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feros colgados en lentejones de gravas y arenas, de moderada transmisivi-

dad y con nivel piezométrico prbximo a la superficie.

Su importancia hidrogeolbgica es escasa, por su carécter discontfnuo y pe-

quefa extensibn,

Los sedimentos eblicos y de playa (Qs) comprenden arenas de color blan-
co, que se extienden por el borde sur del &rea estudiada y cuyo espesor
es pequefio, en general inferior a 10 metros: su espesor medio es de unos
5 metros. Considero que su comportamiento es como acuffero cuando se en-
cuentra bajo el nivel de saturacibn del acuffero infrayacente (multicapa),

y que el resto, situado en la zona de aireacibn, se comporta como nivel

permeable, a través del cual las aguas de lluvia alimentan por infiltracibn

al acuffero subyacente (M3-P|), y también constituyendo pequefios lentejones

de agua subterrénea dulce recargados por precipitaciones locales,

Su permeabilidad por porosidad primaria es muy variable, segln la compo-
sicibn litolbgica y situacibn, aunque puede ser elevada en las arenas de
playa (superior a 1 m/dfa) y menor en los materiales del manto eblico,
donde puede alcanzar valores comprendidos entre 0,1 mm/dfa y 1 m/dfa

(DAVIS y DE WIEST, 1971).
- ¢) Tramo superior: Q4

Forma un depbsito horizontal caracterfstico (marismas). Comprende limos,
cantos, arenas, gravas y arcillas, a veces con sal, en donde alternan ca-
pas de origen fluvial (cantos, gravas y arenas) y de origen marino (arci-
llas). Ocupa una extensibn &mplia en el sector meridional del &rea estudia-
da, y se apoya en materiales permeables del acuffero multicapa o en mate-
riales impermeables del Mioceno-Plioceno. El espesor medio es reducido,

unos 6 metros,

Considero a este tramo como acuitardo, de baja permeabilidad y con posi-

bilidades acufferas muy escasas por la presencia de agua con alto conteni-
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do salino, que puede afectar a la calidad del agua del acuffero multicapa
cuando el nivel piezométrico estd muy prbximo a superficie (1 o 2 metros
de profundidad). Pequefios lentejones de agua dulce, situados por encima
de la interfase salina, pueden ser captados mediante obras de pequefia pro-
fundidad (3 a 5 metros), gran diémetro (2 a 3 metros) y reducido caudal

(generalmente inferior a 0,1 1/s).

En conjunto, la formacibn hidrogeolbgica superior (Q) se explota mediante
pozos abiertos, de gran diadmetro (1 a 3 metros) y escasa profundidad (en-
tre 1 y 10 metros), que en gran nGmero se extienden por la mayor parte
de los sectores planos del &rea estudiada, como puede verse en el mapa
de inventario de puntos de agua (plano 14). Los sondeos que cortan esta
formacidbn hidrogeolbgica se realizan, generalmente, para captar el acuffe-
ro multicapa subyacente (M3-PI), lo que facilita la alimentacibn retardada

(goteo) de ésta a dicho acuffero,
3.5. GEOMETRIA DEL ACUIFERO

3.5.1. Forma y extensibn

La unidad hidrogeo!bgica (M3-Pl-Q), en la que se ubica el acuffero super-
ficial de la regibn de Huelva, se extiende entre el rfo Odiel y el rfo Gua-
diana, en direccibn E-W, y desde Villablanca, San Bartolomé de la Torre

y Gibralebn hasta el Océano Atlantico, en direccitbn N-S (planc 15).
Tiene 40 kilbmetros de longitud (Ayamonte-Huelva); anchura méxima de 27,5
kildbmetros (San Bartolomé de la Torre-E! Rompfdo), y anchura mfnima de

5 kilbmetros (Ayamonte).

Su forma es irregular, pero tiende a aproximarse a un tridngulo, y ocupa

una superficie de 676 kmz.
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3.5.2. Limites

La configuracibn del acuffero viene definida por sus !fmites geolbgicos e

hidrodinédmicos.

£] substrato del acuffero (Ifmite inferior), estd constitufdo por formaciones
hidrogeolbgicas esencialmente impermeables, con materiales predominante-

mente pizarrosos y margosos, como ya indiqué en el epfgrafe 3. 2.

En ciertos sectores el substrato es permeable y comprende materiales de-

trfticos (M1, Tortoniense) o materiales calizos (J, Lfas ?; afloramiento de

Ayamonte) del sistema acuffero profundo; en ellos, los dos sistemas acuf-
feros se ponen en contacto, existiendo una conexibn hidréulica compleja en-
tre ambos, pues el sistema superficial puede alimentar al profundo, o bien

al contrario, como analizaré, més adelante, al hablar de la superficie pie-

zométrica.

La superficie piezométrica (plano 15) representa un Ifmite, de tipo hidrodi-

némico; ésta fluctGa libremente, lc que caracteriza la presencia de un acuf-

fero libre superior,
Los |fmites laterales del acuffero son variados:

- El Iimite septenirional est& representado por &mplios afloramientos de ma-
teriales paleozcicos, mesozoicos y terciarios, con comportamiento hidro-
geolbgico esencialmente impermeable, que forman una aureola casi contfnua
desde Ayamonte hasta Gibralebn. Representan los afloramientos, hacia el
norte, de las formaciones hidrogeolbgicas que comprende el substrato im-

permeable del acuffero,

- E! Ifmite meridional viene impuesto por el Océano Atléntico y por la in-
terfase agua dulce-agua salada, cuya posicibn exacta se desconoce hasta
el momento; los controles hidroqufmicos que, en la actualidad, est& llevan-

do a cabo el IGME, en el litoral atléntico andaluz, pretenden, precisamen-
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te, conocer la posicibn de la interfase y evaluar la intrusibn marina que

se estad produciendo en sectores de la franja costera como La Antilla (17-
nea de intrusibn salina de los 500 mg/| de CI- situada 2 kilbmetros hacia
el norte) y EI Portfl (Punta Umbrfa), en donde la Ifnea de intrusibn salina

de los 500 mg/! de CI” penetra casi 3 kilbmetros hacia el norte (IGME,

1982).

- EI! Ifmite orienta! viene determinado por el rfo Odiel, que drena el acuf-

fero.

_ EI Ifmite occidental queda definido por la Ifnea de drenaje del acuftero
hacia el rfo Guadiana y por el contacte de los materiales del acuffero con
la formacibn hidrogeolbgica permeable (J, Lfas?) del sistema acuffero pro-

fundo, en el reducido afloramiento de Ayamonte,

3,5, 3. Condiciones _en los Ifmites

La identificacibn del comportamiento hidrodindmico del acuffero reposa so-

bre una definicibn rigurosa de las condiciones en los Ifmites (CASTANY,

1982).

De la sfntesis efectuada anteriormente sobre la configuracibn del acuffero,

se desprenden dos grandes tipos de Ifmites:

- a) Lfmites geolbgicos

Son Ifmites de posicibn fija, cerrados b Ifmites impermeables (flujo nulo),
impuestos por la estructura hidrogeolbgica del acuffero. Estén representa-
dos por el sub . ato y sus afloramientos (en el borde septentrional del
&rea, y en el sector central en las inmediaciones de Cartaya; plano 15),

- b) Lfmites hidrodinémicos

Son Ifmites abiertos, de posiciébn variable en el espacio y en el tiempo,
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impuestos por las condiciones exteriores alrededor del aculfero.

Son de tres tipos (plano 15)

- 1) Lfmites a flujo impuesto & condiciones de caudal

Los caudales pueden ser nulos, entrantes o salientes.

- Las condiciones de caudal nulo vienen impuestas por el contacto del acuf-
fero con los materiales impermeables subyacentes (Ifmite impermeable del

borde septentrional y de los pequefios afloramientos del centro del &rea).

- Las condiciones de caudal saliente estan representadas por manantiales

(980, ntimero 11; 981, nGmeros 72y 76; 998, nGmeros 56, 71, 89 y 202;

999, nlmeros 94 y 101), por cursos de agua drenantes (rfos Ouiel, Piedras

y Guadiana) y por el contacto con materiales permeables subyacentes (Ifmi-

te permeable en el reducido afloramiento calizo de Ayamonte),

- Las condiciones de caudal entrante vienen marcadas por las &reas de ali-
mentacibn mediante infiltracidon de las precipitaciones eficaces (superficie de
afloramiento de las formaciones hidrogeolbgicas permeables del| sistema

acuffero superficial en el &rea estudiada).

- 2) Lfmites a potencial impuesto & condiciones de potencial

Estén identificados por las superficies de agua libre que limitan el acuffe-
ro (margen derecha del rfo Odiel, margen izquierda del rfo Guadiana y bor-
de del Océano Atléntico).

- 3) La superficie piezométrica

Marca el Ifmite hidrodinémico superior del acuffero. Es una superficie li-

bre, que responde a dos condiciones particulares: presibn igual a la pre-

sibn atmosférica en todos sus puntos, y flujo nulo,
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En general las condiciones en los Ifmites hidrodinamicos del acuffero (flujo

o potencial), sufren variaciones naturales, en el espacio y en el tiempo,

por fluctuacibn de la superficie piezométrica y del nivel de las superficies

de agua libre, desplazamiento de las Ifneas divisorias de aguas subterré-

neas, y variaciones de los caudales entrantes y salientes,

Es necesario conocer estas fluctuaciones, con la méxima precisibn, pues
ellas son la base para la definicibn de modelos mateméticos de simulacibn
hidrodin&mica en régimen transitorio y de su empleo para las previsiones.
Por ello recomiendo el que, en un futuro prbximo, se comiencen a realizar,
por parte del IGME, como Organismo competente, registros contfnuos {1inni-
gramas) de estas fluctuaciones, en particular de los niveles de agua en la

red de piezbmetros que existe en el &rea,
3.6. ESTRUCTURA DEL ACUIFERO

La organizacién interna del acuifero define su estructura, la cual est8
identificada por. un conjunto de formaciones hidrogeolbgicas, cuya litoes-
tratigraffa y comportamiento hidrogeolbgico he analizado, ya, en el eplfgra-

fe 3.4.

La estructura del acuffero es compleja, debido, fundamentalmente, a varia-
ciones laterales y verticales de facies, y a la presencia de formaciones

hidrogeolbgicas semipermeables,

Esté constitufda por cinco formaciones hidrogeolbgicas individualizadas, pe-
ro que, por sus carecter{sticas comunes, se pueden agrupar en dos (cua-

dro 44):

- a) Formacibn hidrogeolbgica inferior: Ms-Pl

Comprende margas arenosas y arenas limosas con intercalaciones de gra-

vas y arenas,
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Presenta caracterf{sticas propias que permiten identificarla como acuffero

multicapa (figura 23), debido a la combinacién de formaciones hidrogeolb-

FORMACIONES HIDROGEOLOGICAS COLUMNA SISTEMA
PROFUNDIDAD LITOLOGICA ACUIFERO
ITOESTRATIGRAFIA JPERMEABILIDAD (m) UPERFICIAL

Arena arcillioss y

seml abie
arclila srencss MPATA—

Grava, arena grue-
sa y medie

Arena medla y fina permeable

Iplr‘lllblo

Arclila arenosa Pmtumnblo

Arena media y fina

<1d 17

T—— g 1] ACUIFER
KA AISIoRl RO MIDETIHE T ERO

MULTICAPA

: ; 1] 1-90 midia
dia y fina i« : : §-5.10-3

Arena muy fina ar-

clilesd semipermeable

Arena medlia y fina [permeable

Arcilla arenosa semipermeable

ANDALUCIENSE-PLAISANCI ENSE INFERIOR

Arena grussa, me-
dia y fina

SUBSTRATO
impermeable DEL

ACUIFERO

ANDALUCI ENSE

Figura 23, - Ejemplo de estructura de formacién hidrogeoibgica Inferior

(M_-P1), carscierfstica del acuffero muiticaps (basads en la columns Ilto-
ibgica del sondeo 354/999)

gicas permeables (gravas y arenas) intercaladas entre formaciones semiper-
meables (margas arenosas y arenas limo-arcillosas). Si bien es cierto que
cada capa permeable se comportarfa, individualmente considerada, como
acuffero semiconfinado, esta formacibn, en su conjunto, es un sistema hi-

drogeolbgico, en el que cada uno de esos acufferos no puede ser conside-




rado de forma independiente (CASTANY, 1982).

Dada su estructura relativamente simple y su gran volumen, considero que
esta formacibn hidrogeolbgica puede ser asimilada a un acuffero monocapa
equivalente; con esta bptica, presenta un comportamiento hidrodinémico pro-

pio, que analizaré al hablar de la superficie piezométrica,

Esta formacibn hidrogeolbgica es, sin duda, la més importante de las que
comprende el sistema acuffero superficial en el &rea estudiada, ya que el
Ifmite superior de la zona saturada no sobrepasa, excepto en £scasos sec-
tores, e! techo de la misma, como queda reflejado en los cortes hidrogeo-
Ibgicos (planos 16 a 18). Su potencial hidrogeolbgico es, por tanto, el

méxime del que posee este sistema acuffero.

Su estructura tectbnica es simple, como ya indiqué en e! capftulo de Geo-
logfa. Se trata de una serie con estructura monoclinal y buzamiento entre
5 y 102 al SSE, afectada de fallas normales en el sector meridional del
&rea estudiada, alguna de las cuales posiblemente actben como conexibn hi-

dréulica de los diferentes horizontes permeables, y otras como umbrales

hidrulicos.

Sus caracterfsticas quedaron ya esbozadas en los epfgrafes 1 y 3.4.1., en
los que he definido sus rasgos principales, Los cortes hidrogeolbgicos

(pianos 16 a 18) pueden complementar lo ya expuesto,

- b) Formacibn hidrogeolbgica superior; QI a Q4

Comprende una serie detrftica con materiales permeables y semipermeables,
précticamente horizontal, que reposa sobre la formacibn anterior, a la que
recubre de forma muy discontfnua, porque se encuentra bastante erosiona-

da.

Est4 integrada por un complejo de cuatro formaciones hidrogeolbgicas, a

base de conglomerados, areniscas, gravas, arenas, limos y arcillas, con
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comportamiento hidrogeolbgico esencialmente permeable (cuadro 44).

Salvo excepciones (&rea de alimentacibn y de drenaje), se encuentra situa-
da en la zona de aireacibn del acuffero multicapa, por lo que su potencial
hidrogeolbgico es escaso o nulo, en el contexto del sistema acuffero su-

perficial. iNo obstante, su comportamiento hidrodindmico es interesante en

cuanto al drenaje, por alimentacién indirecta y retardada hacia el acuffero

subyacente, y a la posibilidad de constituir pequefios acufferos colgados;

analizaré este comportamiento en el epfgrafe siguiente,

Las caracterfsticas principales de esta formacibn hidrogeolbgica quedaron
expuestas en los epfgrafes 1 y 3.4.2. . Lo indicado puede complementarse

con los cortes hidrogeolbgicos (planos 16 a 18).
3.7. CARACTERISTICAS HIDROGEOL.OGICAS

3.7.1. Superficie piezométrica y régimen del acuifero

El establecimiento de la superficie piezométrica de un acuffero, en un mo-
mento determinado, precisa de la existencia de una red suficientemente
densa de puntos acufferos, su posterior nivelacibn con la mayor precisibn
posible, y las medidas de los niveles de agua en un corto intervalo de tiem-
po. La diferente penetracibn de los puntos acufferos considerados, la ma-
la construccibn de las captaciones, y otra serie de factores, pueden afec-

tar al rigor del trazado de la superficie piezométrica.

En el epfgrafe 3,3. esbocé un anélisis cuantitativo y cualitativo de los pun-

tos acufferos inventariados en esta unidad hidrogeolbgica,

En este sistema acuffero existe una distribucidbn algo irregular de las cap-
taciones, las cuales se ubican principalmente en el sector meridional del
&rea estudiada y, de forma mayoritaria, en las proximidades de los nlicleos
de poblaciébn (Lepe, Cartaya, Aljaraque, etc.), v en la franja litoral (La

Redondela. La Antilla, El Rompfdo, etc.), por ser écias las &reas de ma-
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yor demanda, tanto urbana como agrfcola (plano 14). No obstante, el gran
nbmero de nintos de agua inventariados en esta unidad (326, Anejo 5), me
ha permitido efectuar una seleccibn de aquellos que, por su mayor repre-

sentatividad, han servido de base para el trazado de la superficie piezo-

métrica.

Inicialmente (octubre de 1981) escogl 184 puntos, de entre los que disponfan
de datos més completos, distribufdos (a escala 1/50, 000) de la siguiente

forma: 6 en la hoja nimero 980 (San Silvestre de Guzmén), 27 en la 981

(Gibralebn), 92 en la 998 (Ayamonte), y 59 puntos en la hoja 999 (Huelva).

De ellos, 75 puntcs tienen efectuada nivelacidbn topogréfica de precisibn
(GEA at al., 1965); hay 118 pozos, 60 sondeos y 6 manantiales; en 9 pun-
tos (piezbmetros) existe un control mensual del nivel piezométrico; en el

resto, las medidas de nivel son muy escasas o nulas,

La imposibilidad de efectuar medidas de nivel piezométrico en todos los
puntos en un corto intervalo de tiempo, me obligb a efctuar una segunda

seleccibn de puntos de agua, que permitiese realizar un control répido de

niveles y una nivelacibn topogré&fica precisa.

Con esta bptica seleccioné 71 puntos (tabla 1); de ellos, 48 tienen nivela-
cibn topogré&fica con precisibn centimétrica (GEA et al,, 1965), y los 23
restantes los he niveladol con altfmetro de precisibn (t1 metro en condi-
ciones muy favorables). En los puntos seleccionados hay 45 pozos, <0 son-
deos y 6 manantiales. Los sondeos alcanzan el substrato impermeable del
sistema, y captan la zona saturada del acuffero multicapa (sondecs comple-
tos). Los pozos son parcialmente penetrantes, y los he utilizado para cons-
tatar si la traza de las isopiezas sigue la tbnica general, en aquéllos sec-

tores en que no se dispone de datcs de otras captaciones,

L La nivelacién la llevé a cabo en octubre de 1981, con la colaboracibn de

MARTIN-SOSA, utilizando ul altfmetro de precisibn, propiedad de CGS.




180
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Tabie 1. - Punios de sgus utllizedos en ls confeccibn de Is superlicie pieze-
mibirice oel acultero semicontinado. Los dalos cor al nivel i

1982, Los piezbmetros se en-

cuentran emplazados en la mitad

meridional del &rea estudiada (998, nlmeros 17, 25, 40 y 138; 999, nlme-

ros 87, 90, 103, 104 y 120). De ellos, sblo uno es sondeo (998, nGmero

L1 Este control lo realicé con la colaboracibn de MARTIN-SOSA, Ingenie-

ro Técnico de Minas de Compafifa General de Sondeos, S. A.




181
138) y ocho son pozos. Mas adelante me referiré & la evolucibn del nivel

de los piezbmetros, para sacar algunas conclusiones respecto al régimen

del acuffero.

En el plano 15 represento las curvas isopiezas del acuffero, correspon-

dientes a noviembre de 1981, que he trazado en funcibn de los niveles

piezométricos de pozos, sondeos y manantiales (tabla 1), He trazado, tam-

bién, los principales rasgos que se deducen de la forma de las isopiezas:
ejes y direcciones del flujo subterréneo (materializan las |fneas de corrien-
te), ejes principales de flujo, lineas divisorias y vaguadas de las aguas

subterréneas, umbrales hidréulicos, y ejes de drenaje superficial.

Seglin muestra dicho plano, la superficie piezométrica del acuffero no es
regular y presenta una morfologfa compleja. Su profundidad, en relacibn
al nivel del suelo, es importante en el norte.del érea (73 metros en el ma-
cizo de Cebollar) y disminuye hacia el sur (28 metros en Ailjaraque, 10 me-

tros en Cartaya y 0,5 metros en Lepe).

La superficie piezométrica representa, para el perfodo de observacibn, la
distribucibn espacial de las cargas y potenciales hidréulicos, y las condi-
ciones en los Ifmites geolbgicos e hidrodinémicos, Es, por tarto, el docu-
mento base, que me permite el anblisis de las funciones receptiva y trans-

misora del acuffero, y del comportamiento hidrodindmico del mismo.

Dada la importancia del conocimiento de la morfologfa y fluctuaciones de

la superficie piezométrica, analizo a continuacibn, detalladamente, ambos

aspectos.
3.7.1.1. Morfologfa de la superficie piezométrica

En el estudio morfolbgico de la superficie piezométrica del acuffero, detec-
to algunos rasgos esenciales, referentes a la forma, agrupamiento y ¢spa-

ciado de las isopiezas, que paso a interpretar seguidamente,
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Las anomalfas debidas a la estructura geolbgica del sistema acuffero (va-
riaciones de la seccibn de flujo, influencia de la morfologfa del substra-

to y accidentes estructurales), serén comentadas durante la interpretacibn,

3,7.1.1.1. Forma y agrupamiento de las curvas Isopiezan

E| estudio de la forma y agrupamiento de las curvas isopiezas me ha permi-

tido determinar aspectos tan importantes del funcionamiento hidréulico del

acuffero, como son:

Movimiento de las aguas subterréneas,

Unidades hidrogeolbgicas.

Tipos de acuffero.

Aréas de alimentacibn y drenaje regional.

a) Movimiento de las aguas subterréneas
El sentido general del flujo, en el acuffero, es de norte a sur, condicio-
nado tanto por el drenaje al Océano Atléntico, como por las pérdidas de-
bidas a la evapotranspiracibn‘, a los rfos (Odiel, Piedras y Guadiana) y
a los arroyos, que, manifiestamente, constituyen factores determinantes en

el funcionamiento hidrodin&mico del acuffero.

- b) Unidades hidrogeolbgicas

E| trazado de las Ifneas divisorias de las aguas subterrfneas me ha permi-

tido delimitar tres cuencas hidrogeolbgicas, representadas en el mapa hi=

drogeolbgico (plano 15) con la simbologfa | (cuenca del Odiel), Il (cuenca

+ Analizaré este factor, y su influencia, al hablar del balance.




del Piedras) y 11l (cuenca del Guadiana).

La cuenca del Piedras representa una unidad hidrogeolbgica completa, cu-
yas condiciones en los |fmites estén perfectamente definidas por la super-
ficie piezométrica; sin embargo, las cuencas del Odiel y del Guadiana

constituyen unidades hidrogeolbgicas parciales, en el &rea estudiada, por

encontrarse fuera de la misma sus Ifmites oriental y occidental, respecti-

vamente,

La Ifnea divisoria de aguas subterréneas que pasa por las cercanfas de
San Bartolomé de la Torre, Aljaraque y El Rompfdo, es muy neta, y sepa-
ra las cuencas del Odiel, al este, y del Piedras, al oeste, Igual sucede
con la linza divisoria que pasa cerca de Villablanca, Lepe y La Redonde-
la, y que separa las cuencas hidrogeolbgicas del Piedras, al este, y del

Guadianz, al oeste,

El trazado de ambas Ifneas divisorias de las aguas subterréneas es sinuo-
so, aunque sigue précticamente la direccibn N-S, y su grado de coinciden-

cia espacial con las Ifneas divisorias de las aguas superficiales (Ifmites

de las cuencas hidrolbgicas) es tal, que permite afirmar que, en Ifneas ge-

nerales, hay concordancia entre las cuencas vertientes y las cuencas sub-

terréneas, en el &rea investigada,
- ¢) Tipos de acuffero

Las iscpiezas no son rectas, sino que son Ifneas sinuosas que se incurvan
en arcos de cfrculo, cuya curvatura, més o menos acentuada, tiene la con-
cavidad orientada aguas arriba o aguas abajo, con relacibn a la direccibn

general del flujo subterréneo,

El espaciado de las curvas isopiezas es variable, y los ejes de flujo de
las aguas subterréneas son convergentes o divergentes segln la direccidn

del flujo.
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Estas caracterfsticas me permiten indicar que se trata de un acuffero con su-

perficie piezométrica compuesta por sistemas radiales, convergentes y diver-

gentes, en el que el flujo, de direccibn general N-S, no es uniforme, caréc-

ter que se traduce por unas formas y distancias variables de las curvas iso-

piezas, y por unos ejes de flujo que siguen trayectorias sinuosas.

En general, la superficie piezométrica reviste forma cbnica abombada o depri-
mida, con perfiles de depresibn parabblicos o hiperbblicos segln los secto-
res (planos 16 a 18); asf, en el norte del &rea los perfiles tienden a ser pa-
rabblicos (disminuye el espaciado entre isopiezas en el sentido del flujo),
mientras que hacia el sur tienden a ser hiperbblicos (aumenta el espaciado en-

tre isopiezas en el sentido del flujo),

Todas estas caracterf{sticas me permitir&n deducir, mas adelante, consecuen-
cias importantes respecto a las &reas de alimentacibn y drenaje regional del

acuffero,

En ciertos sectores aparecen curvas isopiezas cerradas, elfpticas o circula-
res, de forma méas o menos regular, que reflejan protuberancias o depresio-

nes de la superficie piezométrica.

1_as protuberancias situadas al Wde Aljaraque, al SSE de Cartaya, al NE de
La Redondela, al NE de Villablanca, y al SW de San Bartolomé de la Torre,
son bastante netas; las curvas isopiezas son cerradas, y los ejes de flujo
son divergentes, L as tres primeras (Aljaraque, Cartayay La Redondela) se
deben a una elevacibn del substrato impermeable, como consecuencia de fa-
llas y de su propia morfologfa, lo ‘que origina la disminucibn de la seccibn
de flujo (menor espesor saturado), combinada con la alimentacibn local im-
portante, por infiltracibn directa del agua de lluvia a partir de la superficie

y, posiblemente, a través de las fallas (plano 16, perffl Il; plano 17, per-

ffles VI y VII; plano 18, perffl VIIl).

Las protuberancias situadas en las cercanfas de San Bartolomé de la Torre

(es la mas &mplia y significativa) y de Villablanca, se forman por alimenta-
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cibn local importante debida a la infiltracibn directa del agua de liuvia (im-
pluvium del manto) y a la alimentacién retardada (goteo) de la formacibn hi-

drogeolbgica cuaternaria f.'.'l1 hacia el acuffero multicapa (plano 16, perffl V;

plano 17, perffl Vil; figura 22).

Las depresiones de la superficie piezométrica, localizadas principalmente
al sur de Cartaya y al norte de La Redondela, son muy claras; las curvas
isopiezas son cerradas, con ejes de flujo convergentes. La primera (sur de
Cartaya) marca una pérdida local importante, consecuencia del drenaje del
acuffero hacia el rfo Piedras (plano 17, perffl Vil). La depresibn del nor-
te de La Redondela se debe, principalmente, a una disminucibn local de la

permeabilidad, por un aumento en el contenido limo-arcilloso de la forma-

cién acuffera y, en menor grado, a las extracciones locales (998, nGmeros

122, 123, 249 y 253).
- d) Areas de alimentacibn y drenaje regional

E| mapa de curvas isopiezas me permite determinar, como primera aproxi-

macibn y a escala regional, las &reas de alimentaciébn y drenaje del acuf-

fero,

E! abombamiento de la superficie piezométrica (sistema radial divergente),
situado al norte del &rea, es muy neto, y representa la principal &rea de

alimentacibn regional directa del sistema acuffero por infiltracibn de la

luvia,

Otras &reas de alimentacibn regional directa, por las precipitaciones efi-
caces, aunque de menor envergadura, son las caracterizadas por los sis-

temas radiales divergentes situados en las cercanfas de Villablanca, Aya-

monte, Lepe, El Rompfdo, y Aljaraque,

Las &reas de alimentacibn local, que tienen como origen ias precipiiacio-
nes, se localizan en las divisorias de aguas subterréneas correspondien-

tes, principalmente, a las protuberancias de la superficie piezométrica (w
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de Aljaraque, SSE de Cartaya y NE de La Redondela), como ya he indi-

cado en el apartado anterior.

Las &reas de drenaje regional, del sistema acuffero, vienen indicadas por
las depresiones de la superficie piezométrica, debfdas a la presencia de
sistemas radiales convergentes, as! como por la cota piezométrica mas ba-

ja (nivel medio del Océano).

El &rea de drenaje a través de! valle del rfo Piedras y de sus afluentes
es la principal, y aparece de forma muy clara de norte a sur, en el sec-

tor central del mapa de isopiezas.

Bastante neta es, tambiéi., ¢! trea oriental de drenaje, a través del valle

del Odiel y sus afluentes.

Menos clara, aunque se marca algo por el trazado de las isopiezas, es el

&rea occidental de drenaje, a través del valle del Guadiana.

Muy bien definidas estén las &reas de drenaje subterréneo al N y NW de
Pozo del Camino y en La Redondela, por la presencia de tres sistemas ra-
diales convergentes; el drenaje superficial del acuffero, en este sector, po-
siblemente se lleve a cabo a través del complejo sistema de canales del rfo

Carreras, en las inmediaciones de Isla Cristina,

Finalmente, el drenaje regional del acuffero también tiene lugar hacia el
Océano Atléntico, y viene impuesto por la cota piezométrica més baja (ni-
vel medio del mar), que marca el nivel de base del flujo subterréneo en el

Srea estucdiada,

E| espaciado de las curvas isopiezas varfa segln la direccibn del flujo
subterréneo, tal y como se puede constatar mediante el examen del mapa

piezométrico del acuffero (plano 15).
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Esta variacibn es, evidentemente, funcibn del gradiente hidr&ulico, que es
el factor mas importante del movimiento de las aguas subterréneas, Como
el gradiente hidr&ulico depende del régimen de flujo, de las caracter{sti-
cas hidrogeolbgicas de las formaciones acufferas (permeabilidad horizon-
tal, transmisividad y caudal unitario), y de la estructura geolbgica del sis-
tema acuffero (seccibn de flujo, morfologfa del substrato y accidentes es-
tructurales), puedo realizar un an&lisis cualitativo de estos factores estu-

diando, simplemente, las variaciones en el espaciado de las curvas iso-

piezas,

De forma general, distingo dos sectores de espaciado diferente, separados

por la Ifnea de direccidbn E-W, que une Aljaraque, Cartaya y Ayamonte;

- a) Sector septentrional

El sector situado al norte de esta Ifnea, se caracteriza por curvas isopie-
zas que se aprietan bastante en el sentido del flujo, principaimente en el
&rea occidental (entre Ayamonte y Villablanca), lo que se traduce en gra-
dientes hidr&ulicos fuertes, que varfan entre un valor méximo de 3. 10-2 (al
ENE de Ayamonte) y un valor mfnimo de 4. 10-3 (al SW de San Bartolomé
de la Torre). En las cercanfas de  Villablanca el gradiente hidréulico os-

cila entre 2. 10-2 y 8,4, 10-3; en las proximidades de Cartaya (&rea de dre-

naje hacia el rfo Piedras) estd comprendido entre B.lt'l-:3 y 9,100, yen

las inmediaciones de Aljaraque son frecuentes valores del! orden de 1. 10-2

5 -
a 7,9.10 ., El valor medio del gradiente hidr&ulico en este sector, medi-

do en la direccibn del flujo, es elevado, y es del orden de 1,05.10-2.

El estudio de las estructuras elementales de la superficie piezométrica, en
este sector, me ha mostrado que el gradiente hidréulico fuerte traduce la
existencia de sistemas radiales divergentes y convergentes, de caudal uni-
tario decreciente o creciente, respectivamente, en el sentido del flujo, ¢
bien con un coeficiente de permeabilidad o una transmisividad débiles, El
estudio de los perffles de depresibn (planos 16 a 18, perffles 1l a IX), in-

dica, claramente, que el espesor saturado disminuye en el sentido del flu-
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jo, lo que podrfa justificar una transmisividad débil, si la permeabilidad
fuese constante, pero los sondeos de reconocimiento y explotacién, que
exijsten en este sector, ponen de manifiesto que la permeabilidad de las
formaciones hidrogeolbgicas, del acuffero multicapa, aumenta, salvo excep-

ciones, en el sentido del flujo (998, ntimeros 8, 24, 240-bis, 241 y 248;

999, ntmero 2), debido a un incremento de la relacién detrftico grueso/de-

trftico fino, de norte a sur y de este a oeste; asf, por ejemplo, de las
pruebas de bombeo realizadas, se obtienen valores de 84,6 m/dfa en el son-
deo nlmero 240 (998), y de 112,3 m/dfa en el ntmero 241 (998), situado
850 metros al SW del primero. E| efecto combinado de estas variaciones
(disminucibn del espesor saturado y aumento de la permeabilidad, en el sen-
tido del flujo), hace que la transmisividad no sea el factor determinante

del elevado gradiente hidréulico observado en este sector, y que, por con-
siguiente, esté caracterizado por un importante caudal con una elevada ve-
locidad de flujo, Este hecho esté de acuerdo, también, con la orientacibn
de la concavidad de las curvas isopiezas, que €S hacia aguas arriba en

los sistemas radiales divergentes, y hacia aguas abajo en los convergen-
tes. La forma de los sistemas radiales convergentes con perffl hiperbblico,
en general cbncava (en canal), y més acentuada de lo gue impondrfa la mor-
fologfa del terreno en determinadas &reas, revela la existencia de un dre-
naje de importancia, con alta velocidad de flujo, drenaje que es subterré-
neo al norte del sector, y hacia los valles de los arroyos y rfos en la
parte sur. Sin embargo, este drenaje se halla compensado por la alimenta-
cibn directa debida a infiltracibn de las precipitaciones, puesta de mani-
fiesto por la presencia de sistemas radiales divergentes con perffl parabb-
lico, de forma general convexa (abombamientos) y més acentuada, en cier-
tas &reas, de lo que impondrfa la morfologfa del terreno; son las princi-
pales &reas de alimentacibn directa del acuffero multicapa, y se caracteri-

zan por un caudal importante con una débil velocidad de flujo.

- b) Sector meridional

El sector situado al sur de la Ifnea Aljaraque-Cartaya-Ayamonte, se carac-

teriza por curvas isopiezas cuyo espaciado es mayor que el del sector sep-




tentrional,

De forma general, el espaciado aumenta en el sentido del flujo y determina

valores més bajos del gradiente hidréulico, que varfa entre un mfnimo de

= -3
2,1.10 ’ (alrededores de Lepe) a un méximo de 7,9.10 (SW de Aljaraque).

Al este de El Rompfdo, el gradiente hidréulico es del orden de 4,4, 10-3,

-3 -3
al sureste de Cartaya de 3,7.10 , en La Redondela de 3,1.10 , y en Po-
3
20 del Camino-lIsia Cristina alcanza un valor de 2,2.10 . Estos valores

indican, claramente, que, en este sector, el gradiente hidréulico decrece

hacia el oeste.

El valor medio del gradiente hidréulico, medido en la direccibn del fiujo,

-3
es de 3,6.10 , valor bajo si se compara con el del sector septentrional

(1,05, 1072),

E! gradiente hidriulico del sector traduce la existencia de sistemas radia-
les divergentes y convergentes con perffl hiperbblico, en los que el caudal
unitario decrece o aumenta, respectivamente, en el sentido del flujo, o bien
el coeficiente de permeabilidad o la transmisividad crecen en ese mismo
sentido. El andlisis del perffl de depresibn (plano 16, perffles | y II; pla-
no 17, perffles VI y VII; plano 18, perffles Vill, IX y X) muestra que el
espesor saturado aumenta en el sentido del flujo, por la propia morfologfa
del substrato, alcanzando el méximo en las &reas de mayor espaciado de

las isopiezas (entre Aljaraque-Lepe y Lepe-La Redondela), lo que justifi-
carfa, por sf sblo, si la permeabilidad fuese constante, el crecimiento de
la transmisividad en ese sentido. Los numerosos sondeos de explotacibn que
existen en este sector, en algunos de los cuales se han realizado pruebas
de bombeo (999, nlimeros 266-bis, 352 y 354; 998, nlmero 239), ponen de
manifiesto, no sblo que la transmisividad aumenta con el espesor saturado,
sino que también lo hace la permeabilidad (999, nlmero 352: T§36,4 mz/dfa,
k=1,8 m/dfa y espesor saturado=48,8 m; 998, nUmero 239: T=751,6 mZ/dfa,
k=9,5 m/dfa y espesor saturado=74,7 m) y el caudal (11. 10'3 ma/s en el
sondeo 352, y 41, 10'3 m3/s en el sondeo 239). La influencia de ambos

factores (transmisividad y permeabilidad) determinan, de forma neta, el va-
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lor del gradiente hidréulico en este sector.

Respecto al crecimiento o decrecimiento del caudal unitario en el sentido
de| flujo, he de indicar que, como aumenta el caudal de flujo y el espesor
saturado, los caudales unitarios crecientes requieren secciones en las que
la anchura disminuya en el sentido del flujo, aspecto que queda determina-
do por la presencia de sistemas radiales convergentes (el del rfo Piedras
es muy neto, y, @ menor escala, el del sur de Lepe y el de La Redonde-
la), que representan las &reas de drenaje superficial del acuffero multica-
pa; llego, por tanto, a la conclusidn de que son &reas en las que existe
un caudal importante y con alta velocidad de flujo, Poi el contrario, los
caudales unitarios decrecientes, segln un razonamiento an8logo al anterior,
suponen secciones en las que la anchura aumente en el sentido del flujo, lo
que corrobora la presencia de los sistemas radiales divergentes (al Ny
NE de El Rompfdo, SE de Lepe, N de La Antilla, y cercanfas de La Re-
dondela), que representan las &reas de alimentacidn directa del acuffero
multicapa, por infiltracidn de las precipitaciones eficaces, en las que: los

caudales son importantes pero con débil velocidad de flujo,
3,7.1.2. Fluctuaciones de la superficie piezométrica

E| mapa de isopiezas que presento (plano 15), refleja el estado de la su-
perficie piezométrica del acuffero, en noviembre de 1981, Esta superficie

sufre variaciones en el tiempo, debido a fenbmenos naturales o a acciones

antrbpicas.

En este epfgrafe voy a referirme a las variaciones naturales, y de ellas

sblo analizaré las variaciones cfclicas (estacionales e interanuales) debi-

das a las precipitaciones.

A lo largo del afio, las estaciones lluviosas y frfas provocan la elevacibn

de los niveles piezométricos, y las estaciones secas y célidas provocan su

descenso; son las variaciones estacionales, Paralelamente, los affos Iluvio-

sos dan lugar a una elevacibn con respecto al nivel medio anual, y los
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afos secos un descenso con respecto al mismo nivel; son las variaciones
interanuales, Si sobre el mismo gréfico temporal se lleva la representacibn
de precipitaciones y niveles piezométricos, se observa un desfase sistemé-
tico de la elevacibn de &stos con respecto a las precipitaciones, E| des-
fase es el tiempo necesario para que la infiltracibn eficaz alcance la zona
saturada del acuffero, y depende, entre otros factores, de la distribucibn

del aguacero y dge las caracter{sticas topogeolbgicas del terreno (HERAS,

1976).

Con el fin de conocer la fluctuacibn de los niveles en el acuffero, he uti-
lizado los datos de nivel de una red de 9 piezbmetros, que e! IGME fijé
en 1975, con el fin de controlar la evolucibén piezométrica del "sistema

acuffero ntmero 25",

Los principales datos, respecto a la situacibn y caracterfsticas de la red

de piezbmetros, quedan reflejados en la tabla 2. En la red piezométrica

NUMERO DE INVENTARIO cooggg?fﬂf\s PROFUNDIDAD
ARCHIVOl e GiSTRO  |NATURALEZA ﬂn;n..ouc,nut': DE La 08RA |periono DE conTrOL} acuiFERD CONTROLADO

OE v=LATITUD
afitgen]  NASISNAL 7:COTA (m) tm)

g Satrons 3e slogn ; ;

1 41700 NTe14038" " T 24-3=T 1=11=82 M.=

9,65 i:é) e g
8416004 ?:1;:12:: 4.3 24 =B

25 020 . =37 1-11=82 M.=PL

F3050 (z) 5 - 3 -Q

e 4
24=3=T75 a 1l=11=82 Ky =Pl
4,14 (x) " 3Fl-Q
8417036 3%:’1"3:3?;: 24-3-7 -8 P1-Q
=-3=T75 1=11=82 K., =)
50  (xx) ik 3

9411013 ﬁﬁg:gg:: -8
25-3-75 & 1-11-82 M. -Pl
8.72 (x) el e
9412010 Bg:ig:gg:: 25=3=T5 1=11=82 M. =Pl=Q
- a = -
54.44(x) L)
9411017 Bt -8
. 252375 & 1=11-82 ¥,-P1
1,01 (x) : ¥

9415001 3%'%6:13:: 1.9 25<3=7 1-8¢ ¥.,=Pl
1Zo 2 . 5=3=75 8 1=1 =P1-Q
. 4.53 ix? 3

40 8418008

i 3024216
9412016 pozo 3701850 25.6 25-3=75 & 1=11=82 Ma-zl—Q
T2.28 (xx)

xx) Punto nivelado con altimetro de precisién (= 1 m)

tx) Punto con nivelacién topogrdfica (prcc1516n+centm£tricn)
.) Punto que no alcanza el substrato impermeable

Tabla 2,- Datos de situacibn y principales carsaclerfsticas de |8 red piezométrica
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hay 8 pozos y | sondeo; sblo 2 pozos superan los 15 metros (999, nUmeros 103
y 120); el sondeo, de 46 metros de profundidad, no alcanza el substrato im-
permeable, que se encuentra a unos 25 metros bajo el fondo de la obra. El
diametro de los pozos varfa entre 1y 2 metros, y el de| sondeo es de 250 mi-

Ifmetros (@ interior de la tuberfa metélica).

Los 9 piezbmetros se ubican en el acuffero multicapa; cuatro de ellos (998,
nGineros 17, 25, 40 y 138) se sithan en la cuenca hidrogeolbgica del Guadia-
na, y los cinco resiantes (999, nlmeros 87, 90, 103, 104 y 120) en la cuen-
ca hidrogeolbaica del Piedras. Tres puntos se sitban en &reas de alimenta-
cibn (998, nlme. c 138; 999, ntmeros 90 y 120), y los seis restantes en

4reas de drenaje del acuffero (plano 15).

Las medidasl, con periodicidad mensual, se iniciaron en marzo de 1975 y

tan sblo excepcionalmente se han interrumpfdo; en las tablas 3 a 1! {Anejo

6) reflejo los datos de nivel en la red piezométrica.

Para establecer la relacibn entre la precipitacibi. y la evolucibn del nivel
piezométrico, he escogido 6 estaciones pluviométricas, siiuadas en las cer-
canfas de los piecbmetros, que tienen datos de 8 afios (1975 a 1982). Los

valores de precipitacibn mensual en las diferentes estaciones, los reflejo

en |la tabla 12.

En las figuras 24 a 29 represento los gréficos de evolucitn del nivel pie-
zométrico, a los que he superpuesto la pluviometrfa de una estacibn prbxi-
ma. A pesar de que para cbtener valores significativos es necesario consi-

derar la media de, al menos, diez aflos (CASTANY, 1982), creo que los

} Efectuadas por MARTIN-SOSA, Ingeniero Técnico de Minas de Compafifa
General de Sondeos, S. A., dentro del marco de las investizaciones del

IGME (Plan Nacional de Abastecimientos Plblicos).
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1975
1976
1911
1978
1979
1960
1981
1982

1915
196
1977
1718
M9
1980
1981
1982

1975
1976
19
19718
1979
1960
1981 -

1982 5 [13,3]0,0

190 953,2{ 49
1976 29 33,4(0,0
9m 2| 18
1978 % 38 43 66,5
1919 &H |8

19680 40 |75,8
1981 8,8( 25 [3,4] 5
1982 [8,2]0,0

1975 63 |40
1976 26 S [14s5] 7
9m 0,0| 7
1978 k5.5 52
199 39,5 [0,0
1980 62 [3m,5]| 3 |80
1981 4H5 13 J 8
1982 48 10,0

1975 31.5
1976 50,6 0,6
197 0,0] 0,0]0,0
19718 aﬁ 23,7 1634755
199 121]6%,2 39f1|°’a

ISLA CRISTINA

19680 110{ 37,1 |38,7|67
1981 | 3,914 |30,5 p0.310.0

1982 16 48,9 31,1 lo,t.

Tabla 12.- Precipitacibn mensual (mm) en las estaciones utilizadas para
el estudio de la relacibn pluviome.rfa - nive! piezométricoe

datos representados son interpretables, y dan idea sobre la tendencia y

evojucibn temporal de los niveles durante el perfodo estudiado (1975 a 1982).

Los valores mfnimos corresponden, de forma generalizada, al mes de octu-
bre, y eventualmente, septiembre y noviembre; los méximos a los meses de
febrero, marzo y abril (excepcionalmente enero), es decir, durante la &po-

ca lluviosa y cuando las extracciones por bombeo son menos importantes.
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Figura 24 ~Fluctuacion de niveles y precipitacion

ESTACION PLUVIOMETRICA “AVAMONTE" (549)
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Figura 25 .-Fluctuacion de niveles y precipitacion
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Figura 28 - Fluctuacion de niveles y precipitacion
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L.a respuesta del aculfero a las precipitaciones tiene lugar de forma evi-
dente, generalmente con un mes de desfase, y a lo sumo con dos meses,
Las precipitaciones pequefias no afectan de forma apreciable a la evolucibn

de los niveles, e igual ocurre con las tormentas veraniegas.

Comparando los niveles en piezbmetros situados en &reas de alimentacibn
del acuffero (998, nGmero 138; figura 26), respecto a los que se encuentran
en areas de drenaje (998, nlmero 40; figura 26), se observa que, en los
primeros, la evolucibn del nivel piezométrico es més r&pida, y estd clara-

mente afectada por las pequefias precipitaciones.

Hay que hacer notar que en los pozos 40 y 120 se bombea, y que los pun-
tos ntmeros 17, 87, 103, 104 y 138, estén situados en &reas de fuerte ex-
~accibn, por lo que las medidas pueden esiar afectadas por los bombeos,
si bien todas ellas se han efectuado, como mfnimo, cinco horas después de

cesar el bombeo,

En el cuadro 45 reflejo el valor de la fluctuacidbn anual y media anual de
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Cuadro 45, - F lucluec lbn or niveles #n 8 red plagembirice

nivel en la red piezométrica, por afios naturales, para el perfodo 1975 a
1982, y en el cuadro 46 he resumido los correspondientes a la fluctuacibn
méxima de nivel, por afios hidrolbgicos (octubre-septiembre). De forma ge-

neral, se deduce que la fluctuacibn del nivel piezométrico es més impor-
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A.Jd. Afio 1n°wp1.t°

Cuadro 46, - Amplitud de la fluctuacibn méxima anual de los niveles piezoméiricos en la red de control (expre-

sada en metros)

tante en las areas de recarga (nGmeros 90 y 120), como es lbgico, mientras
aparece muy amortiguada en las areas de descarga natural (nGmeros 87 y
104). Las &reas de bombeos importantes pueden incidir de forma notable en
la amplitud de la fluctuacibn, como es el caso de los puntos 17, 40 y 103,
en los que, a pesar de estar en 4reas de descarga (de potencial muy si-

milar), la fluctuacibn alcanza valores comprendidos entre 0,4 y 4,7 me-

tros.

Como se puede observar en las agréficas de las figuras 24 a 29, en los pie-
zbmetros situados en la franja costera el nivel piezométrico mfnimo suele
ser mayor de 0,5 metros, pero en algunos puntos, ocasionalmente, €s me-
nor (nGtmeros 25, 40 y 103), lo que comportarfa un riesgo de intrusibn ma-
rina, mayor en estos sectores que en el resto del litoral, si se llevase a
cabo un bombeo intenso en los mismos y los niveles piezométricos se situa-
sen bajo la cota del océano durante el estiaje, fendbmeno que facilmente po-
drfa ocurrir en el &rea del pozo nimero 103, en donde el nivel piezomé-

trico llega a ser, tan sblo, de 0,06 metros.
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Dado que no existen tres piezbmetros prbximos entre sf, y dispuestos se-
glin el sentido de la escorrentfa subterrénea, no he podido calcular la di-

fusividad hidréulica segln el método propuesto por DEGALLIER (1969).

En resumen, la amplitud de la fluctuacibn del nivel piezométrico del acuf-
fero es importante, con valores maximos comprendidos entre 0,4 y 3,1 me-
tros para el afio hidrolbgico medio (1975/82). En régimen natural (sin bom-
beos) estd regida, de forma primordial, por las precipitaciones (cantidad
y distribucibtn de las mismas). Los bombeos pueden afectar, de forma no-

table, a la fluctuacibn, como pone de manifiesto, de forma especial, el

pozo nimero 103,

Las variaciones debidas a la presibn atmosférica, mareas, etc, (CusTO-
DIO, 1976) no pueden ser detectadas con la periodicidad de las medidas
efectuadas, pero es de sefalar que los elementos que més afectan a las os-

cilaciones del nivel piezométrico son las lluvias y las extracciones por

bombeo.

Aunque el perfodo de observacibn (8 afios) es insuficiente, como para po-
ner de manifiesto la tendencia general de los niveles (CASTANY, 1982),

estimo gue permite, por lo menos, obtener ideas claras., La impresibn de
conjunto es la tendencia a mantenerse constantes, como puede observarse
en las graficas de fluctuacién de niveles de los puntos nGmeros 25, 103,

104 y 138, En los puntos 17, 40 y 120 se observa la tendencia al descen-

so, més acusada en el ntmero 120 y en los afios hidrolbgicos 1980/81 vy

1981/82, que interpreto como ligada a una descarga del acuffero superior
a la recarga. En dos puntos (nGmeros 87 y 90) se detecta una ligera ten-
dencia al ascenso, principalmente en el ntmero 90 y ent~e los afios hidro-
Ibgicos 1975/76 a 1978/79, debida a que la recarga es mayor que la des-

carga,

Tengo que resaltar que los vollmenes bombeados, si bien llegan a ser o~
calmente Iimportantes, suponen un porcentaje bajo respecto a las entradas

totales del acuffero; por tanto, & tendencia observada en la fluctuacibn
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del nivel piezométrico viene marcada por |a relacibn entre la recarga (in-

filtracibn eficaz de las precipitaciones) y la descarga natural (hacia los

rfos y el océano).

La respuesta, casi inmediata, del nivel piezométrico a las precipitacio-

nes, evidencia dos hechos compatibles:

- Por un lado, la rapidez con que el agua de lluvia alcanza la franja satu-
rada, es decir, una infiltracidn r&pida o unos niveles bastante superficia-

les, siendo el segundo factor el principal en la mayor parte del &rea, pues-
to que las mayores profundidades hasta la superficie piezométrica se alcan-

zan en el sector occidental y oscilan entre 40,3 metros, en el sondeo nl-

mero 138, y 50,1 metros, en el sondeo nbmero 250 (la profundidad media

en el area es de 13 metros).

- Por otro lado, un bajo coeficiente de almacenamiento, puesto de manifies-

to por la notable fluctuacibén del nivel tras la infiltracibn,

3.7.2. Caudales, parémetros hidr&ulicos y comportamiento de! acuffero

frente a las captaciones

3.7.2.1, Caudales

Como ya he dicho anteriormente (epfgrafe 3.3), el nlimero de puntos acuf-
feros inventariados en esta unidad hidrogeolbgica asciende a 326, que sblo
son parte de los existentes en el Inventario Nacional de Puntos Acufferos

(IGME). Entre ellos hay 203 pozos, 114 sondeos y 9 manantiales,

No considero en este estudio los 9 manzntiales, pues sus caudales son muy
pequefios (inferiores a 1 I/s) y quedan secos durante la época estival, ni 6
sondeos (980, nlimero 7; 998, nlmero 14; 999, nGmeros 29, 152-bis, 265 y

353) que resultaron negativos o se abandoraron, sea por su deficiente dise-
fio y desarrollo, o por salinidad (998, nmero 14) debida a la presencia de

yesos en las arcillas trisicas, De los 311 puntos restantes, en 245 se




desconocen los caudales y depresiones.

Dispongo, pues, de 66 puntos aculferos cuyos caudales son conocidos (ta-

bla 13). De ellos, 55 scn sondeos y 11 son pozos. En 29 sondeos seé CO-
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Yebla 13.- Datos e caudal y descenso en los punios Inventarisdos en i slstema aculfers supeiicie!

noce el caudal y la depresibn correspondiente, En el resto de los 37 pun-
tos acufferos se desconocen las depresiones, Tan sblo en 5 sondeos conoz-

co el espesor captado (en ninguno de ellos se sabe el valor de la depresibn).
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He de hacer la salvedad de que los datos de caudal y depresibn, indicados
en el inventario, son muy fidedignos, si corresponden a pruebas efectua-
das por el INC, el IRYDA y el IGME en sondeos propios. Los demés da-
tos expresados son, generalmente, fiables en lo que respecta al caudal,
cosa que no ocurre siempre con las depresiones para ese caudal, pues en
muchos casos el propietario de la obra nunca lo ha comprobado, ademés de
que es algo que no le preocupa mucho, o nada, con tal de obtener el cau-

dal que necesita, De todas iformas, la media del conjunto creo que es fia-

ble.

Seglin los datos disponibles (tabla 13), los caudales varfan entre un mfni-

mo de 0,02 I/s en el pozo nlmero 97/999 y un méximo de 66,28 I/s en el

condeo nlimero 249/998; la depresién mfnima es de | metro (998, nGmero
135) y la maxima de 75,4 metros (999, nGmero 265-bis); el caudal especl-
fico minimo es de 0,03 1/s/m (999, ntmero 244) y el méximo de 40 I/s/m
(998, ntimero 135), El caudal medio es de 17,7 I/s, la depresibn media 20
metros y el caudal especffico medio 3,6 l/s/m; evidentemente, estos datos
no se pueden considerar como valor medio para todo el sistema acuffero,
pero pueden ser indicativos de las posibilidades acufferas de conjunto de

la unidad hidrogeolbgica.

Respecto a los espesores captados, el mfnimo es 0,1 metro (998, nGmero

24) y el méximo es 121 metros (999, ntmero 7); el espesor medio captado es
29,9 metros; igual que indiqué para el caudal, es evidente que este valor no
se puede considerar como espesor medio para toda la unidad, pero es bas-

tante significativo respecto a sus posibilidades acufferas.

En la figura 30-a he representado los caudales en funcibn de la profundi-
dad total de la obra. En 64 puntos se conocen de forma precisa ambas ca-
racter{sticas. Se puede observar que existe una gran dispersibn y, por
tanto, ausencia de relacibn, Cualquier caudal se obtiene a no importa qué
profundidad. De los puntos representados, el 73,4 por 100 tienen caudales
comprendidos entre 0,02 y 20 l/s, el 20,3 por 100 entre 20 y 50 I/s, y
el 6,2 por 100 més de 50 I/s.
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gy profundidad de lo obra (o) y el espesor captado (b);

29 puntos. Se pone de manifies- coudal especiiico en funcion del espesor captade (c)

to la no existencia de una clara
relacibn entre el caudal especffico y el espesor captado. En la figura 31

represento el histograma de caudales especfficos en los 29 sondeos. El 82,7
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Cuadro 47, - Porcentaje de puntos en funcibn del caudal y del espesor
de acuffero captado

por 100 de los puntos tienen caudales especfficos inferiores a 5 I/s/m,

10,5 por 100 entre 5y 101/s/m, y el 6,8 por 100 restante posee un cau-
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FIGURA 31 - Mistograma ¢+ caudales

especiticos en 29 sondeos.

wa profundided de la mayor parie de los
sondeos estd comprendida entre 35 y 95 m,

dal especffico ‘uperior a 10 I/s/m (sblo un punto alcanza un caudal especf-

fico de 40 1/s/m).

3,7.2.2, Parémetros hidréulicos y comportamiento del acuffero frente a

las captaciones

En este epfgrafe me propongo estudiar los parémetros que rigen el movi-
miento del agua hacia les captaciones, y algunas hipbtesis de comportamien-

to de este sistema acuffero.

La porosidad y la permeabilidad son factores bésicos, que determinan el

coeficiente de almacenamiento y la transmisividad del acuffero, par&metros
éstos que por ser més fécilmente obtenibles y por caracterizar mejor las
condiciones hidréulicas, se suelen determinar comlinmente en los estudios

hidrogeolbgicos,
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E! problema de obtener valores fiables de transmisividad ha sido tratado
por diversos autores. HURR (1966) propone la féormula T=1,8r /t(u/Se) pa-
ra descensos obtenidos en piezbmetros prbximos al pozo de bombeo, deter-
minando el factor u/Se por un método gréfico preparado por este autor; no
obstznte, el error de estimacibn de la transmisividad es del 30 al 40 por
100, Otro nétodo gréfico es el propuesto por PASHAWAN (1972), en el
cual incluve métodos de correccibn para la eficiencia del pozo, penetracibn
parcial, etc., pero, dado el ntmero de correcciones, el método resulta
engorroso, aparte de que no se obtiene la transmisividad, sino la difusivi-
dad (T/S), g1e es un coeficiente de més diffcil aplicacibn, CUSTODIO (1976)
describe varios métodos répidos para la obtencibn de estos parémetros,
como el de la tangente de CHOW, el de OGDEN, el método del cociente,
etc., pero ninguno de estos métodos supera en fiabilidad el valor obtenido
en el anilisis de una serie de valores descenso-tiempo, ademés de que es-
te anélssis proporciona valiosos datos sobre el comportamiento del acuffero,

que no se obtienen con los métodos citados,

Para <! estudio de los parametros hidrulicos, me he basado en datos

descenso-tiempo de 8 series correspondientes a ensayos de bombeo a cau-
dal constance y a recuperacibn después del bombeo (tablas 14 a 17, Anejo
7).

En el cuadro 48 indico los puntos en los que se han realizado estos ensa-

HOJA A ESCALA [PUNTO DE | COORDENADAS GEOGRAFICAS| TIFO DE

{ 1/50000) CONTROL

lopgitud |

245(+)
246( ++)

3'39.16"
3039132"*

letitud

GCONTROL

37014%28**
31;1‘|1B|!

Descenso
Descenso

246(+)

247(++)

3039°32"

3039'42°"

3701418

37814115

Desocenso—

Recupera-

cién
Descenso

352{+)

148( ++)

3ﬂ25l3‘|!

3e25°35""

3791405

3761357

Descenso—
Recupera-
eién
Descenso-
Redupera-
oién

354(+)

148( ++)

3‘25!15! L]

3'25.35. L]

37014%12""

3701357

Descenso—
Recupera~
cibn

Descenso

(+) Pozo de bombeo

(++) Pozo de observacién

Cuedro 48, - Principales puntos con ensayos de bombeo
y recuperacién en el simtema acuffero superficial
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yos,

Los ensavos fueron realizados poi el IGME, en el perfodo comprendido en-
tre febrero de 1979 y agosto de 1980; en ellos participé, controlando las

medidas de nivel piezométrico en los pozos de observacibn,

La situacibn de los sondeos en los que se han realizado estos ensavos hi-

dré&ulicos, puede verse en la figura 32.
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En las figuras 33 a 37 represento la columna litolbgica de los sondeos con-

trolados,

E. estudio de la litoestratigraffa (epfgrafe 3.4.1. del presente capftulo, y
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epfgrafes 2.2. 1y 2.2.2 del capftulo de Geologfa) y de los parémetros geo-
métricos (epfgrafe 3,5), indica que la formacibn hidrogeolbgica inferior
(MB-PI) del sistema acuffero superficial se puede comportar como acuffero
(niveles de gravas y/o arenas) semiconfinado por acuitardos (arciltas are-
nosas, arenas arcillosas, |limos arenosos,... ); el conjunto se puede tratar
como un caso complejo de semiconfinamiento (CUSTODIO, 1976). Este hecho
se pone claramente de manifiesto en las columnas litolbgicas de los son-
deos ubicados al este del rfo Piedrac (figuras 36 y 37). El bombeo de un
acuffero en estas condiciones provoca una disminucibn de la velocidad de
rezume ("leakage"; in LOHMAN, 1977), saliente del acuffero o bien un au-
mento de la velocidad de rezume entrante, pero en cualquier casc su efecto
es un aumento de la aportacibn de agua hacia el acuffero. Creo, a priori,

que, dada la configuracibn del acuffero, es importante tener en cuenta el

agua almacenada en la(s) capal(s) semiconfinante(s).

Otro modelo conceptual, con el cual creo que puedo abordar el anflisis del
acuffero, es el considerar |a heterogeneidad vertical como una macrcaniso-
tropfa (acuffero estratificado), y realizar su estudio como si se tratase

de un acuffero libre anisbtropo, con pozo incompleto (CUSTODIO, 1976).

También consideraré el drenaje diferido, para la hipbtesis de acuffero li-

bre.

Por Gltimo abordaré la hipbtesis de acuffero cautivo con flujo radial (ho-

rizontal),

Existen 14 ensayos de bombeo en el &rea realizados por el IGME, pero sb-
lo en 4 se ha controlado un pozo de observacibn ademas del pozo de bom-

beo (cuadro 49),

Todos los pozos atraviesan el sistema acuffero superficial, vy estdn ranura-

dos, sblo, en los niveles més permeables (gravas y/o arenas). E! hecho

de tener que dividir la zona filtrante en tramos, se debe a la necesidad de

evitar los sectores del acuffero que contienen materiales excesivamente fi-




TIPO0O DE ENSAYO

BOX.BEO RECUPERACION
{Caudal constante)
HOJA A

ESCALA Pozo de Pozo de Pozo de Pozo de
1/50 ,000 bombeo observacién | bombeo observacifén

tiempo de tiempo de tiempo de tiempo de
N&  bombeo |N® observacién Nf bombeo |[N® obeervacién
(horas) {horas) (horas) (horas)

139
bie

139
bis
239
240
240
bis
243
244
245
246
247
248
249

266
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354 148
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Cuadro 49,-Ensayos hidrdulicos efectuasdos en el
sistema acuffero superficiaml (IGME)

nos (arcillas arenosas, arenas muy finas, etc.). Por tanto, considero que
se trata de un caso de pozo incompleto en un acuffero heterogéneo en sen-

tido wvertical.

A continuacibn interpreto los datos de los ensayos hidréulicos, sblo para
los cuatro casos en que hay control del pozo de observacibn; ello se debe
a que son los ensayos con los que puedo lograr una aceptable precisibn en

los resu!tados, y, por tanto, en la valoracibn del acuffero.

- a) Primer ensayo hidréulico; bombeo en el pozo 245 y observacibn en el

pozo 246

En este caso estudio los descensos producidos en el pozo de observacibn

246 por el bombeo de 3355,2 ma/dfa en el pozo 245 situado a 425 metros

de distancia.

El pozo de bombeo ‘iene 82 metros de profundidad y 22 metros de rejilla,
distribufda desde los 51 a 80 metros de profundidad en tram.s irregulares

de 2, 6 y 14 metros., El pozo de observacibn alcanza 93 metros de profun-
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didad y tiene, también, 22 metros de rejilla, distribufdos entre los 58 y
90 metros de profundidad en tramos de 2, 4 y 14 metros. La diferencia de

cota de !a boca de los dos pozos es de 3 metros,

En la figura 38 represento la gréfica log s-log t con los datos descenso-

tiempo de ambos pozos.

¥ T 1 1T TTT1 T L LR T T T TTTTT

Q= 1255,2 "‘3/“' Punto de coincidencia

re 4% m Funto de coinci- +4 Tozo de observacisn
encia pozo de STALLMAN (&)

observacién

+ Puzo de Sombeo 245 /.a BOULTON {4)

o Pozo de observacién 2'46

Punto de coinci< |  py4y de coincidencia

encia pozo de <
Laibie McCLELLAND p=0,05

BOULTON (A) MoCLELLAND

McCLELLAND
Punto de coin- /

eidencia poz» $=0)
de bombeo : ) ? «-1/B 1,0
STALLMAN (E) 3

BOULTON (A)

IS Ym;ra—---rﬁ = O,B

L

( Punto de /
I coinoidencina
MoCLELLAND

Descenso (pozo de observacidn) s (m)

~—~
€
~
n
—~
8
L
E
2
T
o
2
S
~—
§
0
L]
1
A

[ Y

s 'l Ll iAl

1()2 10

Tiempo t (min)

3

Figura 236

De acuerdo con la hipbtesis de acuffero semiconfinado con almacenamiento
en el acuitardo, HANTUSH modificado (in LOHMAN, 1977), la ecuacibn

principal es:

@
= 4ns H(u,p)

en donde:

-y
H(u,p)=/e: erfc(vy(’y%)
u




=1 k'/b' S Lq_kn/bu S :
" 4b \ k/b S k/b s

El significado de los sfmbolos figura en la tabla 18.

Por ajuste de la segunda parte de la curva log s-log t de la figura 38 so-

bre la familia de curvas-tipo preparadas por McCLELL AND (l&mina 4 de

LOHMAN, 1977), obtengo:
H(u,p)=1; 1/u=1; s=0,067 m; t=1,6 min; =0, 1

donde;

. 3355,2 m3/dfa

2
1 %.3,14,0,067 m | o267 m /dta

Q
T= ——-—4 . H(u,p

5

_4Ttu _4, 3987 mz/dfa. 1,6 min, 1

=9,8.10

2 2 2

r 4252 m2. 1440 min/dfa
Ajustando la primera parte de la curva obtengo:
H(u,p)=1; 1/u=1; s=0,24 m; t=1,1 min; g=0, 05

donde, por un célculo similar al anterior:

T=1113 mz/dfa




SIMBOLO|DIMENSIONES DESCRIPCION
= :

B Factar de goteo

b, b, b Espescres respeotivos del acufferc bombeado y

de los acuitardos semiconfinantes

° Coeficients de goteo & oonduotancis hidrlnllnl
)

del acuitardo (k'/d')
. Base de loas logaritms neperiancs (2,T172....
L 24 Rmoién de error
erfo Pmcién de erTor cocplementaria = 1 = erf
axp Amoién exponencial
B(u,p) Pmoién de acuffero semiconfinsde por un aoui-
tardo oon almoenamiento
k Permeabilidad del acuffero bombeado

b3 Permeabilidad media del acuffero

Permsabilidad vertical de los acuiterdos semi-
oonfinantes

Permeabilidad vertical

Permeadilided radisl (horizontal)

Pmoién modificada de Bessel de orden oero ¥
20 especie

logarftmo decimal

Netroj pendiente de una recta

Pendiente de una curva en el punto de
inflexién 1

Mimato

Caudal de bomleo

Radio o distancis rsdialj en general, distan-
cis al eje ds un poso de bombeo

Eadio del pomo

Descenso de nivel plesomftrico
Descanso Tesidual
Desosnso en ¢l punto de inflexién i

Descanso sfrimo
Ascenso observado (ascenso medido)

Coefioientes de almscenamiento respsotives doIF
acuffero bombeado y de los acuitardos semicon-| |
finantes

Coefioiente de almacenamiento en el perfodo
inicial de bombeo

Cosficiente de alsmcenaniento en el perfode
restante

Transnisividad (T = ED)

Tiempo, medldo a partir del inicio de un bozbed
Tienpo de recuperasién
Duraoifn total del bombeo

Tiempo en el pumio de inflexifén
Tiempo inioial

Variable de integrasién (r%/m)

Pmoifn V(de acuffero libre) de y ¥y s
Punoién de poso en scuffero cautivo

Pumncién de poso en acuffero semiconfinado
Coorderads horigzontal en el sentido del flujo
Coordenada horisontal normal al fiujo

Varisble de imtegrioién

k ’ o

5w
Aproximsdamsnte igual
Infinito

Sumstorio

Variscién de descenso ds nivel piesométrico en
un ancho de oiolo logar{tmico
Fimero pi (3,141592...)

Ky

C

i "”E -"E o W
-y

(B R o o

-

~N

&+ & A AE B W
-

o » o

=
b

Tabla 18, - Sfmbolos utilizados en la interpretacibn de ensayos
hidréulicos
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Se observa que para el perfodo inicial de bombeo (tiempos cortos) se ob-

tienen valores de T y S razonables, pero en el perfodo restante se obtie-
ne un vaior exagerado de T y un valor de S bastante menor, E| valor de

g para el perfodo inicial (B=2,05), prbximo a 0,01, indica que la contribu-
cibn del almacenamiento en el acuitardo tiene escasa importancia (CUSTO-
DIO, 1976), lo que también se pone de manifiesio al ser S,>S,; esto puede
indicar que se trata de un acuffero que limita con un acuitardo no recarga-
do, por lo que el caso se asemeja al de un pozo incompleto en un acuffero

anisbtrooo y/o estratificado (CUSTODIO, 1976).

Consideréndolo como un acuffero libre anisbtropo (sz kr_), STALLMAN (in
LOHMAN, 1977) dedujo la ecuacibn principal:

Q
v 2ns ViY, 2)

Por ajuste de los puntos de la gré&fica log s-log t para ¢l pozo de bombeo
245 (figura 38) a la familia de curvas-tipo E de STALLMAN (1&mina 7 de
LOHMAN, 1977), obtengo:

2
sT/Q=1; Tt/r“S=1;Y¥=0,0345; s=7 m; t=1 min

donde:

3
T=Q/s=3355,2 m /dfa/7 m=479,3 mz/dfa
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Para el pozo de observacibn 246;

sT/Q=1; Tt/r25=l;‘f=3,11; s=5m; t=B84 min; b=34,3 m
donde;

T=Q/s=3355,2 m3/dfa/5 m=671 mz/dfa

S=Tt/r2-67l m2/dfa. 84 min/11252 mz. 1440 min/dfa=2,1. 10"4

En cuanto a la anisotropfa;

2

k /) ._-12. b2/r2=(3,11. 34,3 m/425 m)°=6,2. 10"

Nbtese que el valor de tran-misividad es bastante inferior al obtenido en
la hipbtesis anterior, mientras que el coeficiente de almacenamiento es de

un orden similar y no es propio de acufferc libre,

Teniendo en cuenta el drenaje diferido en el caso de acuffero libre, BOUL-
TON (in LOHMAN, 1977), y seleccionando el punto de ajuste de la gréfica
log s-log t para el pozo de bombeo 245 (figura 38) con la familia de cur-

vas-tipo preparadas por BOULTON (curvas tipo A; I8mina 8 de LOHMAN,
1977), obtengo:

4nTs/Q=1; 4Tt/r2$l; r/B=0,8; s=7,8 m; t=1 min
donde:
T=Q/4xs=3355,2 m3/dfa/4. 3,14,7,8 m=34,2 mz/dfa

Para el pozo de observacibn 246:




4nTs/Q=1; 4Tt/r25=1; r/B=1,0; s=0,22 m; t=8,8 min

donde:

3
T=Q/4ns=3355,2 m" /dfa/4. 3,14. 0,22 m=1214,2 rnz/dfa

s—-'aTt/r2=a. 1214,2 mz/dl'a. 8,8 min/llZSz mZ. 1440 min/dfa=1,6, T

Nbtese la baja transmisividad obtenida para el pozo de bombeo. En el pozo
de observacibn he obtenido valores de transmisividad y coeficiente de alma-
cenamiento del mismo orden que en la hipbtesis de acuffero semiconfinado
con almacenamiento en el acuitardo, para tiempos de bombeo grandes; el coe-

ficiente de almacenamiento obtenido no es propio de acuffero libre,

Si se considera la hipbtesis de acuffero semiconfinado que no toma agua del

almacenamiento del acuitardo, la férmula bésica es la de HANTUSH (CUsS-

TODIO, 1976):

5= W(u, r/B)

Q
4nT

siendo:
- 2

wWlu, r/B)= L exp(-y- 'r—z‘)dy
Y 4B°y

u= r'ZS/ 4Tt

y

|—_—T
B= -‘:;7;'
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E| significado de los sfmbolos figura en la tabla 18,

Al aplicar el método de WAL TON-HANTUSH, ajustando la segunda parte
de la gréfica log s-log t para el pozo de observacibén 246 (figura 39) sobre

la familia de curvas-tipo preparc.as por HANTUSH (gré&fico 9-3 de CUS-

TODIO, 1976), obtengo:
W(u, r/B)=1; 1/u=1; s=0,23 m; t=10,4 min; r/B=1

dnnde:

3
T=0,08. W(u, r/B).Q/s=0,08. 1,3355,2m /dfa/0,23 m=1167 mz/dia

2 4

S=4Tt/r'2. 1/u=4, 1167 mz/dfa. 10,4 min/4252 m~. 1. 1440 min/dfa=1,8, 10

B=r/r/B=425 m/1=425 m

2 -1

c==k'/b'=T/Bz=1167 mz/dfa/425 m2=6,4. 1072 dfa

Los valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento son del mis-
mo orden que los que obtuve en las hipbtesis de acuffero semiconfinado

con almacenamiento en el acuitardo y acuffero libre con drenaje diferido,

De acuerdo con la hipbtesis de acuffero cautivo con flujo radial (horizon-

tal), THEIS (in CUSTODIO, 1976), la ecuacibn principal es:

W{u)

Q
InT

s=

en donde;

oo

—
W(u)= ex dx

u
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u=r‘25/4Tt

Ajustando la primera parte de la gréfica log s-log t de la figura 39 para
el pozo de observacibn 246 sobre la curva-tipo de THEIS (gréfico 9-2 de
CUsTODIO, 1976), obtengo:

W(u)=1; 1/u=1; s=0,11 m; t=6,4 min

donde:

3
T=0, 08, W(u). Q/s=0, 08, 1, 3355,2 m" /dfa/0, 11 m=2440, 14 mz/dfa

2 4

S=4Tt/r2. 1/u=4, 2440, 14 m>/dfa. 6,4 min/425° m. 1. 1440 min/dfa=2,4, 10~
El valor de transmisividad, aunque elevado, es més bajo que el obtenido en

la hipbtesis anterior, mientras que el coeficiente de almacenamiento es del

mismo orden,

De acuerdo con la hipbtesis de acuffero cautivo con flujo radial, para va-
lores de u<0,03 (muchas veces basta con que u40,1) la fébrmula de THEIS
puede aproximarse con razonable precisibn mediante la aproximacibn loga-

rftmica de JACOB (in CUSTODIO, 1976), cuya ecuacibn fundamental es:

0, 183Q 2,25Tt
s= log

2
£ rs

Haciendo la representacibn s-log t (figura 40) y trazando la recta para »a-

lores de w<0,1 (1260 min) en el pozo de observacibn 246, obtengo:

(As)m=o, 092 m; t =1, 1 min
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donde:

3 2
T=0, 1B3Q/(hs)]0=0, 183, 3355,2 m" /dfa/0, 092 rn=6668 m"/dfa

y

5

S=2,25Tt°/r'2=2, 25. 6668 mz/d\'a. 11 min/4252 mZ. 1440 min/dfa=6,3. 10"

En el pozo de bombeo 245 (rp=0,20 m), y para valores de u¢0,03 (t>1 min)

obtengo:

(As)1°=0, 10m

T=0, 183Q/(As) Io=o,1ea. 3355,2 ms/dia/o,lo m=6140 mz/dta

Nbtese cbmo se obtienen valores exagerados de transmisividad y un coefi-
cienie de almacenamiento muy pequefio, en comparacibn con las hipbtesis

anteriores,

De acuerdo con la hipbtesis de acuffero semiconfinado simple sin almace-
namiento en el acuitardo, y aplicando e! método de HANTUSH (in CUSTO-
DIO, 1976) a la curva s-log t (curva en forma de S de la figura 41) para

el pozo de observacibn 246, obtengo:

S gx-00 19 M s,=3s . =0,095 m; =19 min; m.=(8s), ;=0,20 m
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Be 386,4 m

Descenso s (m)

max - 0,!9M

= .

2

Pozo de observacién 246

8
]

{ie o de inflexién o
11' 19 min L

ll A ey e e B0 B

Tiempo t (min)
Figura 41
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4Tt

s=—5+ ir/B)
r

El significado de los sfmbolos figura en |a tabla 18.

Por tanto;

2, 3si/mi=2, 3. 0,095 m/0,20 m=1, 09=e"/B. kotr/B)

Los valores de la funcibn e, ko(x) se encuentran convenientemente tabula-
dos (CUSTODIO, 1976); para el valor ex. ko(x)=l,09 corresponde en la ta-
bla un r/B=1,100 y un ko(r/B)=0, 36.
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Por tanto:

B=r/1,100=425 m/1,100=386,4 m

2
T=Q. ko(r/B)/lmsi=3355,2 m3/dra. 0,36/4.3,14.0,095 m=1012,3 m"/dfa

2

S=4Tti.-§(r'/8)/r2-=4. 1012, 3 mz/dfa. 19 min. 1,100/425 mz. 1440 min/dfa, 2=

=1,6. 1074

Los valores de transmisividad y coeficiente de almacenamiento son del mis-
mo orden que los obtenidos anteriormente por el método de coincidencia
gréfica de WAL TON-HANTUSH (curva log s-log t para el pozo de obser-
vacibn 246; figura 39) para esta misma hipbtesis; en cambio, el valor de

B (factor de goteo) es menor.

- b) Segundo ensayo hidréulico; bombeo en el pozo 246 y observacibn en

el pozo 247

En este ensayo estudio los descensos originados en el pozo de observacibn
247 por el bombeo de 3499,2 m3/dfa en el pozo 246 situado a 350 metros

de distancia,

El pozo de bombeo tiene 93 metros de profundidad, con 22 metros de reji-

lla distribufdos entre los 58 y 90 metros de profundidad en tramos de 2,

4 y 14 metros.

El pozo de observacibn penetra hasta 69 metros de profundidad y tiene
20,5 metros de rejilla distribufdos entre los 43 y 66,5 metros de profun-

didad en dos tramos de 8 y 12,5 metros.

La diferencia de cota de la boca de los dos pozos es de 15 metros.
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En la figura 42 represento la gréfica log s-log t con los datos descenso-

tiempo de ambos pozos.

r T T TITIT T T T VT TTT17T L S T R A T T 1 r1rr1rig

[ Q= 1499,2 m’/dta

[ reB0m Punto de ooincidencia
wego de observacidn

STALL¥AN (E)
« Pozo de bombeo 246 M;:C%noimiduncia
o Pogo de observa- LAND /

cidn 247

Punto de coincidenoia
Tozo de observaoidn
BOULTON (A) “y= 6,57

/7 \STALLMAN (®)
“ ooo>ooe=-- T/Be1,0

A f“"’“ \BOULTON_(A)

Punto de coincidy
/pmo_m—m
Punto de coinoidendia BOULTON (B)
pozo de bomt‘no

STALLMAN (E) BOULTON (B)

Descenso (pozo de observacién) s (m)

A1 1 1121

Y=0, 0
O s h s odga s sasdogmy-"T 91
\_JTALLMAN (E
[ B i W 1 1 ?I}LIII T N S W
10 10° 104
Tiempo t (min)

Flgura 42

Teniendo en cuenta la fbrmula para acufferos semiconfinados, modificada,
de HANTUSH, con drenaje en el almacenamiento, en el pozo de observa-
cibn 247 obtengo:

Hlu,p)=1; 1/u=1; s=1 m; t=20 min; p=1,5

donde:

3
T=Q. H(u,p)/4ns=3499,2 m”/dfa. 1/4,3,14.1 m=278,5 mZ/dfa

2 4

2 2 .
S=4Ttu/r"=4,278,5 m" /dfa. 20 min, 1/3502 m°. 1440 min/dfa=1,2.10
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Nbtese el bajo valor de transmisividad obtenido; el coeficiente de almace-

namiento es propio de acuffero semiconfinado,

Aplicando la hipbtesis de acuffero libre anisbtropo al pozo de bombeo 246
(figura 42) y superponiendo la gréfica log s-log t a las curvas-tipo E de

STALLMAN (l&8mina 7 de LOHMAN, 1977), para el punto de ajuste obtengo:
sT/Q=1; Tt/r'25=1; Y =0,0730; s=15 m; t=1,8 min
donde:
3 2
T=Q/s=3499,2 m"~/dfa/15 m=233,2 m"/dfa

Para la primera parte de la gréfica del pozo de observacidén 247 (figura

42) he obtenido los siguientes valores:
sT/Q=1; Tt/rzs=1; ¥=6,57; s=1,9 m; t=125 min; b=25 m
donde:
‘ 3 2
T=Q/s=3499,2 m"/dfa/1,9 m=1841,6 m"/dfa
3

S=Tt/r'2=1841,6 mz/dfaﬁ 125 min/3502 mz. 1440 min/dfa=1,3.10

y en cuanto a la anisotropfa:

1

kz/kr=1’2. bz/r2=(6, 57.25 m/350 m)2=z, 2.10

Es de resaltar que la transmisividad para el pozo de bombeo es baja y del
mismo orden que la obtenida en la hipbtesis anterior, y que el valor del
coeficiente de almacenamiento es més propio de acuffero semiconfinado que

de acuffero libre,

Teniendo en cuenta la hipbtesis de acuffero libre con drenaje diferido, he
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ajustado la gré&fica log s-log t para el pozo de bombeo 246 (figura 42) a la
familia de curvas-tipo de BOUL TON (tipo B; !&mina 8 de LOHMAN, 1977),

con lo que obtengo:
4nTs/Q=10; zrrt/r-zsz=10; r/B=0,1; s=30 m; t=105 min
donde;

3 2
T=10Q/4rs=10, 3499,2 m /dfa/4. 3,14, 30 m=92,8 m"~/dfa

Para el pozo de observacibn 247 (figura 42), BOUL TON-tipo A, he obteni-
do:

4pTs/Q=1; zm/r-zs =1; r/B=1,0; s=0,19 m; t=27 min

1

donde;

3
T=Q/4ns=3499,2 m /dfa/4. 3,14.0,19 m=1466,3 mz/dfa

2 4

. 1440 min/dfa=8,9.10

S1=4Tt/r‘2=4. 1466, 3 mz/dfa. 27 min/3502 m

Nbtese que se obtiene un valor de transmisividad menor que en las dos hi-
pbtesis anteriores; igual ocurre con el coeficiente de almacenamiento, pro-

pio de acuffero semiconfinado pero no de acuffero libre,

Seglin la hipbtesis de acuffero semiconfinado simple sin almacenamiento en
el acuitardo, WAL TON-HANTUSH, en el pozo de observacibn 247 (figura

43) obtengo:

W(u, r/B)=1; 1/u=1; s=0,152 m; t=22,5 min; r/B=0,8
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3
T=0, 08, W(u, r/B).Q/s=0,08, 1. 3499,2 m /dfta/0,152 m=1841,6 mz/dfa

2 &

s=tm/r2. 1/u=4,1841,6 m2/dfa. 22,5 min/3502 m“. 1. 1440 min/dfa=9,4, 10"

B=r/r/B=350 m/0,8=437,5 m

=5 . w)
c=k'/b'=T/Bz=1841,6 mz/dra/a:s?,sz m2=9,6. 100~ dfa

E! valor de transmisividad y coeficiente de almacenamiento son del mismo
orden que los obtenidos en !as hipbtesis de acuffero libre anisbtropo y con
drenaje diferido, y mayores que los correspondientes al caso de acuffero

semiconfinado con almacenamiento en el acuitardo,

Para la hipbtesis de acuffero cautivo con flujo radial, THEIS, en la pri-

mera parte de la gré&fica log s-log t del pozo de observacibn 247 (figura

43) obtengo:
W(u)=1; 1/u=1; s=0,101 m; t=19 min
donde:

T=0, 08. W(u). Q/s=0, 08. 1. 3499, 2 ma/dfa/O, 101 m=2771,6 mz/dfa

2 3

2 <
S=4Tt/r". 1/u=4,2771,6 mz/dfa. 19 min/3502 m°. 1. 1440 min/dfa=1,2, 10
Nbtese que el valor de la transmisividad es bastante mayor que el obteni-
do en las hipbtesis anteriores; el coeficiente de almacenamiento, propio de
acuffero semiconfinado, también es mayor, excepto para la hipbtesis de

acuffero libre anisbtropo en que es del mismo orden,
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Aplicando el método de aproximacibn logaritmica de JACOB, en la hipbte-

sis de acuffero cautivo con flujo radial, a la gréfica s-log t del pozo de
observacibn 247 (figura 44), para valores de u<0,03 (1310 min) obtengo:

(Ls)w=0,16 " t = 17 min

donde:

T=0,183Q/(As)10=0,183. 3499, 2 m3/dfa/o, 16 m=4002,2 m2/dfa

S=2,25Tt°/r2=2,25. 4002, 2 mz/dfa. 17 min/3502 mz. 1440 min/dfa=8, 6. 10"4

El valor de transmisividad es elevado, y el coeficiente de almacenamiento

es similar al obtenido en la hipbtesis de acuffero semiconfinado sin alma-

cenamiento en el acuitardo,
Para el pozo de bombeo 246 (figura 44):
(hs)w=o,06 m
donde:
3
T=o,|eso/(As)w=o,133. 3499,2 m~/dfa/0,06 m=10672, 5 mz/dfa
El valor de transmisividad obtenido es exagerado y lo considero anbmalo.
Considerando el acuffero como semiconfinado sin almacenamiento en el acui-
tardo, y aplicando el método de HANTUSH a la curva s-log t (figura 45)

para'el pozo de observacibn 247, obtengo:

e Si=£sméx=0, 085 m; t,=56 min; mf(ﬁs)lOHO,lQ m

i
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donde:

2.3 si/mi=2, 3.0,085 m/0,19 m=1, oz=eP/B. ko(r/B)

En la tabla A. 9.6 (in CUSTODIO, 1976) a la funcibn ex. ko(x)=l,0 le co-
rresponde un r/B=I,3OO y un ko(r/B)==0, 27. Por lo tanto:

B=r/1,300=350 m/1,300=269,2 m
T=Q. ko(r/B)/4n5i=3499,2 m3/dfa. 0,27/4. 3,14, 0,085 m=885 mz/dfa

2

s=4'ni.§(r/a)/r2=4. 864,96 mz/dfa. 56 m;n.h,:;oo/:sso2 m®. 1440 min/dfa=




B

_g; (n)

2
g

Descanso residual
&
)

-4
=7,3.10 .

Nbtese que el valor de la transmisividad es précticamente la mitad que el
obtenido para esta misma hipbtesis, mediante la interpretacibn por el mé-
todo de WAL TON-HANTUSH, mientras que el coeficiente de almacenamien-

to es del mismo orden.

De acuerdo con la hipbtesis de acuffero semiconfinado simple, he represen-
tado la curva s'-log ((tb + t')/t') para la recuperacibn en el pozo de bom-
beo 246 (figura 46). Interpretada por el método de los descensos residuales

de JACOB (in CUSTODIO, 1976) para valores de Uy, Y Yy menores que

b t

T | SN FEEE R N | L) i T, A, e T G TR |

Q= 3499,2 > /ifa METODO DE DESCENSOS RESIDUALES (JACOB)

tb- 508,5 min
t's 511,5 mn

{"')10 =1,¥nm

tn!
Fozo de bombeo 2‘6 (T)O ] 14"
T « 460,68 a"’/u.

—l

0,03 obtengo:

(As')1o‘=l,39 m
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donde:

3
T=0, 183Q/(As-)w=o, 183, 3499,2 m"/dfa/1,39 m=460,6 mz/dfa

El valor de transmisividad es mucho més bajo que el obtenido con otros mé-
todos en las hipbtesis anteriores, lo que indica que el anflisis de la re-
cuperacibén mediante la curva s'-log ((tb + 1')/t') no es adecuado al modelo
tebrico del acuffero (semiconfinado); no obstante, el gréfico resulta Gtil pues
se observa una anomalfa en la recuperacibn de valor ((tb + t')/t')°=l4,4,

lo que indica la existencia de una recarga debida a las condiciones hidréu-
licas de semiconfinamiento del acuffero. La forma de la curva de recupe-

racidbn también es indicativa de acuffero semiconfinado.

Por el método dc los ascensos tebricos, THEIS (in CUSTODIO, 1976), vé-
lido tanto para la hipbtesis de acuffero cautivo como para la de acuffero

semiconfinado, en el pozo de bombeo 246 (figura 47) he obtenido los siguien-

104
T T T T T 7717 T ! S [T O R P | T T T T TTTT T ™ T T 77T

3
Q= 3499,2 »”fifa METODO TE ASCENSOS TECRICOS (THEIS)
4% 511,5 min

Punto de coinoidencia

<

/m_

1 A Lt i b il '} - A A L

10’

Tiempo ¢t (min)

Figos 47




tes valores:;

W(u)=30; 1/u=106; Sops=29 M; 1'=2,9 min

ob

donde:;

s=349'.=>,2 rn3/dfa. 30/4, 3, 14, 29 m=288, 2 mz/dfa

T=Q. W(u)/lmsob

El valor de transmisividad es bastante més bajo que el obtenido por el mé-
todo anterior (hipbtesis de acuffero semiconfinado) y muchfsimo menor que

el correspondiente a la hipbtesis de acuffero cautivo (método de aproxima-
cibn logarftmica de JACOB); sin embargo, es del mismo orden que el obte-

nido por el método de STALLMAN en la hipbtesis de acuffero libre anisb-

tropo.

- ¢) Tercer ensayo hidr&ulico; bombeo en el pozo 352 y observacibn en el

pozo 148

En este ensayo estudio los descensos originados en el pozo de observacibn

3
148 por el bombeo de 1008 m /dfa en el pozo 352 situado a 58 metros de

distancia.

El pozo de bombeo tiene 68 metros de profundidad, con 12 metros de reji-
lla distribufdos entre los 31 y 64 metros de profundidad, en tres tramos

de 4 metros.

El pozo de observacibin penetra hasta 334 metros de profundidad (a 63 me-
tros corta el substrato impermeable del sistema acuffero superficial), y
tiene 19 metros de rejilla distribufdos entre los 15 y 64 metros de profun-
didad, en un tramo de 4 metros y tres tramos de 5 metros; el resto del

sondeo est& entubado con tuberfa ciega.

La cota de |la boca de ambos pozos es de 40 metros.
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En la figura 48 represento la gréfica log s-log t con los datos descenso-

tiempo de ambos pozos.

e G (3 R T, 1 . R x/P=0f4 vV T T rit
Q = 1008 m3/afs Punto de oolneﬂomll . el BASER

r-SBm

ePozo bombeo 352 ¢
o Pozo observacidn 14 Poso de ha‘;.o
T « 18,23 a°/Ata

Poso de obsarvacién
T « 30,86 n°Afa

e -‘
" Punto ooinoidencia / : S = 310

F PONG S8 DheeEvaRLan A) o coinoidencia

- BoULTON (A) w080 de observacién

STALLUAN (E) Puto ocoinoidencis
WoC

LA 1111

.é 5:.0'0”2(!)-{ mwm‘:-i'::f :
s =X \_BOUIIOR (1)

L1 11111

[ Punto_coimoidencis /8« 0.3

'

A L Ll 1 isl

10°

Tiempo ¢ (min)

Flgura 48

Seglin la férmula para acufferos semiconfinados, modificada, de HANTUSH,
con almacenamiento en el acuitardo semiconfinante, para el pozo de bombeo

352 obtengo:

Hu,p)=10; 1/u=10; §=0,02; s=44 m; =105 min

donde:

3
T=Q. H(u,)/4ns=1008 m°/dfa.0,1/4.3,14.0,26 m=30,8 m/dfa
S=4Ttu/r2=4. 30,8 mz/dfa. 12 min. 1/5:32 mZ. 1440 min/dfa=3, 1074

Nbtese el bajo valor de la iransmisividad; el coeficiente de almacenamiento,

Descenso (poso de observacién) s (m)




aunque pequefio, es propio de acuffero semiconfinado.
Aplicando la hipbtesis de acuffero libre anisbtropo a la segunda parte de

la gréfica log s-log t para el pozo de bombeo 352 (figura 48), STALLMAN

(curvas-tipo E; l&mina 7 de LOHMAN, 1977), obtengo los siguientes valo-

res:

sT/Q=1; Tt/r28=1; ¥=0, 0345; s=26 m; t=1 min; b=45,8 m
donde:;

T=Q/s=1008 m3/dfa/26 m=38, 7 mz/dfa

Para el pozo de observacidn 148 he obtenido:

sT/Q=0,01; Tt/rzs=l; ¥=3,11; s=0,089 m; t=325 min; b=44,9 m
donde:

T=0,01, Q/s=0, 01, 1008 ma/d[a/0,0SQ m=113,2 mz/dfa

3

S=Tt/r2=l 13,2 mz/dfa. 325 min/SBz mZ. 1440 min/dfa=7,5. 10

y en cuanto a la anisotropfa, considerando bs44,9 m:

2

s 2.2
kz/krﬂY .b%/r"=(3,11. 44,9 m/58 m)2=0,057. 10

E! valor de transmisividad es mayor que el obtenido en la hipbtesis ante-
rior, asf como el coeficiente de almacenamiento, propio de acuffero semi-
confinado, Nbtese cbmo en las proximidades del pozo de bombeo (a 58 me-

tros) el flujo es principalmente vertical (I<Z=6kpl.

Considerando el drenaje diferido segin BOUL TON, curva tipo A, para el

pozo de bombeo 352 (figura 48) obtengo:
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4 Ts/Q=1; 4Tt/r'251=10; r/B=0,3; s=13 m; t=4,5 min

donde:

3 2
T=Q/4ns=1008 m"/dfa/4.3,14,13 m=6,1 m"/dfa
Hay que resaltar la escasa transmisividad del acuffero.

Ajustando la primera parte de la gréfica log s-log t para el pozo de ob-

servacibn 148 (figura 48) a la familia de curvas preparadas por BOUL TON
(tipo A; !&mina 8 de LOHMAN, 1977) obtengo:
4nTs/Q=1; 4Tl/r~2s1=l; r/B=1,5; s=0,26 m; t=25 min

donde:

T=Q/4ns=1008 ms/dfa/l&.:i, 14, 0,26 m=308,6 mz/dfa

SI=4Tt/r'2=4. 308, 6 rnz/dfa. 25 min/582 mZ. 1440 min/dfa=6, 3, 1072

Al ajustar la segunda parte de la gréfica para el pozo de observacibn 148

a las curvas-tipo A de BOUL TON obtengo:
4nTs/Q=1; 4Tt/r252=1; r/B=0,4; s=0,47 m; t=53 min
donde:

3
T=Q/4ns=1008 m" /dfa/4. 3,14, 0,47 m=170,7 mz/dfa

s 2=4Tl/r2=4. 170,7 mz/dfa. 53 min/SBz mZ. 1440 min/dfa=7, 4. 1073
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De la aplicacibn de esta hipbtesis, destaca la baja transmisividad del acuf-
fero en el pozo de bombeo. Para el pozo de observacibn, la férmula em-
pleada indica que el coeficiente de almacenamiento en los tiempos iniciales,
S‘, es similar al obtenido para el tiempo restante de bombeo, Sz, lo que
muestra que no existe efecto de drenaje diferido, y que no se manifiesta

la actuacibn del rezume en el acuffero; ésto, unido al valor del coeficien-
te de almacenamiento, permite indicar que se puede tratar de un caso de

acuffero semiconfinado sin almacenamiento en el acuitardo, o bien que el

rezume no se manifiesta para tb<9 horas.

Seglin la hipbtesis de acuffero semiconfinado simple, sin almacenamiento en
el acuitardo, WAL TON-HANTUSH, he ajustado la segunda parte de la cur-
va log s-log ' para el pozo de observacibn 148 (figura 49), con lo que pa-

ra el punto de coincidencia obtengo los siguientes valores:
W(u, r/B)=1; 1/u=1; s=0,45 m; t=48 min; r/B=0,6

donde;

T=0,08. W(u, r/B).Q/s=0,08. 1. 1008 m3/dra/o,45 m=179, 2 mz/dfa

2 3

S=4Tt/r2. 1/u=4,179,2 mZ/dfa. 48 min/582 m“. 1. 1440 min/dfa=7,1.10"

8=r/r/B=58 m/0,6=96,6 m

2 1

2 2 - =
c=k'/b'=T/B"=179,2 m /dl’a/96,62 m2=1,9. 10 © dfa
La transmisividad y el coeficiente de almacenamiento son del mismo orden
que los valores de estos par&metros, obtenidos en las hipbtesis de acuffe-
ro libre anisbtropo y acuffero libre con drenaje diferido, y mayores que
los correspondientes a la hipbtesis de acuffero semiconfinado con almace-

namiento en el acuitardo.
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Si se considera el acuffero como cautivo con flujo radial (horizontal), al
ajustar la primera parte de la curva log s-log t para el pozo de observa-

cibn 148 (figura 49) sobre la familia de curvas-tipo de THEIS, se obtiene:
W(u)=1; 1/u=1; s=0,083 m; t=14 min

donde;

T=0, 08. W(u). Q/s=0, 08, 1, 1008 ma/dfa/o, 083 m=971,5 mz/dl'a

y

2 2

s=4Tt/r2. 1/u=4,971,5 mz/dfa. 14 min/SSz m". 1. 1440 min/dfa=1,1.10"

El valor de la transmisividad es muy elevado, en comparacibn con el obte-
nido mediante los métodos anteriores; el coeficiente de almacenamiento tam-

bién es grande, y més propio de acuffero libre que de acuffero cautivo.

Por el método de JACOB (figura 50), para valores de u<0,1 (t>135 min),

se obtiene, en el pozo de observacibn 148:
(As)wso,eg m; to=50 min

donde:

3
T=0, 183Q/(bs)w=o, 183, 1008 m~ /dfa/0,69 m=267, 3 mz/dfa

2 .
S-2,25Tt_/r’=2,25.267,3 m2/dfa. 50 min/58% mZ, 1440 min/dfa=6,2, 10™°

Para el pozo de bombeo 352 (rp=0, 18 m) he obtenido:

(ﬂs)l°=l m
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donde;

T=0, ISSQ/(&s)‘ o~0» 183. 1008 ms/dfa/l m=184, 4 mz/dfa

El valor de la transmisividad difiere bastante del obtenido por el método

de THEIS, as! como el coeficiente de almacenamiento, propio de acuffero

semiconfinado.

Si se considera el acuffero como semiconfinado, sin almacenamiento en el
acuitardo, aplicando el método de HANTUSH a la curva s-log t, para el

pozo de observacibén 148 (figura 51), se obtiene:

rl LI |
" Z 4
Qe 1008 o fifa FETODO DE HANTUSH .u,
re58n T « 88,7 n2/ifa ' =0,

S = 6,5.1073

BIS&II

Foso de observacién 148

/
I FUS T T SN [ |

10
Tempo ¢ (min)

Plgura 51

smax(estlmado)-0,76 m; sisismaxﬂ), 38 m; 1.=177 min; mi-(ls)w=0,78 m

donde:
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r/B
3.3 si/mi-=z, 3.0,38 m/0,78 m=1, 12=e .ko(r/B)

En la tabla A.9.6 (in CUSTODIO, 1976) a la funcibn €.k (x)=1,12 le co-

rresponde un r/B=1,00 y un ko(r/B)=0,42. Por lo tanto:
B=r/1,00=58 m

T=Q. ko(r/B)/4n5i=1008 ma/dfa. 0,42/4.3,14. 0,38 m=88,7 rnz/dfa

2 3

S=4Tti.-}(r'/B)/r2-4. 88,7 rr:z/dfa. 177 mnn.il,oo/sts2 m*. 1440 min/dla=6,5.10"

El valor de la transmisividad es la mitad del obtenido anteriormente, para
esta misma hipbtesis, por el método de WAL TON-HANTUSH, mientras el
coeficiente de almacenamiento es del mismo orden, y propio de acuffero se-

miconfinado,

Interpretado por el método de los descensos residuales de JACOB (figura

52), para el pozo de observacidn 148 he obtenido:
(As')‘°=0,158 m; ((tb + t')/t')°=l,77

donde:

T=0,IG3Q/(AS')IO=O,183. 1008 m3/dfa/0,158 m=1167,5 mz/dfa
Para el pozo de bombeo 352 (figura 52) se obtiene:
(Bs')wﬂ,z m; ((tb + t')/t')°-=l|

donde:

T=0,183Q/(4s') =0, 183, 1008 m3/dfa/l,2 m=153,7 mz/dfa

10
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Es de destacar que para el pozo de observacibn se obtiene un valor de T

muy elevado, en comparacidén con los valores de métodos anteriores. La
anomalfa de recuperacibn que se observa, ((tb - t')/t')o=1,77, pone de ma-
nifiesto el efecto de una posible disminucibn del coeficiente de almacena-
mierto, como consecuencia de una compactacibn del terreno después de bom-
beos prolongados. En el pozo de bombeo se obtiene un valor de transmisi-
vidad del mismo orden que en la hipbtesis de acuffero semiconfinado sin
almacenamiento en el acuitardo; la anomalfa de recuperacibn, ((tb + t')/t')o-ll,

indica que hay un efecto de recarga, representativa de acuffero semiconfi-

nado,

Por el método de los ascensos de THEIS, para el pozo de observacidn 148

(figura 53) obtengo:

W(u)=1; 1/u=1; s =0,29 m; t'=43 min

ob

donde:

3
T=Q. w(u)/ansob;moa m /dfa. 1/4.3,14.0,29 m=276,7 mz/dl’a

y

2

s=a1':'/r2. 1/u=4, 276,7 mz/dfa. 43 min/582 m~. 1. 1440 min/dfa=9,8. "

Para el pozo de bombeo 352 (figura 53) he obtenido:

W{u)=10; 1/u=100; S, s=54 m; t'=1,5 min

b

donde:

T=Q.W(u)/4l|so $=|ooa ma/dfa. 10/4. 3,14, 54 m=14,8 mz/dfa

b

Nbtese el bajo valor de la transmisividad para el pozo de bombeo, que es

similar al obtenide en la hipbtesis de acuffero semiconfinado con almacena-
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miento en el acuitardo. Para el pozo de observacibn, los valores de trans-
misividad y coeficiente de almacenamiento difieren bastante de los obteni-
dos durante el bombeo por el método de THEIS, y son del mismo orden que
los correspondientes al método de HANTUSH, lo que indica que se puede

tratar de un acuffero semiconfinado.

- d) Cuarto ensayo hidréulico: bombeo en el pozo 354 y observacibn en el

pozo 148

En este ensayo estudio los descensos originados en el pozo de observacibn

148 por el bombeo de 4017,6 m3/dfa en el pozo 354 situado a 237 metros

de distancia.

El pozo de bombeo tiene 64 metros de profundidad, con 16 metros de re-

jilla, distribufdos entre los 29 y 60 metros de profundidad, en tramos de

2 y 12 metros.

Las caracterfsticas del pozo de observacibn 148 ya las he indicado ante-

riormente en el tercer ensayo.
La diferencia de cota de |la boca de ambos pozos es de 10 metros.

En la figura 54 represento la gré&fica log s-log t, con los datos descenso-

tiempo de ambos pozos,

De acuerdo con la férmula para acufferos semiconfinados, modificada, de
HANTUSH, con drenaje en el almacenamiento, en el pozo de bombeo 354

obtengo:
4 i
H(u,p)=10; 1/u=10"; s=34 m; t=10 min; p=0,05

donde:

T=Q. H(u,p)/4 s=4017,6 ma/dfa. 10/4, 3,14, 34 m=94 m2/dfa
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3 Punto de coincidencig
Q = 4017,6 m”/afa _|/“ pozo de obmervacidn
re2ilm Punto de ooincidenois FPALLIAN (E)

SEGUNDA PRUEBA so de obeervacidn
BOULTON (A)

vy v 7TTTYT

*Pozo bombeo 354

F ofogs ehiasvacids 148 Punto coincidencia

MoCLELLAND

Pozo de bombeo
T=9% laﬁ!l

Pozo de observacién
T - 32,9 n2fita
S = 1,6,1074

Descenso (posoc de bombso) s (m)

Punto coincidencia

,/;m

i 1 L i il

w0,0730

-l ol

Tiempo t (min)

Figura 54

Para el pozo de observacibn 148 he obtenido los siguientes valores:
H(u,p)=0,1; 1/u=1; s=0,97 m; t=100 min; §=3
donde:

T=Q. H(u,p)/4ns=4017,6 m3/d\'a. 0,1/4.3,14,.0,97 m=33 mz/dfa

4

S=4Ttu/r2=4. 33 mz/dfa. 100 min, 1 /2372 mz. 1440 min/dfa=1,6,10

Nbtese que la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento para el po-
zo de observacibn, son dei mismo orden que los valores de estos paréme-
tros obtenidos, para esta misma hipbtesis, en el tercer ensayo hidréulico,

El valor de la transmisividad es bajo, y el del coeficiente de almacenamien-

Descenso (pozo de ocbservacién) s (m)
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to, que es propio de acuffero semiconfinado, E| valor p=3, para el pozo de
observacibn, indica que la contribucién del almacenamiento en el acuitardo
tiene importancia, por lo que el cllculo de T y S, sin considerar este al-

macenamiento, supondrfa un error notable (CUSTODIO, 1976).
Aplicando la hipbtesis de acuffero libre anisbtropo a la segunda parte de
la gré&fica log s-log t, para el pozo de brmbeo 354 (figura 54), STALLMAN
(curvas-tipo E; |&mina 7 de LOHMAN, 1977), obtengo:
sT/Q=1; Tt/rzs=l; ¥=0,0730; s=25m; t=1 min; b=44,7 m
donde:
3 2
T=Q/s=4017,6 m /dfa/25 m=160,7 m"/dfa
Para el pozo de observaciébn 148 (figura 54) se obtiene:
sT/Q=1; Tt/r'zs=l;'f=°°(THEIS); s=5 m; t=650 min; b=44,9 m
donde:
3 2
T=Q/s=4017,6 m" /dfa/5 m=803,5 m" /dfa

S=Tt/r-2=803,5 mz/dfa. 650 min/2372 mZ. 1440 min/dfa=6, 4, 1073

En cuanto a la anisotropfa;

2 2,2
= = OO
kz/kr Y.p%/r

La transmisividad para el pozo de bombeo es el doble de la que correspon-
de a la hipbtesis anterior (acuffero semiconfinado con almacenamiento en

el acuitardo).
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Para el pozo de observacibn, la gré&fica sigue la ecuacibn de THEIS (y=%),
por lo que la transmisividad y el coéf!ciente de almacenamiento son del
mismo orden que los que, posteriormente, se obtendrén, al considerar la
hipbtesis de acuffero confinado, Aln asf, el valor del coeficiente de alma-

cenamiento es propio de acuffero semiconfinado, nd de acuffero libre.

Considerendo el drenaje diferido segn BOULTON, curva tipo A (l&mina 8
de LOHMAN, 1977), para el pozo de bombeo 354 (figura 54) obtengo:

4nTs/Q=10; 4Tt/r251-100; s=34 m; t=6,5 min; r/B=0,1
donde:

3 2
T=10Q/4ns=10, 4017,6 m /dfa/4. 3,14, 34 m=94 m"/dfa

Para el pozo de observacién 148 (figura 54) he obtenido:

4nTs/Q=1; 4Tt/rzs1=l; s=1 m; t=205 min; r/B=1,5

donde;

T=Q/48s=4017,6 ma/dfa/ll. 3,14, 1 m=320 mz/dfa

s=4'n/r2=4. 320 mz/dfa. 205 min/2372 mz. 1440 min/dfa=3, 2. 10"3

Nbtese que el valor de la transmisividad, para el pozo de bombeo, es igual
que el obtenido en la hipbtesis de acuffero semiconfinado con almacena-
miento en el acuitardo, y que el coeficiente de almacenamiento (propio de
acuffero semiconfinado) es del orden del correspondiente a la hipbtesis de

acuffero libre anisbtropo.

De acuerduv con la hipbtesis de acuffero semiconfinado sin almacenamiento
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en el acuitardo, WAL TON-HANTUSH, para el pozo de observacibn 148

(figura 55) obtengo:

wlu, r/B)=1; 1/u=1; £=0,70 m; t=200 min; r/B=1

donde:

T=0,08. W(u, r/B).Q/s=0,08,1.4017,6 m3/dfa/0,7o m=459 mz/dfa

2 3

s=£.Tt/r-2. 1/u=4, 459 mzfdfa. 200 min/2372 m-. 1. 1440 min/dfa=4,5 10

B=r/r/B=237 m/1=237 m

3 1

csk-/b-=T/32-459 mz/d\'a/2372 m2=a,17.1o' dfa”

E| valor del coeficiente de almacenamiento es del orden del obtenido, ante-
riormente, en las hipbtesis de acuffero libre anisbtropo y con drenaje di-

ferido, y es propio de acuffero semiconfinado.
Si se considera la hipbtesis de acuffero cautivo con flujo radial (horizon-

tal), ajustando la segunda parte da la curva log s-log t, para el pozo de

observacibn 148 (figura 55), a la familia de curvas-tipo de THEIS, obten-
go los siguientes valores:
W(u)=1; 1/u=1; s=0,42 m; t=150 min

donde:

T=0, 08. W(u). Q/s=0,08, 1. 4017,6 m3/dra/o,a2 m=765, 2 mz/dfa
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3
S=£|Tt/r‘2. 1/u=4, 765, 2 mz/dfa. 150 min/2372 m

2.1.1440 min/dfa=5,7.10"

El valor de transmisividad es elevado, en comparacibn con el obtenido con
los métodos anteriores, y el coeficiente de almacenamiento (propio de acuf-
fero semiconfinado), es del orden del correspondiente a las hipbtesis de

acuffero semiconfinado sin drenaje en el almacenamiento, y acuffero libre.

De acuerdo con JACOB, en el pozo <. bombeo 354 (rpﬂo, 17 m) es aplica-

ble la aproximacibn logarftmica para valores de u¢0,03 (t>4 min), obtenien-

do (figura 56):
(bs)lo=4,9 m

donde:

'r=o,tesq/(ds)w=o,1aa. 4017,6 ms/dfa/ll,Q m=150 rnz/dfa

La transmisividad es de! mismo orden que el valor obtenido en la hipbte-

sis de acuffero libre anisbtropo.

En el pozo de observacibn 148 no es aplicable la aproximacibn de JACOB,

ya que w0,1 para t>! min,

Si en la hipbtesis de acuffero semiconfinado, sin almacenamiento en el
acuitardo, se aplica el método de HANTUSH (in CUSTODIO, 1976) a la
curva de descensos (s-log t), cuando &sta no contiene el punto de inflexibn,

para el pozo de observacibn 148 (figura 56) se obtiene:
sméx(estimado)=0,60 m; m=(As)‘o=0, 33 m; s=0,09 m; t=150 min
donde:

2. 3(smax-s)/m=exp(Tt/SBz). w( Tt/Sle
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2
T=Q. W(Tt/SB V““(Smsx's)

k! r/B)=4nT. %sm&x/q

B=r/r/B

s=T1/82Tt/sB%

E! significado de los sfmbolos figura en la tabla 18.

Por lo tanto:

2. 3(sm§x-s)/m=2,3(0, 60 m-0,09 m)/0,33 m*3,5=exp(Tt/SBz). W(Tt/SBz)

Los valores de la funcibn ex. W(x) se encuentran convenientemente tabula-
dos (in CUSTODIO, 1976); asf, para el valor e, W(x)=3, 55 corresponde
un Tt/SBz-0,0l'? y un W('n/ssz)=3,5|.

Entonces:

3 2
T=4017,6 m"/dfa.3,51/4.3,14.0,51 m=2201,4 m"~/dfa
ko(r/s)sa. 3,14, 2201,4 mz/dl’a. 0,3 m/4017,6 ms/dfa=2,06

En la tabla A. 9.6 (in CUSTODIO, 1976), al valor de la funcibn kotx)-z,OG

le corresponde un r/B=0,150; por lo tanto:

B=r/0, 150=237 m/o,150=1580 m

2 3

S=2201,4 rnz/dfa. 150 min. 1/1580 mz. 1440 min/dfa, 0,017=5,4, 10
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Nbétese cbmo se obtiene un valor exagerado de transmisividad, en compara-
cibn con los métodos anteriores; el coeficiente de almacenamiento es del

mismo orden que el hallado en las hipbtesis consideradas anteriormente, y

propio de acuffero semiconfinado,

Interpretando los datos de recuperacibn disponibles, correspondientes a un
ensayo de bombeo (realizado tres horas antes del que acabo de estudiar),
a caudal constante de 3873,6 m3/dfa durante 180 minutos, por el método de
los descensos residuales de JACOB, para el pozo de bombeo 354 (figura

57) he obtenido los siguientes valores:

T T ! SRR | ] 1 | GG G R B |

Q = 3873,6 u’/dt- METODO DE DESCENSOS RESIDUALES (JACOB)
"b- 180 min

FRINERA PRUEBA DE BOMBEO

Poso de bombeo 354
("')10 - 5!‘ L

‘b + 40
(_i_r—)o = 15

T e 1,27 -’Ah

(&s')w=5,4 m

donde:

T=0,183Q/(hs')l o=0, 183. 3873,6 m3/dta/5,a m=131,2 mz/dfa
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Esta interpretacibn es vélida tanto para la hipbtesis de aculfero cautivo,

como para la de acuffero semiconfinado,

La transmisividad hallada es similar a la que obtuve para el bombeo en la

hipbtesis de acuffero cautivo, por el método de aproximacibn logarftmica de

JACOB.

La anomalfa obtenida en la recuperacibn, de valor ((tb + t')/t')o-=1,5, pone

de manifiesto el efecto de una posible disminucibn del coeficiente de alma-
cenamiento, el cual podrfa modificarse después de bombeos prolongados,
por compactacibn del terreno, por lo que la recuperacibn se efectuarfa con
un valcr~ de S menor que el de bombeo.

-
Interpretado por*_el método de los ascensos de THEIS, vélido para las hi-
pbtesis de acuffero cautivo y de acuffero semiconfinado, para el pozo de

bombeo 354 (figura 58) he obtenido los siguientes valores:

104
= i |  FRTORE DR EE e A | 1 LB | L . L L 1 L] T T T 71l

3
Q = 3873,6 m"fifa NETODO DE ASCENSOS TEORICOS (THEIS)
4' 270 min

FRINERA FRUEBA DE
BONBEO

Punto 8o coinoidencia

L—"

i1 4 1 4l

Tiempo t' (min)

Flgurs 50




W(u)=30; l/u=106; S ps=42 M t'=5 min

ob

donde:

2
T=Q W(u)/lmsobs=3873,6 m3/dfa. 30/4. 3,14, 42 m=220,3 m /dfa

El valor de transmisividad obtenido es .mayor que el correspondiente al
bombeo (hipbtesis de acuffero cautivo), interpretado por el método de
aproximacibn logarftmica de JACOB, y casi el doble que el de recupera-

cibn por el método anterior (descensos residuales de JACOB).

Como resumen dimensional de los cuatro ensayos hidréulicos considerados,
en la tabla 19 presento el valor obtenido, para los parémetros hidréulicos,

por los distintos métodos de interpretacibn.

De lo expuesto, en ellos, deduzco, que los valores obtenidos para la trans-
misividad y el coeficiente de almacenamiento, por los métodos de HANTUSH,
McCLELLAND, STALLMAN y BOULTON, difieren poco, y son, salvo ex-
cepciones, similares o del mismo orden, aunque el método de McCLELLAND
da valores de S mis pequefios que los otros, y el de STALLMAN propor-

ciona valores algo més dispersos de la transmisividad.

Los métodos de THEIS y JACOB proporcionan valores de transmisividad
elevados, respecto a los anteriores, alguno de los cuales considero anb-
malo, y coeficientes de almacenamiento variables, aunque tendiendo al va-

lor correspondiente a acufferos semiconfinados.

De tcdos los datos obtenidos, los més fiables, y los que mejor responden
al modelo ffsico del acuffero, son los de considerar el acuffero como semi-
confinado, con almacenamiento en el acuitardo (McCLELLAND); los resul-
tados de aplicar las fébrmulas de HANTUSH, STALLMAN o BOULTON, sin
tener en cuenta el almacenamiento en el acuitardo, o considerando el acuf-
fero como libre, dan valores aceptables, aunque algo més elevados que los

anteriores,
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2
La transmisividad obtenida varfa de 30 a 1200 m /dfa, de este a oeste, y

3

- -4
el coeficiente de almacenamiento es del orden de 10 ~ a 10 , o sea, el

correspondiente a acufferos semiconfinados,

En resumen, he tanteado diversos métodos, para analizar |os ensayos de
bombec y recuperacibn realizados en el sistema acuffero superficial, vy,
aunque, provisionalmente, acepto la aplicacién de las fébrmulas de acuffero
semiconfinado con almacenamiento en el acuitardo, el problema del anéli-

sis y valoracibn correcta de estos ensayos hidr-éulicos, no lo considero

conclufldo.

Los pozos, a los que he aplicado todo el tratamiento anterior, son incom-
pletos, pues, aunque alcanzan el muro impermeable del sistema acuffero,
sblo estén ranurados en los niveles m&s permeables; conceptualmente, el
comportamiento del flujo hacia estas captaciones, puede tomarse como el
de un pozo incompleto en acuffero heterogéneo, en sentido vertical (cus-
TODIO, 1976), o, como una serie de acufferos separados por acuitardos,

lo que llevarfa a un modelo multicapa.

La estructura del acuffero, estudiada en detalle en el epfgrafe 3.6, indica,
claramente, que el modelo multicapa es el que més se aproxima a la rea-

lidad.

En la figura 59 presento, de forma muy simpiificada, el modelo de acuffe-
ro propuesto, y el comportamiento hidraulico del mismo, frente a las cap-

taciones de agua.

En este modelo, he supuesto dos acufferos en gravas y/o arenas, semicon-
finados por acuitardos (arcillas arenosas, arenas arcillosas y limos), y urn
acuffero superior, libre, captados por un pozo incompleto (rejilla sblo en
los tramos m&s permeables), que alcanza el substrato impermeable, y con
control de descensos de nivel en un pozo de observacibn, de similares ca-

racterfsticas que el de bombeo, situado a 300 metros de distancia.




P.b.: Pozo de bombeo

P.o.: Pozo de observacién

Sy n.p. del acultero libre
LT ACUIFERO 1 (tibre)
p-—-:_:"‘_ﬂf.'f'uulurdo 1

Figura 59.- Modelo propussio de comportamiento hidrbulico del scuffero
multicapa

Se puede observar (figura 59) que, para tiempos de bombeo largos, el co-

no de bombeo es profundo, y no muy extenso, procediendo, la aportacibn

de agua al pozo, del almacenamiento en e! acuitardo superpuesto al acuf-

fero, y del efecto de rezume o 'leakage' de los acufferos superpuestos;
esto es, la aportacibn del nivel acuffero es principalmente vertical, y pro-

cede de la compresibn (squeeze) o variacibn de almacenamiento en el acui-

tardo, y de la filtracibn o goteo (leakage).
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La valoracibn de este modelo habrfa que realizarla, en conjunto, con el

tratamiento propio de un caso complejo de semiconfinamiento, mediante el

método propuesto por HERRERA y FIGUEROA (in CUSTODIO, 1976), pero

se precisarfan pruebas a caudal constante, con tiempos de bombeo muy su-
periores (2 o 3 dfas) a los que habitualmente se emplean, ademés de medi-
das precisas del nivel en uno o varios pozos de observacibn, abiertos en
diferentes horizontes del acuffero, y correcciones de los descensos obte-
nidos mediante una férmula complicada, en la que interviene, no sblo la
conductividad hidréulica (k/b) de los distintos niveles acufferos, y acuitar-
dos semiconfinantes, sino, también, su transmisividad y coeficiente de al-
macenamiento; se trata, por tanto, de una correccibn por pozo incompleto,
en acuffero heterogéneo en sentido vertical, que hace posible utilizar, pa-

ra la valoracibn de acuffero semiconfinado complejo, las férmulas de acuf-

feros cautivos con pozo completo,

Se comprende que, con esta bptica, la valoracibn de ensayos hidréulicos,
con los datos disponibles, no serfa sencilla, pues el método resulta de di-
ffcil manejo préctico, y requiere, para su aplicacibn, datos de partida que

no se disponen en el &rea investigada.

Ante este problema, complicado, es por lo que he optado por valorar los
ensayos hidréulicos segln los métodos tradicionales que se emplean para
pozos completos en acufferos homogéneos, los cuales, al ser aplicados a
acufferos heterogéneos, permiten llegar a valores medios, en general,

aceptables (CUSTODIO, 1976).

Soy consciente de la gran limitacibn que puede suponer, tratar de utilizar
los resultados de esta valoracibn, para conocer, o predecir, el comporta-
miento del sistema acuffero, pues, como dije anteriormente, el problema

del anlisis correcto de ensayos hidréulicos, en el &rea estudiada, no lo

considero conclufdo, sino, mé&s bien, apenas iniciado, y como tema abierto
para proseguir su investigacibn detallada en un futuro prbximo, No obstan-
te, creo que los datos que he obtenido, pueden servir de soporte para em-

pezar a elaborar el modelo de funcionamiento hidrogeolbgico de este com-
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plejo sistema acuffero,
3, 8. FUNCIONAMIENTO HIDRAUL.ICO

En los epfgrafes anteriores (3.1 a 3.7), he analizado los Ifmites, caracte-
rfsticas geométricas, estructura, parémetros hidréulicos, etc., del sistema
acuffero superficial, y de! acuffero semiconfinado que en &l se localiza,

con caracterfsticas que resporden, claramente, al modelo multicapa.

Para completar e! estudio del mismo, voy a exponer, en este epfgrafe, al-
gunas consideraciones acerca de su funcionamiento hidr&ulico, tratando de

encajar el &rea estudiada dentro de un modelo hidrodindmico de flujo natu-

ral.

Al estudiar la morfologfa de la superficie piezométrica (epfgrafe 3.7.1.1 y
plano 15), indiqué que el sentido general del flujo es de norte a sur, y
que el procedimiento de recarga y descarga del agua subterrénea, en este
sistema acuffero, tiene lugar alimenténdose autbctonamente, mediante infil-
tracibn del agua de lluvia, por las &reas de interfluvio, y descargéndose

por el fondo de los valles de rfos y arroyos, por drenaje al Océano Atlén-

tico, y por pérdidas debidas a evapotranspiracibn,

Ahora bien, el modelo de flujo, segln el cual se producen estos procesos

de recarga y descarga, es més complejo que lo expuesto hasta aquf.

LLAMAS (in LLAMAS y LOPEZ-VERA, 1975) propone, .ara el terciario
detrftico de la cuenca del Jarama, un modelo conceptual de flujo subterr§-
neo, basado en la teorfa de flujos locales y regionales (TOTH, 1963), cu-
yo fundamento puedo adaptar, en parte, al &rea investigada. En la figura
60 se esquemaiizan los aspectos més caracterfsticos del modelo conceptual

propuesto por este autor.

En una primera hipbtesis (HUBBERT, 1940), se supone que el acuffero es

homogéneo e isbtropo, la recarga se efectGa por la lluvia, y la descarga




tiene lugar por los vaiies

fluviales més prbximos (fi-

gura 69-a).
SISTEMAS DE FLWJO SUSTERRANEO

= = = Lises squipetensint
—— Lisea G0 sereiente Sapertinte Bire

. Oopartiale d
Al analizar el sistema de Gt
flujo en grandes cuencas

hidrogeolbgicas, TOTH

(1963) sugirid la distincidn

de sistemas de flujo loca-

les, intermedios y regio-
Sepertiain Mo
nales, segln que las aguas
infiltradas en un &rea de

recarga emerjan en el va-
ile o vaguada més prbdxima,

o en valles més alzjados;

en la figura 60-b se esque-
matiza, de forma muy sim-

plificada, esta idea.

En los dos esquemas ante-
riores (figura 6C¢, a y b),

se supone que el acuffero

es homogéneo e isbtropo; pero, como indiqué en los epfgrafes 3.4 y 3.6,

el sistema acuffero superficial es heterogéneo y anisbtropo,

Una aproximacibn muy simple a estas condiciones se logra con el modelo de
la figura 61, en el cual se supone que el acuffero est& formado por tres

capas permeables superpuestas, separadas por dos acuitardos. Este mode-
lo ha sido desarrollado por LLAMAS (1975), con ayuda de ordenador, me-

diante simulacidn digital, abordando, incluso, el problema del flujo tridi-

mensional,

Bas&ndome en las directrices del modelo de LLAMAS (1975), y siguiendo
las ideas generales de FPEEZE y WITHERSPOON (1966-67), sobre la in-




EHEERES S et | N

icie topogréfica " nivel piezométrico del
aculfero semiconfinado

t :Q:Q:Q'o“::o}:q‘:::"

5

SUBSTRATO llﬂ'f BLE

RMEA
Segln LLAMAS y LOPEZ-VERA, "75!

Figura 61.- Modelo de aculfero muiticaps

fluencia de la anisotropfa, o de la existencia de capas extensas de distin-
tas permeabilidades, en la figura 62 presento un esquema cualitativo de
flujo, para el sistema acuffero superficial, seglin el modelo conceptual de
acuffero multicapa, que estd de acuerdo con mis observaciones, y lo ex-
puesto, anteriormente, en los epfgrafes 3.4.1, 3.6, y 3.7.2.2; en ella,

presento, también, algunas Ifneas de flujo, probables, y sus equipotencia-

les.

En esta figura, aparte de ilustrar ejemplos de flujo local (el del rfo Pie-
dras), medio (el del arroyo de Valdegallegos), y regional (flujo hacia el
Océano Atléntico), cabe destacar la influencia que tiene la geomorfologfa
sobre el flujo regional. En efecto, en el sector norte del perffl, las ma-
yores altitudes de la superficie topogréfica (macizo de Cebollar, San Bar-
tolomé de la Torre), junto con una menor permeabilidad relativa de los
materiales del subsuelo, condicionan un sector de potenciales regionales
altos, que originan un flujo regional hacia el &rea de potenciales més ba-

jos, impuesta, al sur, por el Océano Atléntico.
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La Ifnea de investigacibn que pretendo continuar en el futuro, es buscar
argumentos hidrogeoqufmicos que puedan corroborar, y matizar, las di-
recciones de flujo subterréneo, esbozadas, de forma muy simple, en el mo-

delo propuesto,

4, SISTEMA ACUIFERO PROFUNDO

Representa el sistema hidrogeolbgico inferior, en el &rea estudiada.

Su nomenclatura la expreso mediante la simbologfa MI_J'

4.1, LIMITES GEOGRAFICOS

El sistema acuffero profundo de la regibn de Huelva tiene una superficie de

613 kmz, de los que 1,6 km2 corresponden al &rea de afloramiento (locali-

zada en Ayamonte), y el resto (611,4 kmz) se encuentra soterrado bajo se-

dimentos terciarios y cuaternarios,

Este sistema acuffero se extiende entre Huelva, al este, y Ayamonte, al

oeste, y geogrificamente sus Ifmites son (figura 63):
- al norte, la Ifnea sinuosa que se inicia en Ayamonte, pasa al sur de Vi-
llablanca y San Bartolomé de la Torre, y termina en las cercanfas de Gi-
bralebn,

al sur, el Océano Atléntico,

al este, el rfo Odiel, y

al oeste, el rfo Guadiana.

.2. LIMITES GEOLOGICOS

Desde el punto de vista geolbgico, el sistema acuffero est& limitado (planos
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16 a 18) por el substrato impermeable, que comr: ‘nde pizarras y grauva-
cas del zbcalo paleozoico (H, Viseense) y arcillas y margas triésicas (T,
Keuper ?). El sistema esté cubierto por arcillas y margas azules tercia-
rias (PI-MZ, Tabianiense- Andaluciense), que representan el techo imper-
meable; sblo en determinados sectores falta este recubrimiento impermea-
ble, bien por desmantelamiento del mismo, o por cambios laterales de fa-
cies, y en ellos, los materiales del sistema aculfero superficial constitu-
yen el techo, que en este caso es permeable y permite la conexibn hidréu-

lica directa entre ambos sistemas acufferos, como ya analicé, detenidamen-

te, en los epfgrafes 3.2 y 3.7.

4,3, PUNTOS ACUIFEROS INVENTARIADOS

El nlmero de puntos acufferos inventariados, en esta unidad hidrogeolbgica,
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es de 83 (Anejo 5), todos recogidos del Inventario Nacional {IGME).

De ellos, 66 son sondeos y 17 son pozos equipados, Dos sondeos superan
400 metros de profundidad (999, nGmeros 27 y 39), nueve tienen entre 200
y 400 metros, treinta y nueve entre 50 y menos de 200 metros, y en diez

la profundidad es inferior a 50 metros; de los seis sondeos restantes des-

conozco la profundidad.

44 sondeos son de investigacién; de ellos, 32 fueron realizados por el
INC, y 12 lo han sido por el IGME, IRYDA y Diputacibn de Huelva, res-
pondiendo a las directrices del PIAS y del Programa Nacicnal de Gestibn
y Conservacibn de los Aculfferos.

4,4, MATERIALES ACUIFEROS Y COMPbRTAMIENTO HIDROGEOL OGICO

Los materiales acufferos comprenden rocas sedimentarias de edad mesozoi-
ca y terciaria, de caracterfsticas distintas y comportamiento hidrogeolbgi-
co de naturaleza diferente, aunque equivalente,

Distingo dos formaciones hidrogeolbgic'as (cuadro 50):

- Formacidén hidrogeolbgica inferior (J), caliza.

- Formacibn hidrogeolbgica superior (M‘), detrftica.

4, 4.1, Formacibn hidrogeolbgica inferior: J (Jurésico, Lfas inferior ?)

Los materiales de esta formacibn hidrogeolbgica Gnicamente estén presen-

tes en el sector meridional del &rea investigada (plano 19), y ocupan una

superficie de 140 kmz, de los que, tan sbélo, 1,6 kmz corresponden a su-

bk : 2
perficie de afloramiento, y los 138,4 km restantes se encuentran recubier-

tos por materiales detrfticos de edad nebgena y cuaternaria.

Su litofacies es principalmente caliza, y se caracteriza por la presencia
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L_imo,cantos, arena, gra- Rl b i
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Arena jﬂuy pe meable

CUATERNMARC Grave, cantos, arena, | lm#m.m.

y arcilla
onglomerado, arenisca, ipe ibia
orava, arena y arciila

Marga arencsa y arena iveles permea
limosa con intercalacio- [bles y semi-
nes de grava y arena ~meables

I rd
Arcilta y marga azul Iimm-b#o 1 T‘ECHOI
icompacta 7/

Conglomerado, arenisca,
jpermeable

|greva,arens y marga
srenosa

a fisurada (microfisu-

J |ras).Grado de karstific
i6n escasc o nulo. Nived
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Calize y caliza dolomfti- Icour"uno

rmeable por
lsuras

Arena, arciila,marga con
TRIASICO Iyeso. Intercalaciones de ﬂimm&h

Hroe. volchnica

CARBONWERO Plzarra y grauvaca

Cuadro 50. - Formaciones liloestratigrificas e hidrogeolbgicas del sistema

aculfero profundu

de calizas y calizas dolomfticas, con color variable entre blanco-amarillen-
to y gris claro; pequefios niveles de arenas, arcillas rojas y grises, y
margas con yeso se encuentran interestratificados, ocasionalmente, con las
rocas calizas, lo que origina disminuciones locales de permeabilidad, de
esta formacidbn hidrogeolbgica, e introduce el riesgo de afectar la calidad
del agua, procedente de capas profundas del acuffero, por el yeso que

acompafa a las margas y 2 determinados niveles calizos,

En general, los materiales calizos estédn muy fracturados, pero es en ni-
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veles superiores, de esta formacibn hidrogeolbgica, donde la fracturacidbn
e¢s mas intensa; son pequefias fra.turas (microfisuras) de longitud centimé-
trica, en las que suele encontrarse relleno de calcita y arcilla roja. Las
cavidades de disolucibn son escasas, y de pequefio tamafio (huecos de di&- '
metro comprendido entre 0,5 y 1 centfmetro), y se presentan, principal-
mente también, en niveles superiores de la unidad, contribuyendo asf a au-

mentar la porosidad de los mismos, pero no la permeabilidad (o en grado muy

bajo), ya que suelen ser cavidades que no estén interconectadas; algunas es-
tén rellenas de arcilla roja, y en otras, cristales de calcita tapizan sus pa-
redes. La karstificacibn es, por tanto, muy débil, y, a nivel global del sis-

tema acuffero, la considero nula,

No he realizado medidas de fracturacibn en el reducido afloramiento calize
de Ayamonte (lnico punto donde se podrfan obtener datos al respecto, en el
&rea estudiada) dada la escasa representatividad del mismo, a nivel de toda
la formacidn hidrogeolbgica, y porque su grado de meteorizacibn es tal, que

lo que principalmente he observado en &l son multitud de pequefios huecos

de disolucibn.

E! espesor de esta formacibn hidrogeolbgica varfa, de unos puntos a otros;
asf, por ejemplo, es de 55 metros en el sondeo nimero 5 (hoja 998), situado
en el término municipal de Lepe, y de 137 metros en el sondeo nlmero 27 A
(hoja 999), al este del anterior, en el término municipal de Aljaraque (fi-
gura 64). Los datos de espesor disponibles, obtenidos a partir de sondeos
mecénicos, me han permitido realizar el mapa de isopacas (figura 16), pa-
ra esta formacibn hidrogeolbgica, que, aunque pretende ser sblo orienta-
tivo, por escasez de datos al respecto, pone de manifiesto que el espesor
de la misma aumenta, claramente, en direccibn SE, siendo, incluso, pro-

bable que alcance 300 metros al sur de la ciudad de Huelva.

Se comporta comc formacibn hidrogeolbgica permeable por fisuras, locali-
z&ndose el sector més inieresante, como aculfero, en niveles superiores
de la misma, donde las fisuras son més intensas, segln he expuesto ante-

riormente,
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De los estudios hidrogeoldgicos realizados con anterioridad en el &rea,

sdlo el efectuado por el INC (GEA et al., 1965) concede cierta importan-

cia, como acuffero, a estos materiales mesozoicos, y es, durante el mis-

mo, cuando se realizan los (nicos sondeos de investigacibn que, en la ac-
tual’dad, existen con la finalidad de efectuar el anlisis detallado de ca-

racterfsticas litoldgicas y geométricas de lo que, en dicho estudio, se co-
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noce con el nombre de "acuffero de Ayamonte". Pruebas de bombeo, rea-
lizadas en un sondeo situado al sur de Aljaraque (999, nGmero 27), dieron
caudal préximo a 45 |/s, para descenso del nivel piezométrico de 19 me-
tros (GEA et al., op. cit.); el sondeo, de 468 metros de profundidad,
atravesd calizas dolomfticas y dolomfas fisuradas entre 273 y 456 metros,
sobre un substrato impermeable de margas rojas con yeso (figura 64). Si
se tiene en cuenta que con desarrollo apropiado, por ejemplo acidificacibn,
se habrfa mejorado el rendimiento del pozo (quiz& en un 50 por 100), se

comprende la importancia, como ~cuffero, de los materiales calizos de esta

unidad hidrogeolbgica.

En base a lo expuesto en este eplfgrafe, y para concluir el misro, quiero
indicar que, de forma general, considero que los materiales de esta uni-
dad tiener especial trascendencia hidrogeolbgica para la regibn de Huelva,
por verias razones: influencia en la geometrfa del sistema acuffero pro-

fundo, que analizaré més adelante; potencial acuffero, desconocido aln; y,
calidad qufmica de aguas que procedan de ellos, por presencia de interes-

tratificaciones de margas con yesos, en determinados casos,

Por tanto, deseo, y recomiendo, que, en futuros estudios de investigacibn
de aguas subterréneus, que se lleven a cabo en el &rea, no se siga igno-
rando el interés hidrogeolbgico de esta unidad, y se realicen campafias de
sondeos profundos, con finalidad de delimitarla perfectamente, y de deter-
minar, con precisihn, su potencial acuffero, lo que, creo, puede signifi-
car un avance muy importante en el conocimiento y aprovechamiento hidro-

geolbgico de este sector del =subsuelo onubense,

4, 4,2, Formacibn hidrogeolbgica superior: MI {Mioceno superior, Torto-

niense]

Los materiales de esta formacibn hidrogeolbgica representan la parte supe-

rior del sistema acuffero, y ocupan, précticamente, todo el &reca abarcada

; S 2
por el mismo; su superficie cs de 611 km (plano 19), en tanto que la del

sistema acufferoc es de 613 kmz.
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El material acuffero es de facies detrftica, muy fosilffera, del Mioceno su-
perior (Tortoniense), transgresivo, Y comprende conglomerados, areniscas

calizas, gravas, arenas, y margas muy arenosas.

Los cambios laterales de facies son frecuentes pero, por la informacibdn
obtenida de soideos mecénicos que la cortan, puedo indicar que, en Ifneas
generzies, entre Huelva y el rfo Piedras predominan las arenas, gravas,

areniscas calizas Yy conglomerados, y entre el rfo Piedras y Ayamonte las

arenas, localmente arcillosas o marg.-as. La presencia de cemento calizo

es responsable de abundantes cavernas de disolucibn, de pequefio tamafo,
que presentan las areniscas y conglomerados, lo que confiere especial in-

terés hidrogeolbgico a esta unidad.

E| material acuffero no aflora en el &rea estudiada, en donde, generalmen-
te, se encuentra bajo un potente recubrimiento impermeable de arcillas y
margas azules del Mioceno-Plioceno (plancs 16 a 18). En cambio, desde

el &rea hacia el este, estos materiales afloran en superficie, entre Gi-
braledn y Posadas, en forma de franja estrecha, de direccibn WSW-ENE,
de casi 200 kilbmetros de longitud y menos de 4 kilbmetros de anchura me-
dia (MARTIN- SOSA, 1981); estos afloramientos repra2sentan la principal

&rea de alimentacibn del acuffero, a nivel regional.

Como puede verse en los cortes hidrogeolbgicos (planos 16 a 18), la uni-
dad tiene estructura monoclinal, y buza suavemente hacia el S y SE, sen-
tido en el que aumenta, también, el espesor. Son nNUMErosos los sondeos
mecanicos que la cortan, por lo que he podido disponer de muchos datos
de espesor, con los que he elaborado el mapa de isopacas de la figura 16;
en &l se puede observar cbmo el espesor de la formacibn hidrogeolbgica
aumenta, notoriamente, hacia el SE, llegando a ser de unos 25 metros al
sur de Huelva; los espesores més frecuentes estin comprendidos entre 2 y

10 metros, y el espesor medio, en el &rea estudiada, es de 8 metros,

La unidad aparece cortada por numerosas fallas normales, que provocan

pequefios desplazamientos en vertical; por lo que he deducido del estudio
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piezométrico (plano 19), estas fallas no parecen tener trascendencia hidro-
geolbgica, a excepcibn de la que, con direccidn NE-SW, se localiza entre

Aljaraque y Huelva, que actlz como umbral hidréulico,

Esta formacibén hidrogeolbégica constituye un acuffero de permeabilidad inter-
granular, incrementada por los procesos de ataque qufmico y disolucibn del
cemento de areniscas y conglomerados. Aunque su espesor es reducido,

su aita permeabilidad permite obtener caudales puntuales muy importantes,
llegando a superar, €n NUMErosos casos, 50 |/s . Este acuffero es el que,
tradicionalmente, se ha estudiado en Huelva como horizonte profundo, en
molasas de la base del Mioceno; GEA (in GEA et al., 1965) lo denomina
Nacuffero de Huelva', ya que fué cortado por varioé sondeos de investiga-
cibn del INC en esta ciudad, con caudales de 10 a 25 |I/s; ha sido explo-
tado, durante bastantes afios, para satisfacer parte de la demanda urbana
e industrial de esta ciudad. Antiguamente era surgente en muchos puntos,
pero en la actualidad sblo lo es en la parte oriental del &rea estudiada,
debido a que la explotacidn intensa ha hecho descender el nivel piezomé-

trico, y que éste se sitGe, en el resto del &rea, bajo la superficie topo-

gréfica.

Estos materiales se encuentran interconectados hidr&uiicamente con los de
la formacibn hidrogeolbgica inferior (J), en el sector meridional del rea,
donde reposan directamente sobre ellos, constituyendo ambos, en dicho
sector, un acuffero confinado de bastante mayor espesor que en el resto
del &rea, en el que es Unicamente la formacién detrftica miocénica la que
estd presente, aunque dando lugar, también, a un acuffero en carga (al
estar limitada a techo y a muro por materiales impermeables) que es, sim-
plemente, la extensibn hacia el norte del acuffero cautivo existente en el
sector meridional, aunque de mucho menor espesor por la falta de los ma-

teriales jurésicos (planos 16 a 18).

Como conclusibn, puedo indicar que ambas formaciones hidrogeolbgicas (ju-
r&sica y miocénica) constituyen un sblo acuffero, confinado por materiales

impermeables, cuya geometrfa es particular y que es necesaric, por tan-
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to, estudiar en detalle. En el sector meridional del area coexisten las

dos formaciones hidrogeclbgicas, con lo que el aculfero tiene mayor espe-

sor que en el resto de la misma, en donde faltan ios materiales del Ju-

réasico.

4,5. GEOMETRIA DEL ACUIFERO

4.5.1. Forma y extensibn

E| acuffero confinado de la regibn de Huelva se extiende entre los rfos
Odiel y Guadiana, en sentido este-oeste, Yy desde las inmediaciones de San

Bartolomé de la Torre hasta el Océano Atléntico, en sentido norte-sur

(plano 19).

Su forma geométrica en planta se aproxima a la de un trapecio, de lados

irregulares, y ocupa una superficie de 613 kmz. Su longitud es de 41 ki-

I6metros (eje Huelva-Ayamonte), la anchura méxima de 26,5 kilbmetros
(medida entre las cercanfas de San Bartolomé de la Torre y el Océano At-

l&ntico), y la anchura mfnima de 7 kilémetros (entre Ayamonte y el Océa-

no Atléntico).

E! detrftico del Mioceno superior (M1), transgresivo, abarca todo el &rea
del acuffero, excepto el afloramiento calizo de Ayamonte, con lo que re-

presenta una superficie de 611 kmz; en cambio, la formacibn hidrogeolb-

gica caliza del Jurésico (J), subyacente al anterior, ocupa sblo el 23 por
100 (140 kmz) de la superficie del acuffero, en la mitad meridional, y se
extiende de forma discontfnua entre Huelva y Ayamonte en tres sectores:

occidental (Ayamonte-lIsla Cristina), central (La Antilla-El Terrbn), vy

oriental (Aljaraque-Punta Umbrfa),

Las dos formaciones hidrogeolbgicas adoptan clara estructura monoclinal
(figura 65), con buzamiento suave hacia el SE (algo mayor para el Jurési-
co que para el Miocero), y aumento de potencia en esa misma direccibn,

mucho més acusado para las rocas calizas que para las detrfticas (fi-
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gura 16).

El espesor més frecuente de la capa detrftica est& comprendido entre 5 y

10 metros, el méximo (medido en un sondeo) es 15 metros (999, nltmero

27), el mfnimo es 0,8 metros (998, nUmero 3), y el espesor medio, en el

Grea esiudiada, es de 8 metros.

Para los materiales calicos, el espesor més frecuente varfa de 50 a 200
metros, el méximo (estimado) es 218 metros (999, ntmero 355), el mfnimo
es 54 metros (998, nlimero 15), y el espesor medio en el &rea es de 100

metros.

En el sector SE es en donde se alcanzan los mayores espesores de ambas
formaciones hidrogeolbgicas. E| sector est& delimitado, aproximadamente,

por la Ifnea cerrada Huelva-Aljaraque-El Portfl-Punta Umbrfa-Huelva; en
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él, el detrftico probablemente alcance espesores de 25 metros, y las ro-

cas calizas 300 metros,

4,5, 2. Limites

El acuffero confinado, que se localiza en la unidad hidrogeolbgica profun-
da de esta regibn, tiene Ifmites geolbgicos muy netos, que coinciden, a

grandes rasgos, por el propio hecho del confinamiento, con los del siste-
ma acuffero, estudiados anteriormente en el epfgrafe 4.2 . Aquf voy a de-

tallar algunos aspectos ue estos Ifmites, de importancia en el régimen del

aculfero,

El Ifmite superior del acuffero lo marcan, generalmente, materiales imper-
meabies (tramo de arcillas y margas azules del Mioceno-Plioceno; Mz-Pl),
de espesor considerable, que llega a superar en algunos puntos 200 me-
tros (999, ntmero 355); el papel que sobre el confinamiento juega este tra-
mo impermeable es claro, pero creo que, ademéas, tiene gran importancia
en la alimentacién profunda al acuffero (flujo escaso y lento, pero contl-
nuo en el tiempo), ya que no son materiales absolutamente impermeables;
este hecho puede permitir, probablemente, una determinada interconexibn
hidr&ulica entre el sistema acuffero superficial y el profundo, siempre que
la diferencia de potencial de ambos acufferos asf lo permita, aunque, eso

sf, a través de tiempos largos. A este aspecto me referiré més adelante.

En dos sectores el acuffero deja de comportarse como confinado, lo que
sucede cuando faltan las arcillas y margas azules, Yy el techo pasa a es-
tar formado por materiales semipermeables o permeables (arenas arcillo-
sas, arcillas arenosas, gravas 0 arenas) pertenecientes a las formaciones
hidrogeolbgicas del sistema acuffero superficial, y quiz§, en ellos, pase

a ser semiconfinado. El primer sector, en que esto ocurre, Se€ localiza al

NW de Cartaya, y representa una superficie de 20 kmz; el segundo esté

o 2
al NE de Ayamonte, y su superficie es de 11 km . En estos sectores
existe interconexibn hidréulica recfproca entre ambos sistemas acufferos,

funcibn de su diferencia de potencial de carga, como s€ puede ver de for-
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ma clara en los cortes hidrogeolbgicos I, VII, X, y X (planos 16 a 18),

y de la permeabilidad del medio.

El I{mite inferior del acuffero esté constitufdo por un substrato, esencial-
mente impermeable, que en la mitad septentrional del &rea ocupada por el
acuffero comprende pizarras y grauvacas del flysch carbonffero (Viseense,
H), vy en la mitad meridional arcillas y margas rojas, con yesos, € inter-

calaciones de tobas volcénicas, triésicas (Keuper 7, T)

El acuffero se encuentra, por tanto, en carga en el 95 por 100 de su ex-

tensibn, al quedar comprendido entre formaciones hidrogeolbgicas imper-

meables,.

Respecto a los Ifmites laterales del acuffero, sblo diré que, dada la for-
ma geométrica particular (tipo "acufiamiento" a gran escala) de esta unidad
hidrogeolbgica, y su posicién geogréfica, los Gnicos que existen son el

septentrional y el meridional.

- E! Ilmite norte viene definido por la Ifnea de espesor nulo (isopaca de

cero metros) del tramo detrftico del Mioceno superior (MI)'

- EIl ifmite sur queda determinado por la interfase agua dulce-agua salada,
cuya posicibn, en este acuffero, se desconoce en la actualidad, por la
elevada profundidad de yacimiento (generalmente superior a 200 metros) de

las aguas subterréneas en este Ifmite me~idional.

Los Ifmites oriental y occidental del acuffero quedan fuera del &rea inves-
tigada, ya que hay continuidad de las formaciones hidrogeolbgicas detrftica
y caliza, hacia el este y el oeste, areas que deberfan investigarse en el
futuro para determinar, con exactitud, la extensidn de la(s) cuenca(s) que
comprende(n) este sistema acuffero. Los Ifmites que, a este respecto, fi-
guran en el mapa hidrogeolbgico del acuffero confinado (plano 19) hay que

entenderlos como |fmites de &rea investigada y no de unidad hidrogeolbgica.




4.5 3. Condiciones en los |lmites

Son las que determinan la identificacibn espacial del sistema hidrogeolb-

gico,

Las condiciones en los |fmites del acuffero confinado (plano 19) son las

siguientes:

- a) Al norte, el contacto con materiales impermeables del substrato por
acufamiento estratigréfico de la formacibn hidrogeolbgica miocénica (Ml)'

Lo considero como Ifmite a flujo impuesto con caudal nulo,

- b) Al sur, la interfase agua dulce-agua salada debida a la presencia del

Océano Atlantico. Lo considero como |fmite a potencial impuesto,
- c) Al este, el Ifmite consta de dos tramos:

- Un primer tramo que comprende la ifnea que va, por el cauce del rfo
Odiel, desde Gibralebn hasta las cercanfas de Huelva. Lo considero como
Ifmite a flujo impuesto, con caudal entrante debido a alimentacibn (flujo

hacia el acuffero) a partir del &rea de afloramiento de materiales detrfti-

cos miocénicos (Ml)’ afloramiento que se sitba, entre Gibralebdn y Trigue-

ros, en el sector denominado "arroyo de! Puerco" (a 5,5 kilbmetros ce

Gibralebn, en direccibn ENE).

- El segundo tramo comprende la Ifnea que va desde las cercanfas de
Huelva a la desembocadura del rfo Odiel. Lo considero como Ifmite a flu-
jo impuesto, con caudal saliente, debido al drenaje (flujo desde el acuffe-

ro) hacia la cuenca de Niebla-San Juan del Puerto,

- d) Al oeste, el &rea probable de infiltracibn hacia el acuffero (por fal-
ta del techo impermeable arcillo-margoso) del rfo Guadiana. Lo considero

como |fmite a flujo impuesto,




_ e) El &rea de alimentacibn, por infiltracibn de precipitaciones eficaces,
localizada en el afloramiento calizo de Ayamonte, Lo considero cumo 1Tmi-

te a potencial y flujo impuestos, con caudal entrante.

- f) El techo impermeable del acuffero. Lo considero como |fmite a flujo

nulo.

- g) E| substrato impermeable del acuffero. Lo considero como |fmite a

flujo nulo,
4.6, CARACTERISTICAS HIDROGEOL OGICAS

4.6.1. Superficie piezométrica y régimen del acuffero

Como indiqué en el epfgrafe 4.3, el nGmero de puntos acufferos existen-
tes en esta unidad hidrogeolbgica es de 83 (Anejo 5); de ellos, 58 puntos
captan sblo la formacibn hidrogeolbgica superior (Ml, detrftico de base
del Mioceno superior), 24 puntos captan la formacibn hidrogeolbgica infe-
rior (J, rocas calizas del Jurésico), y sblo un punto (998, ntmero 5; 250
metros de profundidad) capta ambas formaciones acufferas; esto indica que
el 70 por 100 de las obras (pozos o sondeos) que se han realizado en el
&rea investigada, para captar aguas subterr&neas de este sistema acuffe-
ro, sblo cortan la formacién hidrogeolbgica detrftica del Mioceno (M.I), que
es la mas extensa y conocida, aunque la menos potente. La propia geome-
trfa del acuffero (epfgrafe 4.5), es la responsable de este porcentaje tan
elevado, ante la demanda de agua en extensos sectores, en los que no
existe la unidad caliza en el subsuelo; no obstante este hecho real, crec
que debe de tenderse a proyectar obras que corten las dos formaciones
hidrogeolbgicas (detrftica y caliza) del sistema acuffero, para lograr asf,

en el tiempo, aprovechar mejor sus recursos,

La densidad de puntos existentes (1,3 puntos cada 10 kmz) es baja, lo que,

unido a su desigual distribucibn, no favorece la realizacibn de curvas iso-

piezas precisas, aunque sl aproximadas.
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De los 83 puntos acufferos que existen en la unidad, sblo 26 puntos (24
sondeos y 2 pozos) tienen datos que permiten trazar las curvas isopiezas

de! acuffero.

En estos 26 puntos acufferos, el control de niveles piezométricos es muy

desigual; sblo en 3 piezbmetros se ha controlado mensualmente el nivel

(IGME), desde marzo de 1975, y muy esporfdicamente en afios anteriores

(agosto de 1964 y mayo de 1968); en el resto (23 puntos) el nivel se ha
medido ocasionalmente, y con control anual (en 1964 por el INC, y en

1968, 69, 75, y 80 por el IGME).

Los 26 puntos tienen efectuada nivelacibn topogréfica, 15 con precisibn

centimétrica y 11 con precisibn métrica. En la tabla 20 reflejo los prin-

MOJA DEL MTKN| NUMERO DE _|Jcora DEL PROFUNDIDAD NIVEL
NATURALEZAl yERREND [HASTA Esnoun mzzqmvnmo
{m m

VEscats 1190000 MFENTERID tm)
94 sondeo | 34.02(x) 7.98 26.04
98 100 sondec | 28 (xx) 0 28

- 191 sondeo | 69.34(x)| 23.90 45.44
192 gondeo | 57.15(x) 19,54 37,61

1 sondeo | 40 (xx) 32.26 7.74
sondeo | 30 (xx) 29.32 0.68
sondeo 2 (xx) (o] 2
sondeo | 28.80(x) 5.71 23.09
sondeo | 2.63(x) 2.80 ~0,17
sondeo 7.87(x) 3.56 4.3
sondeo 7.50(x) 2.50 5.0
sondeo | 32.57(x) 22.43 10.14
pozo 22 (xx) 5.54 16.46
sondeo | 6.50(x) 20 -13.50
pozo 30 (xx) 10.45 19.55
sondec | 14.67{x) 15.36 -0.69

29.50
19
36
32.73
18
10.92
-8.80
1.86
7.59
16

sondeo | 29.50(x)
sondeo |19 {xx)
sondeo | 36 (xx)
sondeo | 35 (xx)
sondeo |18 (xx)
gondeo | 16.4 (x)
258 sondeo 5.60(x)
260 sondeo | 9.93(x)
267 sondeo |16.2 (x)
269 sondeo |16 (xx)

.
n
-

v
OLOOENONOOO

.
23%a

(x) Puntoe con nivelecién topogrdfica (precisién centimétrica)
(xx) Puntos nivelados con altimetro de precisitn ( 1 m)

(.) Piezémetro

Niveles medidos los dfms 7 y B de Octubre de 1981

Tabla 20.- Puntos de agua utllizedos para el trazado de la superficie pie-
zombtrica del acuffero confinado (vaior positivo, nivel esthtico; valor nega-

tive, nivel dinfmico)
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cipales datos de los mismos, que he utilizado para trazar la superficie

piezométrica del acuffero confinado; se puede observar que 7 sondeos son

surgentes.

Los 24 sondeos empleados alcanzan el substrato impermeable del acuffero;

de ellos, 21 son sondeos completos y estén perforados en la formacibn de-

trftica miocénica (M1), y 3 son sondeos incompletos cuya franja filtrante

ests enfrentada a la parte més permeable de la unidad caliza jurésica (J).
Los dos pozos son parcialmente penetrantes (captan la roca caliza), y es-

tén muy prbximos al afloramiento calizo de Ayamonte.

El control del nivel piezométrico en esta red de puntos, |o realicé los
dfas 7 y 8 de octubre de 1981, por lo que puede considerarse como iso-
crono. Los datos obtenidos corresponden a condiciones de equilibrio del
nivel de agua en la obra, excepto los de sectores deprimidos de la super-

ficie piezométrica, que responden a condiciones diné&micas.

También dispongo, entre los puntos seleccionados, de datos relativos a 3
piezbmetros, en los que existe control mensual de niveles para el perfodo
1975 a 1982. Los piezbmetros se encuentran en la mitad meridional del

&rea estudiada (598, mlmeros 1, 11, y 46), en el sector préximo a Lepe.
Mas adelante me referiré a la evolucibn del nivel! de los piezbmetros, pa-

ra tratar- de sacar alguna conclusidbn respecto al régimen del acuffero,

En el plano 19 represento las curvas isopiezas del acuffero, correspon-
dientes a octubre de 1981, que he trazado en base al control de niveles

del &rea media y baja del sistema acuffero, principalmente,
En el mapa piezométrico destacan dos direcciones de fiujo fundamentales:
- Una, con vergencia hacia el SSE, corresponde a la parte oriental del

sistema, que se drena, en la vertical del sector de marfsmas del rfo

Odiel, hacia la regibn de Niebla-San Juan del Puerto,
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El gradiente hidr&ulico no es constante a lo largo de todo el sector; asf,
por ejemplo, entre los puntos 191 y 19 es del 0,3 por 100, entre el 191
y el 192 del 0,8 por 100, y alcanza el maximo en las inmediaciones del

umbral hidréulico, de direccibn NE-SW, quc pasa entre Corrales y Huel-

va, en donde los valores estin comprendidos <nire 0,5y 1,5por 100,

- Otra direccibn de flujo, localizada en la parte central y occidental del

sistema, con vergencia SSW hacia el Océano Atléntico.

E! gradiente es sensiblemente més bajo, y oscila en promedio alrededor

del 0,3 por 100,

E| trazado de Ifneas divisorias de aguas subterréneas, parece indicar que
sblo existe una cuenca hidrogeolbgica incompleta, aunque con dos sectores

distintos, separados por la ifnea divisoria de direccibn NW-SE que pasa

por Aljaraque:

- E| sector oriental de la cuenca, que s€ extiende entre Aljaraque y Huel-
va, se sitGa al este de la Ifnea divisoria, y esté conectado hidraulicamen-
te con la cuenca San Juan del Puerto-Trigueros (recibe aportes de ella

por el sector noreste, y se drena hacia ella por el sector sureste).

- EI sector occidental de la cuenca, que abarca desde Aljaraque hasta
Ayamonte, se sitha al oeste de la Ifnea divisoria; es el m&s extenso, y
se prolonga hacia Portugal por el sector oriental del Algarve, lo que es
coherente, en parte, con perfiles hidrogeolbgicos que, para ese sector ha

establecido Van BEERS (Van BEERS et al., 1981).

Al norte de Isla Cristina, asl como entre Aljaraque y Corrales, he obser-
vado piezometrfas deprimidas por debajo de la cota del mar; son los sec-
tores de mayor coricentraciébn de puntos de bombeo, y, en ambos, los ni-
veles de depresibn méximos corresponden a condiciones dinémicas. En el
sector comprendido entre Aljaraque y Cartaya, en particular, el cono de

sobreexplotacibn, que se observa, corresponde a un bombeo de 6 I/s 4
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ello pucde ser indicio de baja permeabilidad local, o de pérdidas de car-
ga sustanciales en el pozo pero, €n cualquier caso, a nivel del acuffero,

la representatividad del dato de depresibn puede ser escasa.

También tengo que destacar que, aunque hay algln sondeo surgente en el
sector central (999, ntmero 194) v occidental (998, nGmero 6) del drea,
el artesianismo se presenta, fundamentalmente, en los puntos de medida
del sector comprendido al este de la Ifnea, de direccibn NNE-SSW, que
pasa por Gibralebn y Aljaraque. En ausencia de datos sobre la presibn
de los sondecs artesianos, no conozco los niveles piezométricos exactos
pero, ya que el agua generalmente fluye a nivel de la boca de los pozos,
he tomado la cota de ésta como nivel piezométrico; esto puede influir en
que la representatividad del mapa de isopiezas sea discutible en ese sec-

tor, pero creo, no obstante, que €s bastante aproximada.

{_ a zona de aliméntacibn regional del acuffero comprende, principalmente,
la franja septentrional, prbxima al contacte con el substrato impermeable
aflorante, que se extiende entre Ayamonte, Gibralebn y Trigueros; la ali-
mentacibn se realiza a partir del agua de lluvia, tanto en las &reas de
éfloramiento de la unidad caliza jurésica (Ayamonte) y detrftica miocénica
(arrcyo del Puerco, entre Gibralebn y Trigueros), como en las de recu-

brimiento terciario y cuaternario, en donde el escaso espesor de arcillas

y margas azules (e incluso la falta de las mismas), del techo impermeable,

permite que el acuffero superior, recargado directamente por la lluvia,
alimente al profundo en los sectores en que la diferencia de presibn de
carga entre ambos asf lo permita, como puede observarse en los cortes
hidrogeolbgicos (planos 16 a 18); la escorrentfa superficial de los mate-
riales paleozoicos del norte, creo que contribuye también, de forma im-
portante, a la alimentacibn del acuffero, en el borde septentrional del

&rea ocupada por el mismo, aunque es diffcilmente cuantificable.

El drenaje natural del acuffero se realiza, a nivel regional, directamente
al Océano Atlantico; localmente, el drenaje por el Ifmite suroriental, hacia

la cuenca de Niebla-San Juan de! Puerto, puede tener cierta importancia,
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y convendrfa investigario en el futuro mediante la realizacibn de sondeos

profundos en este sector, que en |a actualidad no existen,

De forma general, en el sector oriental del mapa de curvas isopiezas, el
gradiente hidréulico aumenta en el sentido del flujo, y alcanza su valor
méximo (1,5 por 100) entre Aljaraque y Corrales. En principio, cabrfa

pensar que una disminucidn local de permeabilidad y/o sobreexplotacibn

del acuffero (999, sondeo nGmero 258), son responsables del alto gradien-

te observado. Los estudios de subsuelo, que he realizado, muestran (per-
fil V/, plano 16) cbmo el espesor del acuffero aumenta, de forma notoria,
en el mismo sentido que el gradiente hidréulico, por presencia de mate-
riales calizos de! Jurfsico; datos de bombeo existentes indican que la
transmisividad varfa poco, por lo que, efectivamente, debe haber disminu-
cibn de permeabilidad del material acuffero en este sector, debida bien a
escaso grado de fisuracién de las calizas, o bien a colmatacidén de frac-
turas por material de relleno. EI paralelismo entre el &rea donde se al-
canzan los gradientes méximos y el trazado del umbral hidréulico, que fi-
gura en el mapa, es evidente, por lo que creo que su presencia es, tam-
bién, determinante del! elevado valor del gradiente, sobre todo en las cer‘-i
canfas de Corrales, donde el salto de falla es mayor (perfiles V, VI, y \

V1l; planos 16 y 17). ‘

En el sector central y occidental del mapa, por el contrario, el gradiente
hidr&ulico disminuye en el sentido del flujo, principalmente en la parte
meridional; el aumento de transmisividad, por incremento del espesor y per-
meabilidad del material acuffero (perfiles 1l y Ill, plano 16), es responsa-
ble del bajo gradiente de este sector; la presencia de la unidad caliza en

el &rea La Antilla-E! Terrbn, y en el &rea Ista Cristina-Ayamonte, con

grado de fisuracidn (microfisuras) elevado, ticne influencia decisiva sobre

este hecho,

La evolucibn del nivel piezométrico del acuffero se controla en ocho pun-
tos acufferos (sondeos); en seis de ellos desde 1975 (981, nGmero 1; 998,

nGmeros 1, 11, y 46; 999, nGmeros 26 y 39), y en los dos restantes, cu-
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yo control propuse al IGME, desce 1982 (999, nlmeros 30 y 226).

Los principales datos de la red piezométrica, respecto a situacibn y ca-

racterfsticas, los reflejo en la iabla 21. Dos sondeos superan 300 metros

HOJA [NUMERO DE INVENTARIO COORDENADAS|oRoF

S e GEOGRAFIC ag|” R OFUNDIOAD
REGISTRO  |NATURALEZA[ X: LONGITUD|PE LA OBRAIpERINDO DE CONTROL{ACUIF ERO CONTROLADD

mlNg e Nk E1O AL Yz LATITUD (m)

1/50.000] ORIGEN Z:COTA (m)

3e21'02"
981 1 9406001 sondeo | 37820'05'* 80,35 |26- 3-75 a 4-4-81
35,00 )

323343
8414026 sondeo | 37915'03"! 94,50 }24=3-75 & 1-11-82
40 (++)
30 30'08'"
1 8414704 sondeo | 37217'20'? 187 25-3=75 a 1=11-82
28,80 (+)

3022105
46 8418012 sondeo | 37012°'30'! 100 21=5-175 1-11=-82
1,81 (+)
302100
26 9412006 sonfeo | 37015'50'" 261,5 25-3=75 & 2~ 2-82
28 (++)

3019'46""
30 9413009 sondeo 37016%40*" 268 2 -7-82 1=11-B2
20 (++)

39 9416001 sondeo 3'?§§§éﬁgéi 533 2- 5=75 2=-11-80
382000

226 9416009 sondeo | 37914'48'? 392 1- 2-82 a 1-11-82
16,46 (+)

+) Punto con nivelacién topogrdfica (preeisidn+qentim€t:'ica)
E++) Punto nivelado con altfmetro de precisién (2 1m

Tabla 21.- Datos de situacibn y principales caracterfsticas de la red piezométrica (acuffero confinado)

de profundidad (999, nGmeros 39 y 226), cuatro estén comprendidos entre
100 y 300 metros (998, nOmeros 11 y 46; 999, nGmeros 26 y 30), y dos
tienen profundidades inferiores a 100 metros (981, nGmero 1; 998, nGme-
ro 1); En seis sondeos se alcanza el substrato impermeable del acuffero
(981, nGmerc 1; 998, nOmeros 1 y 11; 999, nGmeros 26, 30 y 39), en uno
queda a 13 metros bajo el fondo de la obra (999, ntmero 226), y del otro
sondeo (999, nGmero 46) no poseo datos al respecto. En siete sondeos sblo
estd presente la unidad- detrftica miocénica (Ml), y en uno (999, nGmero
226) las dos formaciones hidrogeolbgicas (MI y J) del acuffero, aunque sb-
lo capta la caliza jurésica (J). Todas las obras estadn entubadas; en tres
el diametro (@ interior de la tuberfa metalica) es de 300 milfmetros, en

cuatro de 350 milfmetros, y una tiene diémetro de 400 milfmetros.
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Los piezbmetros controlan, principalmente, la mitad meridional del &rea

abarcada por el acuffero. Dos puntos se sitban en areas de alimentacibn

(981, ntmero 1; 998, nlmero 11), y dos (998, nlmero 46; 999, nlmero 30)

en &reas de drenaje (plano 19).

Las medidas de nivel, con periodicidad mensual, se iniciaron en seis pun-
tos, entre los meses de marzo y mayo de 1975, y sblo en casos excepcio-
nales (por derrumbamiento de la obra) se han interrumpfdo (999, nlmeros

26 y 39); en los otros dos puntos las medidas comenzaron, a propuesta

del autor, en 1982, por lo que el perfodo de control es, aln, insuficiente.

En las tablas 22 a 29 (Anejo 8) reflejo los datos de nivel en la red pie-

zométrica.

He establecido la relacibn precipitacibn-nivel, sblo en piezbmetros con da-
tos mas completos (981, numero 1; 998, nGmeros 1, 11, y 46; 999, nlme-
ro 39), y que tienen cerca una estacibn pluviométrica. La precipitacibn
mensual, en las diferentes estaciones empleadas en esta relacibn, figura

en la tabla 30,

En las figuras 66 a 70, he representado la evolucidn del nivel piezomé-
trico y la pluviometrfa, para un perfodo de 8 afios (1975 a 1982), lo que

da idea de la tendencia de niveles para el afio hidrolbgico medio (1975/82).

La menor fluctuacidn se acusa en el punto nmero 46 (inferior a 0,5 me-
tros; figura 67), debido a que se localiza en el &rea de descarga més im-
portante de la unidad. La mayor fluctuacién corresponde al punto acuffero
ntmero 39 (superior a 6 metros; figura 66), y, posiblemente, es consecuen-
cia de bajo coeficiente de almacenamiento local, y de las extracciones por
bombeo que se efectlian en e! sector, Otras fluctuaciones importantes co-
rresponden a los puntos 1/981 (superior a 3 metros; figura 70), y 11/998
(préxima a 2 metros; figura 68); ambos puntos se localizan en éreas de
alimentacibn del acuffero. La fluctuacibn de! nivel en el punto restante

(998, nlmero 1; figura 69) es del orden de 0,5 metros, lo que, unido a




0,0
0,0
16 | 3,0
0,0
2
0,0
0,00,0
0,0| 30

0,0{0,0

1
12
10
2

0,0
0,0

0,0
L 10
0,0
10
10

,8]0,0
34l 5 10,0
28,3 0,0/0,0

44,944,90,0
5 |73 | 1,4]0,0
0,0 0,0 | 0,0}18,1]0,0
18 b9,5 B3,6{ o,0]0,0
44,7| 34 | 0,0137,1]0,0
52,8456 P3,5 | 0,010,0
13,6 3,4 6,5 0,0/0,0
3,3 21,4 0,0] 0,0[18,7

70,5| 63 ] 40 °n°|°-°
26,5 74,5 T | 0,0]0,0
3,5/0,0] 7 | 19 |0,0
2595145, 52 | T |0,0
59,5| 39,5 0,0[14,5|0,0
a5 31jéo |3 |00
4H 1 9] 8 [0,0 |0,0
22 | 48)0,0/0,0 |0,0

Tabtla 30, - Precipitacibn mensual (mm) en las estaciones utilizadas

para el estudio de la relacibn pluviometrfa-nivel piezométrico (acuf-

fero confinado)
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la fuerte extracciébn en el sector, puede ser indicativo de elevado coefi-

ciente de almacenamiento local,

En el cuadro 51 expreso los valores de la fluctuacibn anual, y media anual

PEKRIODO OBSERVACION ANO MEDID

1977 1979 1980 1975-1982

NP{NPINPlALY
:l: :I: meim e
! : ; ! a

NUME GMECMEC
) %8

43,4

1150.000)

DEL M 1IN

(escala

HOJA
NUMERQ DE ORDEN

1,3]20,8
u.:Ln,o

plagombirico minimo snust; (3), alturs ds Huctuacibn anus! ({1)-(21); (8), nivel plesomirico medio amsal;

(1), nivel plesombirico mbaimo snual; 13), nivel
1?7), alturs de fiucivac ibn madia snua!l. Valores #n meiros

19), nivel plesombirico mbaimo medic srwsl; (8), nive! piesembirico minimo madie anval;

Cuadra 81 - F luctuscibn do niveles on la red piorombirica
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de nivel en la red piezométrica, para el perfodo 1975 a 1982, por afios

naturales, y en el cuadro 52 los correspondientes a la fluctuacibn méxima

HOJA DEL ARO HIDROLOGI!ICO ARO HIDROLOGICO MEDIO

M TN |PIEZOMETRO
(1/50000) 197576 | 1976/77 | 1977178 | 1978/79 | 1579/80 | 1980/81 198182 1975182

881 14+ 3,26 | 3,74 2,55 5,38 1,13 | A, S.D. 321

AJd. | 0,63 0,50 0,48 0,47
121 1,89 1,03 1,62 1,31
0,28 | 0,15 0,24 0,14 0,22

+ TPiezémetro situado en &rea de alimentacién
++ Piegémetro situsdo en dree de drenaje

A.I. Afio incompleto

S.D. Afio sin datos

C. adro 52.- Amplitud de la fluctuacibn méxima anual de niveles piezométricos en la red de control del acuf-

fero confinado (valores expresados en metros)

de dicho nivel, por aflos hidrolbgicos (octubre-septiembre). En base a los
datos de que dispongo, que son muy incompletos, puedo indicar que la am-
plitud de la fluctuacién del nivel piezométrico del acuffero, medida en son-

deos que sblo cortan la formacibn hidrogeolbgica del detrftico miocénico

(M1), es importante, con valores méaximos comprendidos entre 0,2y 3,2

metros, para el afio hidrolbgico medio (1975/82); estos datos pueden ser
poco significativos, al no estar referidos a sondeos que cortan las dos for-
maciones acufferas, pero hay que tener en cuenta que corresponden a pun-
tos en los que no existen materiales calizos jurésicos (J), por lo que, pa-
ra esos sectores, sf que son representativos, aunque no lo sean a nivel

global de la unidad hidrogeolbgica.

Del an&lisis de las figuras 66 a 70, deduzco que es notable la acusada
respuesta de la piezometrfa a lluvias superiores a 50 milfmetros, en &reas
de alimentacidbn (puntos nGmeros 1/981 y 11/998) donde el recubrimiento im-

permeable (arcilla y marga azul) es poco potente (1/981), o no existe
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(11/998). Las tormentas estivales no suelen afectar a los niveles de agua,
debido probablemente a que no produzcan infiltracidbn, aunque también es po-
sible que, por la periodicidad de las medidas, y por corresponder con la

época de extracciones més importantes, la recuperacibn pase desapercibida,

Por las mismas razones que expuse para el acuffero semiconfinado (epfgra-

fe 3.7.1.2), las oscilaciones del nivel piezométrico debidas a otroa fendme-

nos (mareas, cambios de presibn, ... etc.) rolas he podido poner de mani-
fiesto, pero tengo que sefialar que los elementos que mas afectan a las osci-

laciones del nivel son las lluvias y las extracciones (bombeo).

En cuanto a la tendencia evolutiva de niveles, los datos que existen son in-
suficientes para obtener una idea clara. En tres puntos (981, nGmero 1;
998, nlmeros 1 y 46) observo iigera tendencia al descenso, més acusada en
el nlmero 46, lo que es indicio de drenaje del acuffero, superior a la ali-
mentacibn, mientras que en un punto (11/998) sucede al contrario; he de in-
dicar que el punto 11 se encuentra situado en un sector de contacto, en la
vertical, entre los dos sistemas acufferos de la regibn, por lo que la ten-
dencia que se observa al aumento de nivel, puede tener su origen en la re-
carga del acuffero superficial (drenaje en profundidad) al acuffero profun-

do, en este sector.

4.6, 2. Caudales y pardmetros hidréulicos

4.6.2.1. Caudales

De los ochenta y tres puntos acufferos inventariados en esta unidad (Anejo

5), he de sefialar que 17 son pozos, Yy el resto (66 puntos) son sondeos.

De los 66 sondeos, 11 fueron anulados (9 cortan materiales detrfticos mio-
cénicos, 1 rocas calizas jurésicas, y 1 corta a ambos materiales) por cau-
sas diversas (caudal escaso, salinidad del agua, desarrollo insuficiente,
derrumbamiento de la obra, ... etc.); en 14 sondeos desconozco el caudal

y la depresibn (11 captan la formacibn hidrogeolbdgica detrfticay 3 la ca-
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liza); en los 41 sondeos restantes conozco datos, en principio fiables, de

caudal, y de ellos en 25 desconozco la depresidn, y en los demés (16) el

valor dado se debe tomar sin reservas, puesto que fueron controlados por

personal del INC, IRYDA, e IGME.

En la tabla 31 presento el resumen de valores de caudal y depresibn en los

CAUDAL
pC/a DELf NUMERQ ROFUNDIDAD |ESPESOR(CAUDALDESCENSO
ESPECIFICO

MTN DE INATURA DE LA OBRA|CAPTADD! Q 5 OBSERVACIONES
Qfs

(1,50 DOQYNVENTARIO (m) (m) (us) (m)
(i1sim)

sondeo Ine
sondec
sondeo
sonded
sondeo
soadeo
sondeo
sondeo
sopdec Bursgvpte

1 sondeo e

4 sondso INC

13 sopieo " Uiputocién !
15 scndeo INC

14 sondeo s sursente

3 sondeo
46 sondeo 100
T4 sopdeo 120
5 sondeo 120
£ eondeo
136 sondeo % &«
146 sondeo 5% ipstacifn (luelve
147 sondec 120 &0 Diputaciéu Huelva
15¢ sondeo 42 Diputacidn Huelva
191=t18 sondso 41 3
194 scpdeo 38 0
236 sondeo (3] 5 Diputacién Huelve
241 sonded &0 Dipatac Huel

1 sondec 165 ¢ INC

6 sondeo 161 3 INC. Surgente

] sondec 138 INC, Surgente

F3 sonded 83,5 1 INC. Surgente

26 sondeo 261,5 ING

a1 sondeo 468,2 3 INC

28 sondec k] 3 e

¥ wondeo 53) 1% 1Ke
s sendeo 9
FATd scndso 95 1 10KE
m sondeo 61 7 b1~ 33
258 sondeo 148 6 IGKE
267 sondeo 33 1%
268 sondeo 292,8 14,9 0.5 surgente

(=]
-
o

1GXE
surgente
surgents

Yabis 3. - Detos de caudsl y descenso en los punios inventarisdos en ¢! sistema sculierc profundo

puntos inveniariados en esta unidad hidrogeolbgica.

Los caudales que se obtienen oscilan entre 0,05 (999, ntmero 19) y 65 I/s
(998, nlmero 32). Once puntos (26,8 por 100) tienen menos de 5 1/s; ocho
(19,5 por 100) tienen caudales comprendidos entre 5y 10 I/s; nueve (21,9
por 100) entre més de 10, y 20 I/s; seis (14,6 por 100) entre més de 20,
y 40 1/s; cinco (12,1 por 100) entre més de 40, y 60 I/s; y dos (4,8 por




100) <uperan 60 1/s.

De acuerdo con las formaciones hidrogeolbgicas captadas, obtengo los si-
guientes valores: entre 16 y 31 I/s en materiales calizos jurésicos (3 pun-
tos acufferos, con media aritmética de 21,6 1/s), y entre 0,05 y 65 I/s en

materiales detriticos miocénicos (38 puntos de agua, con media aritmética

de 19,4 |/s).

De los puntos acufferos en que se puede calcular el caudal especffico, ob-
tengo los siguientes valores, por formaciones hidrogeolbgicas: unidad ca-

liza jurésica (J), entre 2,8 y 4,1 I/s/m (2 puntos acufferos, y media arit-

mética de 3,4 |/s/m); unidad detrftica miocénica (M1), entre 0,2 y 5,3 I/s/m

(14 puntos, con valor medio de 1,7 1/s/m).

Al considerar los valores del caudal especffico en funcibn del nGmero de
puntos (16), y del porcentaje de cada intervalo, deduzco que: siete puntos
tienen caudal especffico inferior a 1 I|/s/m (43,7 por 100); cinco entre 1
y 3 1/s/m (31,2 por 100); tres entre mas de 3, y 5 1/s/m (18,7 por 100);
y un punto (998, nlmero 241) supera 5 I/s/m (6,2 por 100). Con estos da-
tos, llego a la conclusidn de que e! 75 por 100 de las captaciones regis-
tran caudales especfficos inferiores a 3 !/s/m, y, tan sblo, algo més del

6 por 100 superan 5 I/s/m.

De todo lo expuesto deduzco que el acuffero presenta elevada heterogenei-
dad, aunque esté constitufdo Gnicamente por dos formaciones hidrogeolbgi-
cas, Las causas princinales de esta heterogeneidad se deben a variacio-
nes granulométricas y del grado de compactacidén, en sentido vertical y la-
teral, de la fraccibn detritica presente en la unidad miocénica (M‘), y a
presencia de intercalaciones margo-arcillosas, € intensidad de fisuracibn,

en las rocas calizas de la unidad jurésica (J).

No obstante lo dicho anteriormente, en este acuffero se pueden obtener,

con relativa facilidad, caudales de 40 I/s, e incluso mayores.
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4.6.2.2. ParGmetros hidréulicos

Para el célculo de los parémetros hidréulicos del acuffero, en el &rea es-

tudiada, se presentan tres problemas:

- Los sondeos en que se han realizado pruebas de bombeo, no captan ex-
clusivamente agua subterrénea del acuffero profundo, sino que poseen, tam-

bién, franja filtrante enfrentada a niveles permeables del sistema acuffero

superficial.

- Los sondeos ubicados en el sector meridional del &rea, proyectados pa-
ra captar esta unidad hidrogeolbgica, son incompletos y no disponen de

datos de bombeo.

_ En el resto del area, las obras son completas, a nivel de la formacibn
hidrogeolbgica detrftica miocénica (Mi)’ pues es la Gnica que existe, pero
captan, también, el acuffero superficial, por lo que considero que la in-

terpretacibn de ensayos de bombeo, en estas condiciones, da resultados

falsos.,

Ante la imposibilidad de obtener valores fiables de transmisividad y coefi-
ciente de almacenamiento del acuffero, empleando datos de bombeo de obras
de captacibn existentes, en el &rea estudiada, he optado por calcularlos

utilizando datos de aforo de dos sondeos situados cerca del sector oriental
del &rea de Tesis. Los dos sondeos fueron realizados en el afio 1978 por
el IGME, en el marco del Plan Nacional de Abastecimientos Plblicos, con
la finalidad de potenciar el abastecimiento a la ciudad de Huelva, Las dos

obras son completas, a nivel de la formacibn acuffera detrftica miocénica

MI (no existen en el sector materiales calizos jurésicos), y la franja fil-

trante se colocb para captar, exclusivamente, agu: subterrénea de esta

formacibn hidrogeolbgica.

Soy consciente de la escasa validez de los resultados obtenidos en la in-

terpretacibn del aforo de ambos sondeos, a nivel de la unidad hidrogeolb-
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gica (heterogénea y anisbtropa) presente en el area estudiada, y no pre-
tendo, por tanto, extrapolarlos a la misma, sino, simplemente, aprovechar
la oportunidad que me brindan unos ensayos de bombe¢o, realizados en dos
obras de captacibn bien proyectadas, para obtener valores fiables de los
parémetros hidréulicos de la formacibn acuffera bombeada, Aunque los re-
sultados obtenidos son muy puntuales, y estan referidos, exclusivamente,

a un sector del acuffero, en el que sblo esté presente la formaciébn hidro-
geolbgica detrftica miocénica M‘ (esto ocurre en el 77 por 100 del &rea
estudiada, como indiqué en el epfgrafe 4.5.1), creo que deben de servir
como base para tomar conciencia de que, si en el futuro se quiere conocer
el comportamiento de la unidad acuffera, frente a las captaciones, y carac-
terizar las coendiciones hidréulicas del flujo subterréneo en la misma, hay
que situar, en el &rea, obras con emplazamientos idbneos y bien disefia-
das, cuya Onica finalidad sea investigar este acuffero, desde el punto de

vista geolbgico e hidrodinémico.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en las figuras 71, 72 y 73, re-
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presento la situacibn, y columnas litolbgicas, de los sondeos controlados.

He basado el estudio de parémetros hidréulicos, en datos descenso-tiempo
de 18 series, correspondientes a dos ensayos de bombeo, a caudal cons-
tante, y recuperacidbn después del bombeo (tablas 32 y 33, Anejo 9). En
las dos pruebas, las medidas dei nivel se realizaron en el propio punto de
bombeo y en varios piezbmetros cercanos {figura 71), con lo cual he podi-

do calcular el coeficiente de almacenamiento.

En el cuadro 53 indico los puntos en que se han realizado estos ensayos.

SOORDENADAS
PUNTO DE CONTROL GEOGRAFICAS

Pozo de [Pozo de [Pistancia géﬁnmgg

bombeo jobserva- |al pozo Longitud | Latitud

cibn de(b§mbeo
m

294-bis 3913'31%%| 37919'03""| Descenso-
(sondeo recupera~

Huelva- ci

111

) 17 268 3013'29'*| 37219*16"" {den
282 1560 3013'%01' | 37218124 {den
203 1022 3213'14° | 3701837 {dem
266 645 30130217 37018 56" {dem
205 619 3013007 '] 37e19%22"! {den
205 (so1 TTEFTT AR YRR BAHAR facn
deo Hued 17 Pl 30130290 37e 19016 Liem
va=11) | ¢U4-but 65 | se13renr ] siennneyty fden

Cuadro 53. - Puntes con ensayo de bombeo y recuperac ibn en el sistema

acuffero profundo

Los tiempos empleados, en cada prueba, se reflejan en el cuadro 54,

7T1P0 DE ENSAYO

( g’(jlélz'ii. ) RECUI ERACION

Tozo de bombeo |lozo de observacilnl 10z0 de bombeo{Pozo de observacitn

Tierpo de Tiempo dc Tempo de [Fiempo de
Ne¢ |bombeo ¢ |observacifn e lrecupera-| N° pbservacién
(horas) (horas) oién {horas)
 horas)

294bis| 141,5 17 141,5 Po4biq 119 17 143

262 141,5 282 24
263 141,5 283 143
286 141,5 2686 143
295 141,5 295 143

295 48 17 48 295 48 17 48
294bis| 4B 294big 48

Cuadro 54, - Ensayos hidrulicos efectuados en el sistema acuffero profundo

{realizados por el IGME)

Los pozos utilizados en las pruebas (tanto de bombeo como de recupera-
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cibn), tienen profundidades comprendidas entre 92 y 100 metros; se trata
de pozos completos, con rejilla en todo el espesor de la formacibn acuffe-
ra (conglomerados, gravas y arenas gruesas), que alcanzan el substrato

impermeable,

E| material acuffero corresponde a la unidad detrftica, permeable, de! Mio-
ceno superior {M1), y su espesor varfa entre 10 (sondeo nGmero 17) y 14

metros (sondeo nlmero 295).

Los pozos utilizados para el bombeo (ntmeros 294-bis y 2958) son sondeos
emplazados y dirigidos por el IGME, en febrero de 1978; fué operadora

la empresa VEGARADA, con una perforadora WIRTH, modelo 8-3-A, de ro-
tacibn a circulacibn inversa; los diémetros de perforacibn son de 550 y
600 milfmetros, y ambas obras se equiparon con tuberfa metélica (350 y
400 milfmetros @) de abertura de puentecillo en la franja de filtro, y re-
lleno de grava (con calibre de 2 a 5 mm @ en el anular de los filtros); la
limpieza y desarrollo se llevb a cabo con vélwula de pistbn de 300 mm ¢,
dando pasadas a lo largo de los filtros durante una hora, y mediante aire

comprimido durante dos horas y media, utilizando un compresor de 15 m

y 7,5kg/cm2 de presibn. La prueba de bombeo, para el aforo de ambos

pozos, fué realizada con bomba eléctrica sumergible, tipo BRUG, de 50
C.V., con la aspiracibn a 55 (sondeo 294-bis) y 72 metros (sondeo 295),
propiedad del IGME; la duracidn; la duraciébn de la prueba fué de 2483 ho-
ras (141} horas de bombeo y 143 horas de recuperacibn) en el pozo nlme-
ro 294-bis, y de 96 horas (mitad bombeo y mitad recuperacibn) para el
pozo nimero 295, Las medidas de depresibn fueron realizadas con sonda
eléctrica, a través de tuberfa piezométrica de 1@, y las de caudal por

el procedimiento del tubo de PITOT, con tuberfa de 6''® y diafragma de

4 Ii¢

Los puntos empleados como pozos de observacibn, son obras perfcradas
antes del afio 1978, con caracterfsticas técnicas similares a las que he in-

dicado para los puntos de bombeo, y en buen estado de mantenimiento.
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La presencia de materiales impermeables, a techo y muro de la formacibn
acuffera, indica que ésta se va a comportar como acuffero confinado. Por
tanto, Gnicamente voy a abordar la interpretacibn de estos dos ensayos hi-

dréulicos, con la hipbtesis de acuffero cautivo con flujo radial (horizon-

tal).

- a) Primer ensayo hidraulico; bombeo er: el pozo 294-bis y observacibn

en los pozos ntmeros 17, 282, 283, 286, y 295

En este ensayo estudio el descenso y la recuperacibn en cinco piezbme-

3
tros, como consecuencia del bombeo de 3926,8 m /dfa, durante 1414 horas,

en el pozo nlmero 294-bis.
La situacidn de estos puntos la he representado en la figura 7.

En e! cuadro 55 reflejo las principales caracterfsticas de los puntos uti-

lizados.

FOZO DE -
it Y020 DE OBSERVACION

CARASTERISTICAS Py
(294-bis)

Cota (m) 6,5
Profundided de la labor (m) g2
Ndmero de tramos filtrantes 1

Longitud del filtro (m) 10
Colocacién de le rejilla (del
metro... Al metro..e) 81-91 92-96‘55—9 4-9485=93
Distancia al pozo de bombeo (m) - 1022| 645 |675

Situacién respecto al pozo
de bombeo

Cuadro 55.- Caracteristicas de los punios empleados en el ensayo de bombeo

En las figuras 74 a 79 represento las grdficas de descenso y ascenso, en

funcibn del tiempo, correspondientes a los datos de! ensayo.

He realizado la interpretacibn por los métodos de THEIS y JACOB (in
CUSTODIO, 1976), de acuerdo con la hipbtesis de acuffero cautivo con

flujo radial (horizontal).
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Pozo de bombeo.. 294-bis

| Q=1926,8 m’/dfa METODO DE THEIS
tb-5,8 dfen
(DESCENSO)
T‘1(17)' re268 m
P,(282),| r=1560 m
P3(283). 1022 m
P‘(236)I T=645 m
P5(?7))| =675 ®

1 B T |

1070

t/2 (ata/m?)

Figura 74

1 4% (a1a/n%)
16%

- G T T
Fozo de bombeo.. 294-bis
;:392%,8{1113/6!:‘ 268 m
4, =5,8 ¢ .
4508 efas _ i NETCDO DE JACOB
/ x._.‘ozz m ——————————
P ,.:rF;.‘ - r=645 o (DESCRISO)
L
S i ¥ r-675 m

D

_nn:mmsz_
Poz0 DE '

cnsmvacton ™=t St~ )o
(netros)(afa/a?)

m

nNeacenno 8 (=)

-3

P, Y P, 6,2 01077 1,5.10"‘

17,9 Wp2.1077 8,5.16~

7,25 [ty 1077

i 1

t/rz (dtu/mz)

Figura 75
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e (e | T
= 1926,8 m>/dta

METODO DE JACOB
(DESCENS0)
[ pozo VALORES OBTENIDOS PARAMETROS HIDRAULICOS v

s @ -268
de de | m(8)yo | (tdo T s ; ,:.1560mm
o 023::-“- (metros) |(min) (s’ fot0) . oTe1022 M

&
6,5 - 116,5 -

©

11::5 .5 dfas

8,48 | 205 84,7 3,7.107¢

7,14 100,6 1,507

1,17 92,4 Sl "o
o

8.2 87.6 8'5'1

90, 3 9,2.107

fencenno pogo de obnervacidn a (m)
Deecenso pozo de bombeo s (m)

3 N

Tiempo t (min)
Figura 77

T | 1 . ) L T L] L
Q= 3926,8 m>/dta
METODO DE DESCENSOS RESIDUALES ]JACDB)

tb-s,a dfas

t1,=4,9 dfas (RECUPERACION)

t '1-5,9 dfas

1'2-1 dfa

t1,05,9 ¢fas

1Y, dfas

1 l;cg:g ﬂilﬂ
Ak VALORES _ [PARAETRO!
: OBTENIDOS U

~

le bge 1.‘
o) P0¢ (5

Pr 1
r

915

"Pt'
T

|
L

hencenan renidual s' (m)

P, (294-bis)y

p1(17) . =268 n
P, (282) r=1560 m
P, (283) re1022 m
p3(286) re645 m

p;(zss) - . TebT5 B

103

Figura 78
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En el cuadro 56 reflejo los parémetros hidréulicos que he obtenido, de di-

cha interpretacibn,

DESCENSO RECUFERACION

THELS JACUD THE1S
Graiica Griiica ca Greaiice Grafica

log s=log t/r2 log s-log ¢ s-log ‘t/:'2 s-log t log Bobs'lc'c ¢

(figura 74) (figura 76) (fi 75) | (figura 77) (figara 79) |
S T T S > S T ]

; - & - 10| - 112 -
2,8.1077 | - 116 | 1,5.1024 | 85 3,7.1074 {252 | 6,8.1072
2,2.107% | €3 16| 1,5.10 | 101] 1,5.1074 | 136 1,70
3o | 1,3.107% | - 99| 4,3.107% | 92]5,1.1072 | 185 1,9.102
309 | 1,3.10°% | - 91|8,5.10° | 88]8,5.107% |258 2,4.107°
391 | 2,8,107% | - 91| 8,5.107% | 90| 9,2.1072 | 174 5,2,1072

transmisividad en m2/dfs s = descenso

coeficiente de almacenamiento %t = tiempo

distoncia &l pogo de bombeo en meiros 8ops = ascenso medido
g' = descenso residual

1560
1022 ty = durecifn del bombeo
645 4! = tiempo de recuperacién

675

Cuadro 56. - Parbmetros hidrbulicos obtenidos en la interpretacibn del ensayo de bombeo

Por el método de THEIS, el valor de transmisividad obtenido oscila entre

62 y 391 mz/dfa, a partir de curvas de descenso, y entre 112 y 258 mz/dfa,

en las gréficas de recuperacibn,

Por el método de JACOB, la transmisividad varfa entre 85 y 116 mZ/dl'a,
L] .
en el descenso, y entre 96 y 165 mz/dfa, n la recuperacibn.

Estos resultados ponen de manifiesto que la diferencia entre el valor méxi-
mo y mfnimo de transmisividad, en los distintos puntos de observacibn, es
mayor si se obtienen por ajuste gréfico, derivado del método de THEIS,
que si se aplica la aproximacibn logarftmica de JACOB. Si tengo en cuen-
ta que para valores de u(0,01 (u=r25/4Tt) la curvatura de la gréfica tipo,
de THEIS, es ya muy pequefia, y es diffcil obtengr un ajuste claro y
Gnico (CUSTODIO, 1976), y esto lo aplico a los piezbmetros controlados
en el ensayo, observo que en el punto F’2 (u=0, 37), ell mas alejado del po-

20 de bombeo (r=1560 metros), es mas fiable el valor de transmisividad




an

que he obtenido por el método de THEIS, y que en puntos més proximos al
de bombeo (Pl, F’a, PA’ y Ps), para los que se cumple que u¢0,01, tengoc que
considerar, como més reales, los valores de transmisividad que he obtenido

por el método de JACOB.

Respecto al coeficiente de almacenamiento del acuffero, he de hacer, también,
algunas consideraciones. Los valores de S, que he obtenido en la interpre-

5

tacién de las gréficas de descenso, oscilan entre 1,3. 100" v 2,3. 10”4, por

el método de THEIS, y entre 4,3, 10‘5 y 3,7. 10"‘, por el método de JA-
CcOB. En las curvas de recuperacibn sblo he podido determinar el coefi-
ciente de almacenamiento por el método de THEIS (a través de los ascen-
sos tebricos; in CUSTODIO, 1976), obteniendo valores comprendidos entre
1,7. 10_5 y 6,8. 10-5. De acuerdo con lo que he dicho en el caso de la
transmisividad, respecto & la influencia del valor de u<0,01 en la fiabilidad
de los valores obtenidos, para el piezbmetro Pz tengo que tomar como Vva-
lor de S, més real, el que resulta de la aplicaciébn del método de THEIS,

mientras que, para el resto de los puntos de observacibn, es méas fiable

el valor de S obtenido por el método de JACOB.

De acuerdo con las consideraciones anteriores, puedo indicar que la trans-

misividad del acuffero, en el sector estudiado en el ensayo, oscila entre

87 mz/d\'a (piezbmetro PZ) y 128 m2/dfa (piezbmetro Pa), y que estas va-

riaciones dependen, en gran medida, del espesor de la formacibn acuffera
(4 metros en el punto Pz, y 10 metros en el punto P3; la separacibn en-
tre ambos puntos es de 538 metros). La permeabilidad es buena, y oscila

entre 2,5. 1072 cm/s en el punto P_, y 1,4. 1072 cm/s en el Py v la he

2!
cbtenido a partir de datos de transmisividad y espesor del material acuf-
fero. E| coeficiente de almacenamiento varfa entre 4,3, 10-5 (piezbmetro PB)

y 3,7. 1074 (piezbmetro P.).

El valor medio de transmisividad, en este sector, en base a los quince da-
tos mas fiables, referidos sblo a los pozos de observacién PI a PS' es

de 96 mz/dfa.
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E! valor medio del coeficiente de almacenamiento, basado en once datos

fiables, es de 1,2, 10_4, que es propio de acuffero confinado.

- b) Segundo ensayo hidréulico;: bombeo en el pozo 295 y observacibn en

los pozos nimeros 17 y 294-bis

En este apartado realizo el anélisis de datos de descenso y recuperacibn
observados, durante 48 horas, en dos piezbmetros, situados a 550 y 675
metros de un pczo, en el que se ha bombeadc, durante dos dfas, a caudal

constante de 3062,8 ma/dfa.

La situaciébn del pozo de bombeo Pb (999, ntmero 295), y de los pozos de

observacibn P‘(999, nGmero 17), vy P2(999, nGmero 294-bis), puede verse

én la figura 71.

Las principales caracter{sticas de los puntos utilizados, en lo que se re-
fiere, principalmente, a la posicién del tramo filtrante en cada sondeo,

figuran en el cuadro 57.

P0Z0 DE BOMBEO|POZ0 DE OESERVACION
CARACTERISTICAS Py Py P,

(295) (17) | (294-bis)

Cota (m) 20 12,33 6:5
Profundidad de la labor (m) 93 100 92
Nfmero de tramos filtrantes 1 1 1
Longitud del filtro (m) 8 9 10
Ubicacién de la rejilla (del
metro... &l metro...) 85=93
Porcentaje del espesor del

acuffero ocupado por el fil-
tro 100
Distancia al pozo de bombeo (m) 550
Situacifn respecto al pozo de
bombeo wWsw sSwW

Cuadro 57.- Caracterfsticas principales de los puntos controlados en el en-

sayo de bombeo

En las figuras 80 a 85 he representado las curvas de descenso y ascenso

en funcidén del tiempo, con los datos obtenidos durante el ensayo.
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Q3062,8 n’/ata
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DE
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VACION
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A

Py¥Py

121,9

t/r? (dfu/mz)

Figura 80

Fozo de bombeo 295

o= 3062,8 u3/dzn

tb- 2 dfas

METODO DE JACOB

(DESCENSC)

POZ0
DE

VALORES
OBTENIDOS

PARAMETROS
HIDRAULICOS

OBSERH
VACION

w( s} (+£%)0
(motron](afa/m?

T
6 /419

4,8 |2,8.10°7 |115,5

4,85 2,5.10’7

11545

ee oo F (17)|
o 60 o © P2(294-bu), reb75

r=550 B

1Rt a/nf)

Figura 81
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h -

t1e2 dfas
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T
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9646
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Figura 84
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METODO DE ASCENSOS TEGRICOS '!’l_{EIS)
(RNUPNCIO‘H)

hesssstasst o oo @ 404 o 4 fas a4 A0
*

Q = 3062,8 n’/afa
tb = 2 dfas
t"’ e« 2 ¢fas
t; -2 dfas
tﬁ‘! = 2 dfas

PORPEP P Pb(zﬁ)
PO ?,(17). re550m
oo o oo Py294-bis), T = b5

2

Tiempo de recureracién t! (min)

b igura 85
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He realizado la interpretacidn para la hipbtesis de acuffero cautivo con
flujo radial (horizontal), segln los métodos de coincidencia gréfica de

THEIS, y de aproximacién logarftmica de JACOB, indicados, anteriormen-

te, en el primer ensayo.

En el cuadro 58 reflejo el valor de los parémetros hidréulicos que he ob-

tenido en dicha interpretacibn.

DESCENSO RECUFERACION

OB THELS “JACOB

Gréfice Grdfica Grdfica Grédfica Grédfica Gréfica

%
log s-log t/ra log e~ log ¢t g=log t/r2 8-log t log aob'-log t' | s'=log _bF'_
(figura 80) (figura 82) (figura 81) | (figure 83) (fizura 85) (i 84)

= S T S T 5 T S T S T

6,8.10-% | 128] 6,5.107° 7,2.1072 107 9,0.107?

6,8.10- | 139 4,8.107° 6,8,107° I 5,5.10"2

T = transoisividad en ® /dia s = descenso
5 = ecoeficiente de almacenamiento t = tiempo
r = distancia &l pozo de bombeo en metros B, ps = BScenso medido

l,1 : 2.?% g8' = descenso residual
2 ty = duracién del bombeo
t' = tiempo de recuperacién

Cuadro 58.- Parbmetros hidréulicos obtenidos en la Interpretacibn del ensayo de bombeo

He de resaltar que los valores de transmisividad y coeficiente de almace-
namiento, obtenidos a partir de curvas de descenso, por el método de

THEIS y el de JACOB, son del mismo orden en los dos pozos de obser-

vacibn, ya que, en ambos, el valor de u (u=rzs/4Tt) es similar, y esté

muy prbximo a 0,03 (0,021 para el piezbmetro P,, y 0,031 para el piezb-
metro P ), Ifmite mfnimo en la fiabilidad de aplicaciébn del método de ajus-
te gréfnco de THEIS. EIl valor de transmisividad oscila entre 111 (piezb-
metro P ), y 139 m /dfa (piezbmetro P ), y el del coeficiente de almace-

namiento entre 4,8,10 (puezbmetro P ), y 8,1.10° 2 (piezbmetro P ).

En la interpretacibn de curvas de recuperacibn, he obtenido valores més
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elevados de transmisividad por el método de THEIS, que por el de JACOB;

asf, para el piezbmetro P, su valor oscila entre 97 (JACOB) y 164 mZ/dfa

(THEIS), y en el punto F’2 la transmisividad varfa entre 114 (JACOB) y
201 rnz/dfa (THEIS). El valor del coeficiente de almacenamiento, obtenido

. y 9,0.10‘5.

por el método de THEIS, oscila entre 5,5. 107
Seglin lo expuesto, anteriormente, puedo indicar que la transmisividad del
acuffero, para el sector valorado, oscila entre 111 mz/dfa (piezbmetro Pl)
y 201 mz/dfa (piezbmetro Pz). Teniendo en cuenta el valor de transmisi-
vidad y espesor de la formacibn acuffera en cada punto, deduzco que la
permeabilidad del material es buena, y es de 1,4, 10-2 cm/s en el piezb-

2

metro P_, y de.2,4.10 ° cm/s en el punto P_. El coeficiente de almace-

1? 2
-5 o
namiento alcanza valores comprendidos entre 4,8, 10 (pz) y 9,0.10 5 (P').

El valor medio de transmisividad, en el sector en que se ha llevado a ca-
bo la prueba de bombeo, seglin doce datos referentes a los dos pozos de
= 2 o

observacién, es de 129 m /dfa, y depende, principalmente, del espesor

del material acuffero.

El valor medio del coeficiente de almacenamiento, referido a diez datos ob-
: ~5
tenidos en los dos puntos de observacibn, es de 6,7. 10 ', y es propio de

acuffero confinado.

Como conclusibn, de este epfgrafe, puedo indicar que he utilizado el mé-
todo de THEIS y el de JACOB para valorar ensayos hidréulicos (bombeo

Yy recuperacibn), realizados en un grupo de seis pozos, que se encuentran
situados en un sector muy prbximo al Ifmite oriental del &rea estudiada,
con hipbtesis de partida, basada en caracterfsticas geolbgicas, de acuffero

cautivo con flujo radial (horizontal).

Los valores que he obtenido, para transmisividad y coeficiente de almace-
namiento, en ambos métodos son, salvo excepciones, similares o del mis- .
mo orden; las escasas diferencias dependen, sobre todo, de la distancia

entre el pozo de bombeo y ei pozo de observacibn, habiendo comprobado
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que, para distancias superiores a 1000 metros, el método de THEIS pro-
porcina resultados mas fiables que el de JACOB, el cual debe aplicarse
para interpretar datos de puntos, situados a distancias del pozo de bom-
beo inferiores a ese valor. Las diferencias estén influfdas, también, por
heterogeneidad en el seno de la formacibn acuffera, funcidn de la variabi-

lidad de granulometrfa y del grado de compactacibn y/o cementacibn de

unos puntos a otros,

Estimo que el valor medio de transmisividad del acuffero, en el &rea
2
abarcada por los ensayos, e€s 112 m“/dfa, y depende, principalmente, del

espesor del mismo (variable entre 4 y 10 metros).

La permeabilidad media del material acuffero, determinada a partir de da-

tos de transmisividad y espesor medios, la considero como buena, y es

1,5. 10'2 cm/s.

El valor medio del coeficiente de almacenamiento es 9,3. 10-5, propio de

acuffero confinado, lo que confirma que el modelo ffsico del acuffero (cau-

tivo) responde a la hipbtesis de partida.
4.7. FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

En los epfgrafes 4.1 a 4.6, he descrito los Ifmites, naturaleza, y dispo-
sicibn de los materiales del sistema acuffero profundo, y las caracterf{s-

ticas geométricas e hidrogeolbgicas de! acuffero que en €&l se localiza,

También he comprobado, por el valor del coeficiente de almacenamiento,
lo que evidencian las caracterfsticas geolbgicas, y es que el acuffero res-

ponde, claramente, a un modelo tfpico de confinamniento.

Para completar su estudio, voy a analizar, en este epfgrafe, los princi-
pales aspectos del funcionamiento hidréulico, que van a permitir estable-

cer el modelo hidrodindmico de flujo natural.
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Para comprender bien el funcionamiento hidréulico del acuffero, conviene
recordar que esté constitufdo por dos formaciones hidrogeolbgicas, de iito-
logfa distinta (la inferior (J), calizajy la superior (M‘), detrftica), pero
que sblo en el 23 por 100 del area abarcada por el acuffero estén presen-
tes, y yuxtapuestas, ambas unidades (sector meridional del &rea estudiada),

mientras que en el 77 por 100 restante faltan los materiales calizos (J).

Aunque el sentido general del flujo subterréneo no se ve afectado por es-
ta peculiar disposicibn geométrica, de los materiales acufferos, la forma

en que éste tiene lugar es distinta en unos y otros.

El estudio de la superficie piezométrica (epfgrafe 4.6. 1) puso de manifies-

to que el sentido generalizado del flujo es del norte hacia el sur (plano

19).

Los materiales detrfticos (Ml) caracterizan el medio poroso, en general

contfnuo, y las rocas calizas (J) e! medio fisurado, cuyo papel hidrogeo-
Ibgico es comparatle al anterior (medio poroso equivalente), ya que esté
afectado por una &mplia red de microfisuras interconectadas, con karstifi-
cacidbn escasa o nula. No existe, o por lo menos no se ha puesto alin de
manifiesto, ni con sondeos ni en afloramiento, una red kérstica, tfpica de
un medio fisurado discontfnuo, en el que el desarrollo de grandes canales
constituye la principal vla de circulacibn de las aguas subterréneas y, por

lo tanto, un factor determinante del comportamiento hidréulico.

De acuerdo con estas caracterfsticas, el sistema de circulacibn en el acuf-
ferc responde a la modalidad de flujo lateral, desde &reas de recarga (ali-
mentacibn) hacia &reas de descarga (drenaje). Es un sistema de flujo re-
gional, lento e impuestc por la topograffa (relieves paleozoicos al norte,
y océano al sur), y por la propia estructura y disposicibn de los materia-

les acufferos.

En la figura 86 represento el esquema, simplificado, de flujo en el acuf-

fero, basado en el modelo conceptual de acuffero confinado.
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- Nivel piezomélrico del aculfero semiconfinade
Flujo lateral
Flujo radial

a=@® Fiyjo lateral del agua
subterranea

MEDIO FISURADO (micro-

tisuras) con un papel

Flujo descendente (subvertical) g hidrogeoldgico compara-
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Intertase agua dulce-agua salada

Figura 86.-MODELO DE FUNCIONAMIENTO HIDRODINAMICO, simplificado, del aculfero cautivo (sistema acultero protundo)

Del analisis de dicha figura deduzco que el flujo lateral implica, a escala

regional, la existencia de tres componentes:

- La descendente & flujo subvertical, que caracteriza el &rea de alimenta-

ciébn del acuffero,

En ella predomina la infiltracion eficaz, procedente de las precipitaciones
sobre el area de afloramiento, la infiltracidn procedente de la escorrentfa
superficial sobre el substrato impermeable, y el drenaje profundo del sis-

tema acuffero superior, a través de la superficie de contacto de los dos

acufiferos.

- La componente lateral & flujo lateral propiamente dicho, que caracteriza

el area de trans;icidn & de circulacién preferente del agua subterranea.
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En ella probablemente tengan lugar intercambios lentos entre acuffero su-
perficial y profundo, por filtracibn vertical ascendente o descendente (la
primera debe predominar), en aquellos sectores én que el recubrimiento
impermeable (arcillas y margas) tenga poco espesor O esté ausente, inter-
cambios que serén funcibn de la diferencia de carga hidréulica de ambos

acufferos, y de la permeabilidad del medio,

También es el sector en el que tiene |ugar el drenaje artificial del acuf-
fero, por medio de extracciones en pozos; este drenaje es intenso en de-
terminadas &reas, principalmente en el trea meridional (cercanfas de Huel-
va, Aljaraque, Isla Cristina, etc.), y da lugar a depresiones, locales, de
la superficie piezométrica, a flujos radiales en el entorno de las obras de
captacibn y, posiblemente, a la presencia de filtracibn vertical por goteo
("leakage"), procedente de los materiales de! recubrimiento impermeable,
debida al efecto de compactacibn de los mismos como consecuencia del bom-

beo en el acuffero infrayacente.

- Por Gltimo, la componente ascendente del flujo caracteriza el &rea de -
drenaje natural del acuffero, y viene impuesta por la presencia del Océano

Atléntico y la interfase agua dulce-agua salada.

La yuxtaposicibn de las dos formaciones hidrogeolbgicas, en el sector me-
ridional del &rea estudiada, Ileva consigo el aumento de la seccibn de flu-
jo, lo que se traduce en una separacibn mayor entre isopiezas (en ausen-
cia de barreras impermeables) en el sentido del flujo, y en que deben
aumentar los valores de permeabilidad, transmisividad, y capacidad de al-
macenamiento, en este sector, en comparacibn con el resto del &rea, en
donde sblo se presenta el tramo detrftico (Ml). No dispongo de pruebas de
bombeo en sondeos, que puedan confirmar este aspecto, por lo que la hi-
pbtesis la mantengo en vfas de investigacibn, para tratar de solucionarla

cuando existan datos al respecto, obtenidos en obras de captacibn bien

proyectadas.

En resumen, aunque la estructura del acuffero es compleja, por la presen-
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cia de dcs formaciones hidrogeolbaicas de litologfa diferente, el funciona-
miento hidréulico del mismo es relativamente simple (predomina el flujo la-

teral), y responde al modelo conceptual de acuffero confinado.

Considero como &rea de recarga el sector septentrional del sistema, y co-
mo mecanismo de la recarga, la infiltracibn eficaz, procedente del agua

de lluvia y de la escorrentfa superficial del substrato impermeable afloran-
te. El reducido afloramiento calizo de Ayamonte representa la (nica posi-

bilidad de alimentacibn directa, a partir de precipitaciones, del acuffero

(formacibn hidrogeolbgica caliza, J) en el &rea investigada.

El &rea de descarga natural viene definida por la presencia del Océano At-

antico (interfase agua dulce-agua salada, cuya posicibn es aln poco cono-

cida).

Finalmente, establezco un &rea intermedia 6 de transicibn, donde tiene lu-
gar la circulacién activa (flujo lateral) de aguas subterrfneas, y su cap-
tacibn mediante pozos profundos (en general de mas de 100 metros). Efec-

tos de filtracibn vertical, cuya importancia desconozco, pueden tener lu-

gar, también, en este &rea, y originar un intercambio entre el acuffero

superficial y el profundo, en los sectores en que ambos est&n en contac-

to, o bien pueden traducirse en un goteo ("leakage"), a partir de materia-
les del recubrimiento impermeable, hacia el acuffero, en las inmediaciones
a las obras de captacibén del mismo, si la permeabilidad del medio lo per-

mite.

Por (ltimo, considero que la permeabilidad, transmisividad, y capacidad
de almacenamiento, deben aumentar de valor en &reas en que las dos for-
maciones acufferas aparecen yuxtapuestas (sector meridional), pero no dis-

pongo de datos para comprobarlo.




CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

1. INTRODUCCION

Para el aprovechamiento de las aguas subterréneas, del &rea estudiada,
no basta con conocer solamente sus formas de yacimiento, distribucibn,
modelos de funcionamiento hidrodinédmico, y posibilidades de captacibn, sino
que también es necesario saber qué calidad tienen, para poder asf orientar
su empleo con fines diversos, pero principalmente con vistas al consumo
humano, agrfcola e industrial. También es muy importante, a fin de plan-

tear su administracién, el conocer su estado de deterioro por la contami-

nacién, en caso de que exista, © la facilidad a contaminarse (vulnerabili-

dad).

Una primera aproximacibn, cualitativa, de la calidad se obtiene conociendo
la litologfa del acuffero, puesto que el quimismo del agua depende, en par-
te, de la interaccibn entre las fases sblida y acuosa, que se produce en

el acuffero,

En este capftulo trataré de cuantificar la calidad del agua subterrénea, en
las dos unidades acufferas presentes en el subsuelo del Srea estudiada,
atendiendo a la normativa vigente en la actualidad, expuesta por la OoMS
(1964) y por el . AE (1967, 1982), si bien refiriéndome sblo a las carac-
terfsticas ffsicas y qufmicas que han de poseer las aguas para consumo
humano. No trataré los aspectos microbiolbgicos, puesto que dependen de
la interaccibén del agua con la biosfera, y se salen del &mbito del estudio

que persigo con la Tesis Doctoral.

Estudiaré, también, la calidad de las aguas para uso agrfcola, segln la
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clasificacibn del USSLS (1954, in CATALAN, 1969), que tiene en cuenta

el SAR y la conductividad del agua.

Finalmente expondré, de forma sintetizada, el grado de wvulnerabilidad a la

contaminacidbn de las unidades acufferas estudiadas.

2. CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS

2.1. GENERALIDADES

Para el tratamiento de los aspectos apuntados en el epfgrafe anterior, me

(x)

; x
baso en datos de 103 anélisis fisico-qufmicos realizados en muestras re-

cogidas en 18 puntos acufferos, en el perfodo comprendido entre julio de
1979 y octubre de 1982, Cada punto dispone, pnr término medio, de cinco
anlisis con el fin de determinar la evolucibn de la calidad del agua en

ese intervalo de tiempo (Anejo 10).

La toma de muestras, llevada a cabo pcr técnicos de Compafifa General de
Sondeos, S. A., yenlaque he colaborado, se ha efectuado en botellas de
pléstico, previo enjuague con agua del punto muestreado. LI tiempo transcu-

rrido entre la toma de la muestra y su anélisis ha sido del orden de dos

semanas y, excepcionalmente, de mes y medio,

Los paréametros e iones analizados son diversos, pero principalmente los

siguientes:

- conductividad a 25°C, expresada en amhos/cm,

(x) Estos an8lisis han sido realizados por el Centro de Anélisis de Aguas,
S.A. de Murcia, en el marco del Plan Nacional de Gestibn y Conservacibn
de Acufferos (IGME), y me han sido cedidos, amablemente, por la Divisibn

del IGME de Sevilla, colaboracibn que agradezco.
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_ total de sblidos disueltos (TSD), expresado en mg/1,
- pH,

- dureza, expresadaen grados franceses,

- relacibn de adsorci‘én de sodio (SAR),

_ aniones (cloruro, suliato, bicarbonato, nitrato y nitrito), expresados en

mg/!, mea/l, y % de meq/l, y

_ cationes (sodio, potasio, calcio, magnesio y litio), expresados en mg/1,

meq/l, y % de meq/l.

Otras determinaciones han sido las de contenido en anhfdrido carbbnico li-
bre, punto de congelacidén, carbonato sbdico residual, relacibén de calcio,
porcentaje de sodio, dureza total, dureza permanente, dureza temporal,

fndice de cambio de base (i.c.b.) e fnaice de desequilibrio (i.d.d.). Espo-

radicamente se ha determinado el contenido en boro, fllor y amonio,

La temperatura del agua sblo se ha medido er. escasas ocasiones (en 6
puntos) in situ, y varfa entre 16 y 19, 52C, para el acuffero superficial,

y entre 19 y 20°C, para el acuffero profundo,

De los puntos muestreados, 12 controlan las caracterfsticas fisico-qufmi-

cas de aguas procedentes del acuffero superficial (semiconfinado multicapa,

MS—PI-Q), 5 las del acuffero profundo (confinado, M1-J), y 1 punto (998,

nGmero 156) controla aguas que son mezcla de las procedentes de ambos

acufferos (Anejo 10).




2.2. ACUIFERO SUPERFICIAL

2.2.1. Caracterfsticas flsicas

- Conductividad

La conductividad eléctrica expresa la capacidad del agua para conducir la

electricidad. Dicho parémetro es funcidn del contenido total en sales de las

aguas y aumenta con éste.

Los valores medidos en esta unidad hidrogeolbgica oscilan entre 240 (998,
nGmero 111) y 8058 (999, nGmero 169) micromhos/cm, a 252C, La mayor par-

te de las muestras no superan |os 800 micromhos/cm,

La relacién entre conductividad y total de sblidos disueltos (TSD) se re-
fleja, de forma gréfica, en la figura 87. Se puede observar que los pun-
tos se alinean bastante bien, segln una

recta de ecuacibn:
conductividad = 1,47, TSD - 33

conductividad, en micromhos/cm, y

Conductividad (amhos/cm)

TSD, en mg/l.

48 muestros

He realizado la correlacibn, con datos de

0 e
conductividad y TSD de 48 muestras, re- 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TSD (mg/1)

cogidas en 12 puntos acufferos durante 3 Figura 87.- Relacibn entre conductivided

afios; el coeficiente de correlacién obteni- y total de sbildos disuelitos (TSD) en aguas

del acuffero superficial
do es 0,97.

La variacibn de la conductividad en el espacio no es muy acusada, y, de
forma general, aumenta en el sentido del flujo (de norte a sur), alcanzando

los valores mas elevados en la parte meridional del &rea estudiada, y con-
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cretamente en el sector comprendido al sur del eje Cartaya-Lepe-La Re-
dondela, como consecuencia de un mayor contenido en sales de las aguas,

hecho que analizaré més adelante.

La evolucibn de la conductividad en el tiempo se ha seguido, en los doce

puntos acufferos, durante el perfodo 1979 a 1982; en el 50 por 100 de los

puntos (nGmeros 8, 43, 163, 180, 190 y 237) tiende a mantenerse constan-
te, en 4 puntos (nGmeros 17, 111, 177 y 294) disminuye, y en los dos

restantes (nGmeros 169 y 239) aumenta, Los valores medios varfan entre

359 (nGmero 111) y 5443 (nGmero 169) micromhos/cm, El! valor medio de

conductividad, para un total de 48 medidas, en el perfodo 1979 a 1982, es

de 1339 micromhos/cm.

2.2.2. Caracter{sticas qufmicas

- a) Total de sblidos disueltos: TSD

Al igual que la conductividad eléctrica, el TSD es variable de un punto

a otro, y en el mismo punto.

E| valor mas elevado corresponde al punto ntmero 169 (18/2/81), ubicado
en las cercanfas de Cartaya, con algo més de 5600 mg/l, y el més bajo
al ntmero 180 (20/5/82), situado 7,5 kilbmetros al NE del anterior, con
casi 191 mg/l. Es notable el incremento en sentido NE a SW, es decir
con la proximidad al mar, sentido que es similar al del flujo subterréneo

entre los dos puntos.

En la figura 87 represento los valores del TSD en relacibn con la conduc-
tividad de las aguas. En ella se puede observar que de las 48 muestras
analizadas, 31 no superan los 700 mg/l, y tan sélo 8 superan 1500 mg/1.

Son, pues, aguas de concentracibén salina baja a media.

En las figuras 88 y 89 he representado la variacibn del TSD en el tiempo,

para los 12 puntos acufferos, en base a datos obtenidos (cuatro muestreos
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en cada punto) para el perfodo entre febrero de 1981 y octubre de 1982, Aun-
que este periodo es corto para porer de manifiesto una tendencia clara de es-
te parémetro, se puede observar que, en general, tiende a mantenerse cons-
tante o a descender ligeramente, excepto en el punto 239, en el que experi-
menta un ascenso brusco (564 mg/l el 18/2/81, y 133 mg/| e! 19/2/82) liga-
do a incremento de salinidad, y en el punto 177, donde desciende acusada-
mente (968 mg/| el 26/1/82, y 398 mg/| el 24/5/82) debido & la infiltracibn
répida del agua de lluvia en el acuffero (el punto estéd ubicado en &rea de
alimentacibn), después de las precipitaciones de febrero y marzo de 1982
(superaron los 80 milfmetros en la estacidn pluviométrica de Cartaya). El

valor medio del TSD es de 1066 mg/l.

- b) pH

La determinacién del valor del pH no se ha efectuado en campo, en el mo-
mento de recoger las muestras, sino posteriormente en laboratorio, por lo
que el valor obtenido puede tener variaciones ms o menos importantes con

el pH real de las aguas de la unidad (HEM, 1970).

El valor del pH asf determinado, varfa entre 5,9 (nGmero 111) y 8,8 (nGme-
ro 8). EI 73 por 100 de las muestras analizadas (48) tienen pH comprendido
entre 6,5 y 7,5, y sblo en dos puntos (nbmeros 8y 177) el pH es supe-

rior a 8,

Para un mismo punto el pH varfa en el tiempo. El valor méximo de esta va-
riacibn, para el perfodo estudiado (1979/1982), es de dos unidades (nGme -
ro 8), y el mfnimo de 0,3 unidades (nGmero 190). E| valor medio del pH,

para este perfodr, deducido a partir de datos de 57 anblisis, es de 7,3.

- ¢) Contenido ibnico

Antes de pasar a estudiar los distintos iones presentes en las aguas de la

unidad, es necesario considerar que la representatividad de una muestra,

recogida en un lugar y fecha determinada, esti influfda por ciertos facto-




332

res que afectan a la composicibn qufmica de las aguas (infiltracién (canti-
dad y calidad), litologfa del material acuffero, tiempo de contacto agua-roca,
par&metros hidréulicos, fenbmenos modificadores, intervenciébn humana,
etc.), y hacen que ésta varfe, tanto en el espacio como en el tiempo, amén

de los errores analfticos e imprecisiones.

El campo de variacidn del contenido de las aguas, en los diferentes iones,
se refleja en el diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF (figura 90), para

un total de 68 muestras analizadas.
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Se puede observar (figura 90) que la concentraciébn (en mg/l) de los dis-
tintos iones, varfa de forma importante (en menor grado para el ibn bicar-
bonato que para el resto), y puede quedar multiplicada por diez, e incluso

por cien (caso de los iones magnesio, sodio m&s potasio, y cloruro).

Asfmismo, he representado los puntos en un diagrama de PIPER (1944)

(figura 91). En &l se pone de manifiesto la preponderancia de los iones

R OOy
ma['- &1:';&":}2';2:5:{;.'“’10

Figura 91.- Representacibn en diagrama de PIFER de ¢ juas del acuifero superficial (2

puntos acufferos,; 48 muestras)

calcio-bicarbonato y sodio mas potasio-cloruro,

En lo que respecta a la facies qufmica de las aguas, el diagrama de PI-

PER muestra cbmo el grueso de las mismas quedan comprendidas dentro de
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bicarbonatadas chlcicas y cloruradas célcicas; también existen algunos pun-

tos que tienen aguas cloruradas sbdicas (nmeros 43, 169 y 239), Desde

el punto de vista de la clasificaciébn geoqufmica por los iones dominantes

(Cus1oDIO, 1976), las aguas de esta unidad hidrogeolbgica corresponden
(x)

al grupo 5-e ', es decir, sus facies son bicarbonatadas cloruradas cél-

cico-sbdicas.

Seglin se desprende de los anblisis qufmicos realizados para un mismo

punto, en tiempos distintos, la concentracibn de los diferentes iones varfa

de un anilisis a otro. En las figuras 88 y 89 he representado, gréfiza-
mente, la variacién en el tiempo (para los afics 1981 y 1982) de la com-
posicibn de las aguas, de esta unidad, en los doce puntos controlados,
Aunque el perfodo de tiempo es muy corto, como para poner de manifiesto
la tendencia de esta variacibn en los diferentes puntos, se observa que,
de forma general, en unos la concentracibn en iones aumenta (nGmero 239)
en e! tiempo, en otros disminuye (nGmeros 177, 180 y 190), y en algunos
tiende a mantenerse constante (nGmeros 8, 17, 163, 169y 237); en el res-

to (nGmeros 43, 111 y 294) no se manifiesta una relacibn clara,.

Con el fin de tener idea de conjunto de la composicibn de las aguas y de
su evolucién espacial, he representado los resultados obtenidos en diagra-
mas de STIFF (1951), modificados, (figura 92). En cada punto figura el
valor de la concentracidén (en meq/1) de los iones principales, seglin los
datos de anélisis correspondientes a muestras recogidas el 20 de octubre
de 1982. Observando el mapa de la figura 92 se pone de manifiesto que,
de forma general, la concentracibn aumenta de norte a sur, o sea, enel
mismo sentido en que tiene lugar el flujo subterréneo. Este aumento es
moderado (mayor para los icnes calcio y bicarbonato, que para el resto),

excepto en el sector definido por e! eje Cartaya-Lepe-La Redondela, en el

(x) EI ntmero 5 indica que r CO3H->r Clsr SOa . La letra e indica que

rcathrNa'yr Mg*t (r = mea/l)
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cual experimenta un incremento brusco la concentracibn de todos los iones,
pero muy especialmente el sodio y los cloruros, hecho que podrfa estar
ligado a una posible afeccidbn marina en el sector, como més adelante in-
dicaré. Las elevadas concentraciones que muestran las aguas del punto
nGmero 169 (13,7 metros de profundidad) se interpretan como debidas no
sblo a mezcla con aguas marinas, sino también a fenbémenos de lixiviacibn
de sedimentos tipo marisma -(el pozo esth ubicado en el extremo norte de
las marismas del rfo Piedras), y a disolucibn de yesos y sales asociadas
a margas azules infrayacentes que, por la profundidad de la obra, han

debido de ser alcanzadas.

Como he sefialado anteriormente, el aumento del contenido salino desde el
interior del &rea hacia la costa (sector Cartaya-Lepe-La Redondela) per-
mite atribuir como origen més probable de la salinidad, la mezcla de agua

. del acuffero con agua marina, hipbtesis que es compartida por MARTIN-

(

MACHUCA - (comunicacibn personal, que agradezco).

Entre las relaciones ibnicas que mejor indican la presencia de intrusibén ma-

rina (CUSTODIO, 1976) estén las siguientes: r MgL 'l'/r Ca“ yrCl /r COsH-.

Para el agua del mar la relacidon r Mgl' L/t- Ca“ vale alrededor de 5, y la
relacién r CI” /r C03H" varfa entre 20y 50, Para las aguas continentales
ngL J'/r* ca' t varfa entre 0,3y 1,5,y rCI' /r COsH- entre 0,1 y 5. En
el &rea estudiada, para el perfodo 1980/1981, el valor medio de la rela-

ciébn r Mg" l'/r Ca* * es de 0,73 (1,39 para la media de los puntos nGme-
ros 43, 169 y 239, en el mismo perfodo), y el valor medic de la relacibn
rCl /r COaH- es de 3,02 (9,31 para la media de los tres puntos antes in-
dicados). En el cuadro 59 reflejo los valores obtenidos en los diferentes

puntos de control, durante el perfodo indicado.

Estos valores vienen a corroborar lo expuesto, ya que la relacibn

(x) Ingeniero Jefe de la Divisibn del IGME en Sevilla
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pacial de las relaciones r MgL l/:* Ca "yerCl/r C03H-, y del contenido

en cloruros en las aguas de la unidad.

Se observa que, claramente, se corrobora, de forma gréfica, lo que ante-

riormente he expuesto. La relaciébn r Mgl J'/r- Ca‘ . (figura 93) alcanza los

valores mas elevados al sur de Lepe (r Mgl L/r- C:at e 3, en el punto nG-
mero 43); las isolfneas son concéntricas y aparecen deformadas, con su
méximo alargamiento en direccibn NE-SW. La relacibn r cl /r COaH" (fi-
gura 94) presenta su maximo valor al este de La Redondela (rci™ /r COJH—-
3, en el punto nimero 239), y las isolfneas se disponen con un alto grado

de paralelismo entre sf y con respecto a la Ifnea de costas, aumentando
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su valor hacia el mar. El mapa ae isocontenido en cloruros (figura 95) com-
pleta lo que he indicado con anterioridad. La concentracibn en cloruros
mas alta se alcanza en los puntos 43 y 239 (425 mg/l), y las isolfneas apa-

recen deformadas, con su alargamiento en direccibn NE-SW,

Todo lo anterior (elevacidén del contenido en cloruros, de la relacibn
r Mgl ‘/ pea ? , y de la relacibn r cl /r COBH_) pone de manifiesto que

es probable que exista afeccibn marina en el sector Cartaya-Lepe-La Re-

dondela, y principalmente en los dos (Gitimos.

Quiero concluir este epfgrafe indicando que es aconsejable el que, los or-
ganismos encargados de la gestibn de las aguas subterréneas en la provin-
cia de Huelva, realicen una campafia hidrogeolbgica de detalle en el sec-
tor costero Lepe-La Redondela-La Antilla (incluso hasta Cartaya), en la
que se lleven a cabo controles detallados de las caracterfsticas fisico-quf-
micas de aguas subterréneas y superficiales, y de niveles piezométricos,
con la finalidad de establecer mapas piezométricos e hidrogeoqufmicos pre-
cisos del mismo, y determinar, asf, el &rea de influencia de la posible

afeccién o intrusibn marina, y el grado en que se estd produciendo,
También, en la Ifnea de este estudio hidrogeolbgico 'z detalle, se debe-
rfa realizar una campafia de prospeccibn geoffsica en el s:ctor, con la
finalidad de definir exactamente la geometrfa del acuffero en ese &rea, vy
localizar, y conocer, la posicibn de la interfase en el subsuelo,

2. 3. ACUIFERO PROFUNDO

2.3.1. Generalidades

Como indiqué en el epfgrafe 2.1, el nbmero de puntos analizados, en esta

unidad, es sblo de cinco. De ellos, dos (ntmeros 65 y 217) captan la for-

macibn hidrogeolbgica superior, detrftica (Ml)' y tres (nGmeros 15, 27 y

237) ta formacibn hidrogeolbgica inferior, caliza (J). Tres puntos (nGme-

ros 27, 65y 217) se encuentran situados en el sector oriental del &rea






