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Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeoldgicos kdrsticos . . .

Capitulo I

I.- INTRODUCCION
1- JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El sur de la provincia de Cérdoba, caracterizado por la existencia de macizos
carbonatados relativamente elevados (Sierra de Cabra, Gaena, Rute y Horconera),
constituye una regién de morfologia kérstica mediterrdnea bien desarrollada. La belleza y
variedad de su paisaje, junto con la abundancia de recursos naturales, condujo en 1988
a su declaracién como Parque Natural.

Las aguas subterréaneas de los distintos acuiferos, que afloran en superficie a través
de importantes manantiales (como Fuente Alhama, Fuente del Rio, Rio de la Hoz,
Nacimiento de Zambra, etc.) constituyen obviamente un importante recurso hidrico
susceptible de ser aprovechado y protegido a la vez.

Pese a que las primeras observaciones geolégicas y geogréficas de la regién datan de
finales del siglo pasado y comienzos del presente, no es sino hasta los afios sesenta
cuando se acometen los primeros estudios serios sobre la explotacién de los acuiferos.
Desde entonces se han venido realizando algunos estudios hidrogeolégicos -muchos de
ellos desde empresas privadas- con el objetivo de evaluar estos recursos. Practicamente
no existe en la actualidad ningin estudio hidrogeolégico académico que contemple la
region con el rigor cientifico que se merece.

Como se ha referido antes, la informacién hidrogeolégica disponible sobre el area de
estudio es bastante pobre, dispersa y no consigue mostrar una visién adecuada del
conjunto de la regién. Con ello, se plantea un estudio hidrogeolégico regional y clasico
con una componente hidroquimica importante, la cual se pretende sirva como
herramienta principal de caracterizacién hidrogeolégica de los sistemas acuiferos
kérsticos presentes en el sector de estudio (se excluyen otros acuiferos no karsticos que
puedan existir, siempre que no tengan conexién hidraulica con aquéllos). Este objetivo
general se desglosa en los siguientes objetivos parciales:

- Establecimiento de la geometria y limites de las distintas unidades hidrogeolégicas.
Importancia de la litologia, la estructura y la morfologia kérstica en el
funcionamiento hidrgeolégico.

- Relaciones de transferencia entre las aguas superficiales y subterraneas.

- Cuantificacién aproximativa de los recursos hidricos de los acuiferos mas
importantes.

- Caracterizacién fisicoquimica general de las aguas subterrédneas a nivel espacial en
estiaje y crecida.

- Caracterizacién fisicoquimica de los distintos acuiferos kérsticos estudiados a nivel
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espacial y temporal. Identificacién de procesos modificadores del quimismo de las
aguas subterraneas y los factores implicados.

- Modelizacién hidrogeoquimica.
2- LOCALIZACION GEOGRAFICA

Las Sierras Subbéticas cordobesas estan situadas al sudeste de la provincia de
Cérdoba y constituyen un conjunto de formaciones carbonatadas montafiosas de gran
interés paisajistico. Se localizan aproximadamente en el centro geogréafico de Andalucia,
a 70 km de la capital provincial, y préximas a los limites de las provincias andaluzas de
Jaén, Granada y Mélaga (Figura 1).

Andalucia

Figura 1.- Localizacién geogréfica y cartografica (numeracién de hojas segin el IGN) de
la zona de estudio.

Los afloramientos carbonatados que conforman los sistemas hidrogeoldgicos
karsticos objeto de este estudio cubren una superficie de casi 250 km?, comprendidos
entre las siguientes coordenadas geogréficas: 4° 11’ - 4° 26’ de longitud oeste y 37° 16’ -
37° 34’ de latitud norte.

La zona del Parque Natural de las Sierras Subbéticas esta cubierta enteramente por
las hojas del Mapa Militar de Espafia a escala 1:50.000 del Servicio geogréfico del
Ejército: 967 (Baena); 989 (Lucena), la cudl ocupa la mayor parte del &area de
investigacién; 990 (Alcala La Real); v 1007 (Rute). En este estudio se ha utilizado
también una cartografia méas detallada editada por el Centro de Estudios Territoriales y
Urbanos de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia. Se
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trata de una cartografia a escala 1:20.000 obtenida a partir de la reduccién fotografica y
montaje de laboratorio del Mapa Topografico de Andalucia a escala 1:10.000.

Concretamente, se han usado las siguientes hojas: 967 I y II[; 989 I, II, ll y IV y 1007 I y
V.

Figura 2.- Esquema fisiogréfico del area de investigacion.

En la zona de estudio, los acuiferos carbonatados corresponden esencialmente a los
distintos sistemas montafiosos méas o menos individualizados por depresiones alargadas
ocupadas por materiales arcillosos y margosos. Asi, en la parte meridional se ubica el
macizo de Cabra, el mas importante de todo el 4rea, donde destacan: Sierra de Cabra,
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Sierra Alcaide, Sierra de la Lastra y Sierra del Pelpitre. La parte central de la zona de
estudio estd conformada esencialmente por la Sierra de Gaena y los cerros de Jarcas
(Sierra de la Cabrera) y Palojo, el cuél junto a Puerto Escafio constituyen la Sierra
Encinillas; y en menor medida por las Sierras de Gallinera y Sierra de Pollos o de Jaula.
En el sudeste destacan la Sierra de la Horconera, Sierricilla de la Trinidad vy la Sierra de
Rute. Ya fuera de los limites de la zona de investigacién y més al sudeste de ésta se
encuentra la Loma de las Ventanas (Figura 2).

Ubicadas en el interfluvio de los rios Genil y Guadajoz estas Sierras Subbéticas
cordobesas limitan al este y noreste con la Depresién Priego-Alcaudete que la separa de
las estribaciones subbéticas de la provincia de Jaén; al sur y sudoeste con las
estribaciones subbéticas de Archidona, Loja y Antequera; al oeste y noroeste por el
piedemonte que las conecta con la campifia cordobesa y al norte con los Llanos Altos de
Luque que los separa de la campina jienense.

Los macizos carbonatados referidos se reparten entre los municipios de Priego de
Cérdoba, Carcabuey, Cabra, Luque, Zuheros, Dofia Mencia, Rute e Iznjar. Existen,
ademas, numerosas aldeas diseminadas por toda la zona y muchos cortijos aislados en
las partes mas altas e internas de las distintas elevaciones montafiosas. Sin embargo, es
regla general la distribucién de los nicleos urbanos alrededor y en la periferia de las
zonas montanosas.

El acceso al area de estudio se ve facilitado por la importante red de carreteras
nacionales que lo rodea y que a su vez sirve de enlace entre ésta y las méas importantes
ciudades del entorno. Mas hacia el interior existe una red de carreteras comarcales que
permiten la intercomunicacién con los diferentes poblados de la zona de investigacién. El
acceso a las zonas més altas es mas dificultoso y se lleva a cabo a través de numerosas
vias pecuarias que atraviesan las formaciones calcéreas, pistas de tierra y, a veces,
simplemente por medio de carriles en muy mal estado.

3- CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA
3.1- Fisiografia

Las Sierras Subbéticas constituyen la banda de afloramientos rocosos mas
importantes de la provincia de Cérdoba, con lugares de gran interés medioambiental,
que aparecen conformados por la especial complejidad y fragmentacién del relieve
subbético en general y cordobés en concreto. Su estructura geolégica comprende mantos
de cabalgamiento, plegamientos, estructuras falladas en bloques y formas con origen en
procesos halocinéticos.

Se trata de una zona de montana media donde el elemento més caracteristico es el
bello modelado kérstico de la roca caliza. La morfologia del terreno es muy abrupta, con
frecuentes escarpes y fuertes pendientes, que en ocasiones pueden ser superiores al
80%, a causa del fuerte encajamiento de la red fluvial y la estructura geolégica. La zona
muestra notables elevaciones y se alza sobre bellos y estrechos valles con cotas minimas
del orden de 500 m s.n.m.
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Destacan dos conjuntos montafiosos muy distintos entre si: el macizo de Cabra y las
Sierras de Rute y Horconera (Figura 2). El primero muestra un caracter general de
afloramientos rocosos practicamente sin vegetacién, con formas poco agudas y roca
desnuda de colores grisdceos y ocres en grandes extensiones. Este macizo carbonatado
de formas suaves estad constituido por elevaciones de altitud bastante homogénea, en
torno a los 1000 m, entre los que sobresalen El Picacho de la Virgen de la Sierra (1217
m), La Lastra (1242 m), Abrevia (1131 m), Abuchite (1243 m) y el Lobatejo (1380 m),
éste ultimo el més alto de todo el macizo. Por otra parte, las Sierras de Rute y Horconera
constituyen el conjunto montanoso méas elevado y aspero de toda la zona. Aqui destacan
la Sierra Alta (1326 m) en el sector de la Sierra de Rute y los picos Bermejo (1476 m) y
Tinosa (1570 m) en la Horconera. Este Gltimo constituye la méxima elevacién de todo el
area de investigacién. Existen, ademaés, una serie de sierras intermedias de altitudes
inferiores a las de Cabra y Rute como son: La Camorra (1046 m), Puerto Escano (1080
m), Pollos o Jaula (1080 m) y Gallinera (1097 m) (Figura 2).

3.2- Suelos y vegetacion

Existen multiples tipos de suelos en la zona de las Sierras Subbéticas cordobesas, de
textura muy variada. La caracteristica principal es la gran heterogeneidad que muestran
en su distribucién ya que ésta condicionada por la gran variedad de los afloramientos
geolégicos sobre los cuales estan asentados y también debido a las pendientes del
terreno (Torres Esquivias et al., 1990).

La sequedad estacional y la erosién limitan la evolucién de los suelos. Se trata de
suelos, en general, de caracter pobre, de tipo litosuelo y protorrendzinas sobre rocas
calizas, tierras pardas y rendsinas sobre calizas, v suelos margoyesosos y regosuelos,
fundamentalmente, sobre margas (Figura 3).

Los litosuelos son suelos de color gris, compactos y muy duros, que se encuentran
en las areas mas elevadas o en las menos altas pero con gran pendiente, son muy pobres
e inadecuados para los cultivos. En las partes menos accidentadas, o donde la roca
presenta una textura irregular, aparecen unos suelos jévenes que soportan el monte bajo
denso, constituido por chaparral, coscojar y lentiscar.

La evolucién de rendsinas (suelos muy jovenes), debido al clima y la altitud, da lugar
a tierras pardas calizas susceptibles para el uso agricola. Este tipo de suelo estd muy
extendido en el area de estudio.

La asociaciéon de suelos margoyesosos y regosuelos se desarrolla sobre margas y
yesos del Trias. Estos ultimos estdn asentados directamente sobre la roca madre en las
partes mas pendientes; son muy pobres y frecuentemente incultos. Los suelos
margoyesosos son mas evolucionados y se localizan en los sitios cuya erosién es
moderada o muy escasa. Cuando tienen espesores grandes pueden ser muy fértiles, en
este se encuentran principalmente bajo implantaciones de olivo. Sin embargo, esos
suelos pueden instalarse en zonas accidentadas y con erosién muy intensa, en cuyo caso
suelen estar dedicados a pastos, monte bajo y erial.

Por ultimo, se puede caracterizar los suelos de las Sierras Subbéticas como muy
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calizos, moderadamente béasicos, medianamente dotados de materia orgénica
escasamente humificada y deficiente en nitrégeno, fésforo y potasio (Sanchez Maranon,
1990).

Dentro de la zona de estudio se distinguen tres pisos altitudinales de vegetacién:
Basal que ocupa las partes méas bajas del territorio y el de Meseta o Colina situado en
altitudes bajas y medias, respectivamente (Torres Esquivias et al., 1990). Estos dos pisos
presentan caracteristicas propias del piso de vegetacién Termomediterrdnea. El tercero
es el piso Montano, de mayor altura, que se encuentra en las cumbres y umbrias de las
principales zonas montafiosas. Este piso estd caracterizado por un grupo de
comunidades con atributos propios del piso bioclimatico Mesomediterraneo.

i Dofia Mencfa B

Litosuelos y Protorrendsinas sobre roca caliza

Tierras pardas calizas y Rendsinas sobre
calizas  margosas y  areniscas

1] i oy et
- - "l Sueclos Rojos y Pardorrogizos Mediterraneos sobre
3 i e iluviales

- Vegas sobre sedimientos aluviales

Suelos lavados con pseodogly y suelos pardos

o

Iznéjar con sedimientos diluviales
u Suelos margoyesosos y Regosuelos sobre margas
yesosas
° 2 4 6km ‘l‘l Areas con Terra Rossa'y Terra Fusca
e — — —

Figura 3.- Mapa de suelos de la regién de estudio (AMA, 1971).

En el piso Basal se desarrollan encinares con algtn algarrobo, actualmente muy
aclarados por el aprovechamiento de estos suelos para el cultivo.

En el piso de Meseta se desarrollan bosques de encinares con acebuches y especies
herbaceas. Este tipo de bosque es actualmente muy escaso ya que ha sido sustituido por
matorral con lentisco, cornicabra, esparraguera y por cultivos. En las zonas més bajas y
célidas se origina una etapa degradativa cuya especie maés significativa es el tomillo,
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mientras que en cotas inferiores se forman matorrales de porte elevado de jaras y
genistas con aulagas y acompanadas de un matorral xerotérmico compuesto por
especies espinosas.

En el piso Montano se desarrollan preferentemente un encinar alternando con
quejigos y con presencia de peonias.

La vegetacion potencial de la zona se halla representada por bosques mediterraneos
pertenecientes a la formacién durilignosa y en concreto a la clase Quercus ilicis que se
caracteriza por su adaptacién a inviernos suaves y himedos alternantes con veranos
secos y calurosos. Este tipo de vegetacién es el climax de los pisos bioclimaticos termo y
mesomediterraneos.

Las Sierras Subbéticas cordobesas pueden considerarse incluidas en el dominio del
encinar aunque éste se enriquece en algunas zonas con quejigos. Se pueden diferenciar
dos tipos de encinares caracteristicos: un encinar-acebuchar situado en las zonas mas
bajas, con suelos propicios para el desarrollo de la agricultura, y un encinar con peonias
relativamente mas extendido.

Otro tipo de vegetacién arbdrea bien representada en el &rea es el quejigal, se sitta
en las laderas de exposicién norte y en el fondo de valles ocupando lugares htimedos y
sombrios.

En las zonas mas altas de las sierras de Horconera y Lobatejo, sobre 1200 m, se
encuentra un tipo de matorral caracteristico formado por densas matas espinosas de
aspecto almohadillado.

El relieve acusado y heterogéneo de estas sierras origina numerosos paredones
calizos que proporcionan un hébitat favorable al desarrollo de comunidades fisuricolas.
Este tipo de vegetacién se encuentra representado por numerosas especies endémicas
del sur de Espana.

En los sotos riberefios de arroyos y rios aparece un bosque de galeria formado por
varios tipos de plantas caracteristicas de zonas himedas como son alamos y fresnos,
entre otros.

La vegetacién actual existente en la zona es fruto de la interrelacién de varios
factores que la han hecho apartarse del climax a lo largo de los siglos. Entre las causas
que han originado este hecho son las talas, roturaciones, incendios, sobrepastoreo, etc.
Hoy dia los lugares mejor conservados coinciden con afloramientos calizos de las zonas
mas inaccesibles v pendientes mas elevadas.

La distribucién de este tipo de bosque ha quedado relegada en la actualidad a
“manchas” bien conservadas de monte alto en la ladera occidental del macizo de Cabra,
y en las laderas mas bajas y de fuerte pendiente de la alineacién Horconera-Rute,
ademas de otras de monte bajo en diferentes estados de degradacién distribuidas por el
area de estudio.
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3.3- Actividades socioeconémicas

Una de las caracteristicas mas destacadas de la poblacién de la zona es la fuerte
concentracién de ésta en nucleos compactos. Con las excepciones de Priego de
Cérdoba, y sobre todo de Iznjar, la poblacién presenta indices de concentracién muy
superiores al 50%, aunque en ningin momento se ha estado tan cerca de la
concentracién absoluta.

Entre las formas de poblamiento disperso podemos distinguir: 1) poblacién dispersa
en aldeas bordeando la zona, excepto El Algar que estd en el interior; 2) poblacién
dispersa en huertas, o dispersa a lo largo de arroyos y afluentes, destacando los
asentamientos sobre el rio Cabra y en los arroyos del Cerezo (Priego); 3) poblacién
dispersa en cortijos y caserios.

La mecanizacién del campo y las mejoras de las comunicaciones provocd, en los
anos 60, al abandono del campo como lugar de residencia.

Desde el punto de vista econémico, la agricultura representa la principal fuente de
riqueza de todo el &rea de estudio. La actividad agricola se localiza fuera de los macizos
carbonatados concentrandose sobre todo en los materiales poco permeables que los
limitan. El terreno cultivado (12.174 ha) en la zona se destina primordialmente a olivar
(93 %), existiendo un 6 % de cultivos de secano y un 1 % dedicado a vifiedos, regadios,
huertas v frutales.

La ganaderia es uno de los aprovechamientos més importantes que se realizan,
dentro de los recursos naturales del &rea de estudio. Por sus condiciones de relieve,
vegetacion y climatologia, esta zona es especialmente interesante para ciertas especies
ganaderas, como son la ovina y la caprina. Tanto la oveja como la cabra, cada una
adaptada a ciertas zonas, son animales que estdn integrados en el medio y
tradicionalmente han sido aprovechados sus productos. La ganaderia caprina y ovina es
complemento, cuando no la base, de muchas economias familiares de la zona.

El resto de las especies ganaderas son més intensivas, y estdn menos integradas en el
medio. Ejemplos de este tipo de ganaderia son la porcina, las ponderas, los conejos y el
vacuno. Algunas de estas granjas puede constituir un serio foco de contaminacién de las
aguas subterréneas en el caso que se asienten directamente encima de las calizas.

La actividad industrial es muy baja en el conjunto del area de estudio, dominando
las actividades ligadas a la produccién de aceite de oliva y los productos de esta
actividad agricola.

La actividad de extraccién en canteras constituye un oficio méas que ofrece el trabajo
a una parte de la poblacién activa de la zona. De éstas existen 34 enclaves, la mayoria
ubicadas en el eje Cabra-Carcabuey. Actualmente sélo tres canteras se encuentran en
plena actividad dentro de la zona, dos de roca ornamental y una de extraccién de aridos.
La produccién anual estimada para las dos primeras es de 11.900 m? en total, en cambio
la produccién de &ridos se calcula en 35.000 m® (Pulido Bosch et al., 1995)
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El turismo de la zona estd creciendo desde la declaracién de Parque Natural,
especialmente el turismo rural, lo cual ha conllevado el aumento paralelo de las
actividades econémicas terciarias en los ntcleos urbanos mas importantes.

3.4- Rasgos Climatolégicos

La zona del Parque Natural de las Sierras Subbéticas se considera de clima
mediterraneo con cierta influencia continental. Las temperaturas estivales son elevadas y
los inviernos suaves, aunque mas crudos en las areas méas elevadas. Pezzi en 1977
clasifica, segtn la clasificacion original de Képpen, la parte baja del macizo de Cabra
como de clima CsaZ. Se trata, por tanto, de un clima templado (C) con estacién seca en
verano y dos méaximos de temperatura separados por un minimo secundario en invierno
(s) y sin invierno (a) aunque con continentalidad de tipo medio (2). Sdnchez Maranén
(1990) por su parte llega a clasificar el clima del area de estudio, segtin los criterios de
Képpen, como Csakeg“w’. Se trata pues de un clima templado lluvioso de verano seco
y caluroso, cuya temperatura en el mes mas célido es superior a 22 °C y la temperatura
media anual inferior a 18 °C. El mismo autor establece otra clasificacién del clima de la
zona de estudio siguiendo la metodologia propuesta por Thornthwaite. Asi, establece
para las estaciones termopluviométricas de Priego Haza Luna y Algar los tipos climaticos
C2B"2s2b"3 y B1B"2s2b "4 respectivamente.

3.4.1- Temperatura del aire

En la zona de estudio sélo se encuentran dos estaciones meteorolégicas que
registran las temperaturas del aire, que son las de Priego de Cérdoba Haza Luna, a cota
650 m s.n.m., y Carcabuey-Algar (740 m s.n.m.). Existen dos més que no estan incluidas
en el area de investigacién, sin embargo, se sitian en las inmediaciones del &rea: la
estacion de Lucena, ubicada a una altitud de 486 m s.n. m. en la parte occidental, y la
del embalse de Izn&jar, a unos 533 m s.n.m. en el extremo sur.

Priego Haza Luna Carcabuey Algar Lucena Iznajar
Meses (650 m) (740 m) (486 m) (533 m)
Enero 6,1 6,2 8 9,6
Febrero 7.3 7,4 9,7 10
Marzo 91 8,5 12 12
Abril 11 12 15 14
Mayo 16 14 19 18
Junio 21 19 22 22
Julio 25 24 26 27
Agosto 25 24 26 26
Septiembre 20 20 22 22
Octubre 15 14 17 18
Noviembre 11 9,5 11 12
Diciembre 6,9 7 7,8 9.4
Media anual
C) 14,5 13,7 16,3 16,5

Tabla 1.- Temperaturas medias mensuales y anuales en algunas estaciones
pluviométricas de la zona de estudio (serie correspondiente a 1951-80).
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Las temperaturas medias anuales del aire (Tabla 1), registradas en las estaciones
anteriormente citadas, oscilan entre 16,5 °C en Izndjar y 13,7 °C en Algar; estos datos
estan referidos al periodo comprendido entre 1951-80 (S&nchez Maranén, 1990). El
mismo autor habla de un descenso de 0,6 °C en la media anual por cada 100 m de cota,
gradiente similar a los gradientes obtenidos por varios autores en &reas préximas
(Fernandez Rubio, 1975; Cruz Sanjulidn, 1976; Pulido Bosch, 1980; Benavente, 1982;
Pulido Bosch et al., 1986).

Coti Media

Estacion | (m) | Ene | Feb | Mar | Abr [May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Emmt:;;
Cab.Ermita | 1223 | 144 | 130 | 128 | 83 | 69 [ 30 | 5 | 6 | 32 | 95 | 118 | 166 | 1015
V. Carmen 520 | 80 [116 | 72 | 66 | 38 | 19| 6 | 8 | 17 | 66 | 90 | 105 | 825
Carcabuey 639 | 101 | 113 [ 104 | 71 [ 50 | 22 | 7 | 7 | 32 | 71 | 100 | 128 | 847
El Algar 740 | 143 [ 117 | 97 | 83 | 58 | 34| 4 | 5 | 19| 71 | 59 | 116 | 833
D* Mencia 563 | 104 | 104 | 102 | 76 | 51 | 29| 6 | 6 |32 | 72 | 92 121 820
Iznajar 533 | 44 |39 |37 |36 |28 | 16| 2 | 4 | 22]38]46] 51 333
Lucena 486 | 85 | 84 | 88 | 62 | 47 | 28 | 9 | 9 | 35| 83 | 88 | 102 | 667
Luque 665 | 79 | 83 | 78 | 56 | 40 | 15| 2 | 4 | 23| 57 | 66 | 101 | 616
Luque-Nava | 900 | 120 | 155 [ 123 | 72 [ 46 [ 32 | 3 | 9 | 35| 80 | 115] 133 | 709
Haza Luna 650 | 88 | 102 | 78 | 65 | 40 | 30 | 4 | 10 | 20 | 56 | 40 | 108 | 694
Esparragal 603 | 87 | 99 | 94 | 65 | 46 | 23 | 4 | 11 | 29 | 60 | 84 | 108 | 674
Rute 639 | 79 | 77 | 84 | 54 | 42 | 19| 4 | 7 | 34|58 | 72| 9% | 618
Zambra 50 | 81 | 86 | 95 |63 | 44| 27| 5 24 | 61 | 61 | 99 | 670
Zuheros 656 | 93 | 110 (107 | 67 | 45 | 22 | 8 | 5 [ 34| 69 | 90 | 114 | 676
Majadas 1060 | 116 | 149 | 93 | 108 | 56 | 32 | 11 | 10 | 25 | 84 | 87 | 143 | 907

Tabla 2.- Precipitacién media mensual y anual de las distintas estaciones pluviométricas
de la zona de estudio (periodo de 1951-82, algunas estaciones tienen series menos
largas). Sanchez Maranén, 1990.

Desde el punto de vista térmico, en las Sierras Subbéticas cordobesas se pueden
diferenciar dos areas: una de ellas correspondiente a las zonas montafiosas, con altitud
superior a los 700 m s.n.m., donde la temperatura media anual no supera los 14 °C,
mientras que las medias de las temperaturas méximas y minimas son inferiores a 21 y 7
°C, respectivamente; la otra, en dreas de cota inferior a 700 m s.n.m., con temperaturas
medias anuales del aire que oscilan entre 16 y 16,5 °C, medias de las méximas del
orden de 22-23 °C y medias de las minimas entre 9 y 10 °C.

3.4.2- Precipitaciones

Dadas las caracteristicas orogréficas y su localizacién geogréfica en el extremo de la
depresién del Guadalquivir y la disposicién de los relieves frente a las borrascas que
ascienden desde el Atlantico, la zona de estudio presenta un méximo pluviométrico de
relativa importancia, aunque de categoria inferior al de otros macizos de situacién
similar, como los de Grazalema o de Cazorla. La distribucién de las lluvias es tipica de
un clima mediterréneo, con sequias estivales concentradas sobre todo en Julio y Agosto.
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Los maximos de precipitaciones se dan en invierno, aunque el episodio lluvioso
comienza con la estacién otonal y las Gltimas llegan a registrarse en primavera. Asf pues,
se pueden diferenciar dos méaximos pluviométricos: el primero absoluto, y que se registra
durante el mes de Diciembre; el otro es secundario y relativo, se da especialmente en
Febrero aunque se puede extender hasta més tarde alcanzando Marzo y incluso Mayo.

De acuerdo con Pezzi (1977) en las Sierras Subbéticas Cordobesas el relieve es el
factor determinante de los totales de lluvias recogidos en las distintas estaciones
pluviométricas.

Asi, la precipitacién méxima anual se registra en la estaciéon pluviométrica de La
Ermita de la Virgen de la Sierra de Cabra (cota 1223 m s.n.m.) (Tabla 2 y Figura 4) con
un valor ligeramente superior a 1000 mm, mientras que la minima (333 mm) se registra
en la estacién correspondiente a Iznjar situada al sur, ya fuera del drea de estudio. Los
valores de precipitaciones més frecuentes en la zona son los comprendidos entre 600 y
700 mm, aunque en las partes més altas de la regién estas cifras son considerablemente
mas altas, superandose los 1000 mm anuales.

La correlacién entre cota y precipitacién media anual, permite estimar un gradiente

pluviométrico aproximado de 45 mm por cada 100 m de altitud (Sadnchez Maranon,
1990)

En el mapa de isoyetas medias (Figura 4) se observa como coinciden los méaximos
de lluvias caidos con las partes més altas del macizo, superdndose el limite de 1000 mm.

Es de destacar el caracter relativamente torrencial que tienen las precipitaciones en
la zona, debido a que éstas ocurren con grandes volimenes en pocos dias al mes,
especialmente en el verano. Los vientos predominantes son del SO aunque en invierno
existe un equilibrio entre componentes opuestos SO-NO de un lado, y E-O por otro, con
un ligero dominio de los vientos del NE y E (Sdnchez Marafion, 1990).

4- EL PAPEL DEL AGUA EN LA REGION

Actualmente, todos los nticleos urbanos y centros de poblacién en las inmediaciones
de las Sierras Subbéticas cordobesas se abastecen de agua potable mediante la
captacién de los principales manantiales del drea de estudio.

Asi, se abastecen de los recursos hidricos del conjunto de los acuiferos carbonatados
de la zona los pueblos de Cabra, Dofia Mencia, Zuheros, Luque, Zagrilla, El Esparragal,
Priego de Cérdoba, Carcabuey, Rute y Zambra. Todos estos ntcleos se encuentran justo
alrededor y al pie de los distintos conjuntos montafiosos que conforman los sistemas
acuiferos estudiados. Por otro lado, parte de las aguas subterrdneas de algunos
manantiales, se capta por gravedad para reforzar al abastecimiento de algunos pueblos
mas alejados como son Lucena, Montilla y Baena.

En general, la mayor parte de los recursos captados se destina al uso urbano

doméstico, ya que la actividad industrial de la zona y sus regiones més préximas no es
muy relevante.
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—\ Curva isoyeta y su
700 valor en mm/afio

Estacion pluviométrica y
A 667 valor de la precipitacién
en mm/afio

Figura 4.- Mapa de curvas isoyetas para el afio medio, o isoyetas medias, en el periodo
(1951-82).

El uso agricola del agua en la regién es de poca importancia puesto que persiste en
la zona la cultura del cultivo de secano, fundamentalmente de olivar. No obstante,
existen algunas pequenas zonas en regadio, concretamente en el Valle del rio Palancar y
las zonas de huertas de Cabra y Priego de Cérdoba. En los dltimos afios ha proliferado
considerablemente el riego por goteo del olivar, impulsado por la dltima sequia y los
buenos resultados obtenidos en las cosechas.

Los sistemas de captacién de los recursos hidricos subterréneos en la zona de
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estudio consisten principalmente en complejos sistemas de derivacién de aguas por
gravedad, muchos de ellos heredados de tiempos del Imperio musulman. El control de
las derivaciones es escaso, lo cual dificulta la tarea de cuantificar con fiabilidad los
recursos hidricos de los acuiferos.

En algunos casos, como el de Priego de Cérdoba, las aguas destinadas al
abastecimiento son bombeadas en los mismos manantiales, y se elevan hasta los
depésitos de regulacién y distribucién. En otros casos la captacién es mediante la
incorporacién de los manantiales a la red municipal, simplemente por gravedad. En
algunos casos (manantial de Zambra y abastecimiento de Lucena) se han colocado
sifones a fin de forzar la hidrodinamica natural. Para el uso agricola, la captacién consiste
en un sistema de conductos y acequias, rara vez cubiertas, que llegan hasta las
explotaciones agricolas. La regulacién de manantiales y acuiferos, mediante el bombeo
en pozos, brilla por su ausencia.

En la tabla 3 muestro las cantidades totales medias anuales destinadas al
abastecimiento urbano (uso doméstico y en menor medida industrial) y el uso agricola
en la zona de estudio. Las cifras correspondientes a éste Gltimo uso sélo las he podido
estimar a partir de los caudales aforados en acequias y conductos especificos.

A la luz de estos datos se observa que, por término medio sélo el 38 % de los
recursos hidricos renovables de las Sierras Subbéticas son aprovechados, con un 27 %
destinados al abastecimiento urbano. El 11 % de estos recursos, que es el equivalente a
unos 7,5 hm®ano, se usa para la dotacién de los escasos regadios.

A excepcién de los recursos sobrantes de los manantiales del conjunto de la Hoz que
van a parar directamente al embalse de Iznajar (12 hm®/afio), el resto discurre a través de
rios y arroyos que confluyen en los rios Genil y Guadajoz, afluentes ambos del
Guadalquivir. Asi pues, se observa que la mayor parte de las aguas subterrdneas
procedentes de esta regién, son utilizables en regadios y abastecimientos urbanos muy
alejados de la misma.

La falta de obras de regulacién de los recursos hidricos subterréneos sobrantes (45
% del total, equivalentes a 39 hm®/afio) demuestra un gran desprecio de un elemento
primordial y vital, no sélo para el Parque Natural de las Sierras Subbéticas sino para el
conjunto de las zonas llamadas de influencia. Si se tiene en cuenta que la zona de
estudio se encuentra en un ambiente climatico muy cambiante con alternancia de afios
extremadamente secos, durante los cuales las minimas necesidades de agua se ponen en
peligro (ejemplo de los anos 1990-95), es légico asistir a periodos de conflictividad social
entre los municipios del &rea, problemas de insolidaridad y competencia por el agua,

junto con una fuerte presién por la explotacién de los recursos hidricos de la zona de

Parque Natural.

El ejemplo més significativo de lo dicho anteriormente, sin duda, lo constituye el
caso del manantial kérstico del Rio de La Hoz. En 1993 se llevo a cabo el intento més
serio de regulacién de este tipo de surgencias mediante la realizacién de sondeos de
explotacién, que extraerfan un caudal cercano al caudal medio del conjunto de las

13



BOUAMAMA. M I.- Introduccién

surgencias del sector. El destino del agua serfa exclusivamente el abastecimiento de agua
potable de un niimero de pueblos de la campina cordobesa.

Sistemas Hidrogeologicos Recursos Abast. urbano Uso agricola
hidricos (hm*/afio) (hm?/afio)
(hm’/afio)

Sierra de Cabra-Alcaide 34 . 9,3 2.2
Sierra de Rute-Horconera 24.5 7.8 2.5
Sierra de Gaena 11 1,7 1,9
Sierra de Pollos o Jaula 1.5 0,1 0,8
Otros sistemas 1.2 0,2 0,1
Total 122 19,1 T3
% 100 27 11

Tabla 3.- Recursos hidricos medios anuales de los acuiferos karsticos estudiados
destinados a los distintos usos. Periodo de 1982-97.

Pese a la oferta por parte de los responsables del suministro del agua, de dejar correr
caudales ecolégicos del orden de 30 a 40 I/s, respetando los usos en regadio, asi como
adecentar el entorno del manantial y la captacién, grupos de ecologistas y habitantes de
Rute (municipio donde se encuentra la surgencia) se opusieron tenazmente al proyecto y
amenazando con la destruccién de cualquier infraestructura ya creada o futura.

En la actualidad subsiste una captacién por gravedad del: manantial, en un entorno
de desolacién por la existencia de construcciones semiderrubiados, la acumulacién de
basuras y la sequedad del curso fluvial.

Algo similar ocurre en Priego de Cérdoba, puesto que a raiz del estudio
hidrogeolégico de La Fuente del Rey y su entorno se recomendé la realizacién de obras
de captacién profundas a fin de aprovechar los recursos renovables del acuifero karstico
que alimenta a la Fuente del Rey (manantial de La Salud). Hasta el momento no se
hicieron los sondeos indicados, tampoco se ha intentado suprimir el despilfarro continuo
de recursos por el acondicionamiento y la puesta en marcha de sistemas de reciclado.
Los grupos ecologistas de este municipio opinan précticamente lo mismo que los de
Rute.

5- ANTECEDENTES

Los estudios hidrogeolégicos relativos al drea de investigacién son muy escasos, o
bien han consistido en trabajos, de poco detalle, realizados por empresas privadas y que
practicamente no han tenido difusién. No ocurre lo mismo con las investigaciones
puramente geolégicas, las cuales se han venido sucediendo desde finales del siglo
pasado. Entre los primeros datos geolégicos existentes destacan los de Mallada (1880) el
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cual realizé una sintesis sobre la Geologia de la provincia de Cérdoba.

En las primeras décadas de este siglo, Carandell (1922) estudia el drea comprendida
entre Cabra y Priego de Cérdoba. Desde su céatedra en el Instituto de Cabra, este autor
fue el principal pionero en la organizacién de algunos itinerarios geolégicos por la regién.

A raiz del XIV Congreso Geoldgico Internacional que se celebré en Madrid en 1926
se multiplicaron las publicaciones sobre la Geologia de las Cordilleras Béticas. Asi,
podemos destacar los trabajos de Carandell (1926, 1927 y 1928) que aportan datos
sobre la Sierra de Cabra. Fallot en 1927 y 1928 estudi6é también la regién comprendida
entre Priego y Cabra. El mismo autor entre 1930 y 1934 publica otros trabajos muy
interesantes sobre las Cordilleras Béticas. Es de mencionar el trabajo realizado por
Brinkmann y Gallwitz en 1933. En 1943 Fallot publica su sintesis sobre el Cretacico de
las Cordilleras Béticas y en 1948 este mismo autor precisa las caracteristicas de la Zona
Subbética.

Felgueroso y Coma (1962) publican una nota sobre el Subbético de la provincia de
Cérdoba. Los datos geoldgicos més interesantes fueron publicados en 1964. En este
trabajo han realizado la revisién geolégica més completa del sur de la provincia de
Cérdoba, aportando una cartograffa a escala de 1:100.000. En 1965 el IGME publicé los
primeros mapas geolégicos a escala 1:50.000 y la explicacién de las hojas n°® 697
(Baena) y n® 989 (Lucena) realizadas por Felgueroso y Coma a raiz de su estudio
geolégico anterior del sur de la provincia. El soporte de la informacién
micropaleontolégica recopilada en todos esos estudios fue sintetizado por Saavedra
(1963). Felgueroso y Coma (1967) publican los resultados de un importante estudio
hidrogeolégico, el primero en su categoria; sus trabajos se basaron en métodos
geoldgicos y geofisicos. En 1971 el IGME publica el mapa geolégico y la memoria
explicativa de la hoja n® 96 (Cérdoba) a escala 1:200.000. i
Casi de forma paralela, algunos investigadores franceses realizan observaciones

regionales y otras de detalle sobre el &rea; son los trabajos de Busnardo y Chenevoy
(1962), Busnardo (1979) y Peyre (1962,1974).

De los itinerarios geolégicos mas antiguos son sefieros los trabajos de Dabrio et al.
(1970, 1971) y la excursién a las sierras de Cabra y Carcabuey descrita por Rivas y
Sequeiros en 1972. En 1979 salen a la luz los “Itinerario geolégicos en las zonas externas
de las Cordilleras Béticas” firmados por Rivas et al.

Existen abundantes Tesis de Licenciatura, inéditas, que marcan el final de la década
de los 60 y comienzos de los 70. Estos trabajos cubrieron distintos temas
fundamentalmente de Geologia regional sobre el Subbético de Cérdoba. Asi podemos
citar a Caliz (1968) en la Sierra de Albayate y Sierra de los Judios, Dabrio (1969) en el
sector de Iznéjar-Sierra de Rute, Rivas (1969) al sur de Carcabuey, Lamolda (1970) en
Sierra de Gaena y Cerro de Jarcas, Sequeiros (1970) en el borde sur de la Sierra de
Cabra, Rodriguez Jiménez (1971) en el sur de Priego de Cérdoba y Ruiz-Lopéz (1973)
en el sector oeste de la Sierra de Cabra.

La década de los 70 trae consigo la aparicién de los tnicos estudios geomorfolégicos
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existentes sobre la regién. Los trabajos de Ortega Alba (1974 y 1975) describen de
forma somera los principales rasgos fisicos del sur de Cérdoba. Las tesis doctorales de
Pezzi (1977) y Lhenaff (1977-81) dan un salto cualitativo en el conocimiento
morfolégico de los macizos carbonatos y su evolucién més reciente.

En 1975 Lépez Vera y Saiz Garcia-Cuenca calculan la infiltracién eficaz de terrenos

carbonatados, aplicando diversas férmulas empiricas al caso concreto del macizo karstico
de Cabra.

En los anos 80 se llevan a cabo diversos estudios hidrogeolégicos que constituyen la
base del conocimiento actual de los principales acuiferos del sector. Todos los trabajos
realizados parten del proyecto del IGME (1982-83) sobre los sistemas acuiferos 30 y 31,
cuyos resultados atin permanecen inéditos, salvo en los aspectos difundidos por Castillo
et al. (1984), Rubio y del Valle (1987) y Rolandi et al. (1988).

La Tesis Doctoral de Molina Camara (1987) recoge un estudio geolégico mas
completo del sur de la provincia de Cérdoba. No obstante, este autor no estudié los
afloramientos jurésicos del sur de Priego de Cérdoba.

Mas recientemente, Diaz del Olmo et al. (1989-1990) llevan a cabo un estudio del

travertino de Priego de Cérdoba, sobre el que se asienta una parte considerable de la
~ciudad.

Sanchez Maranén (1990) realiza un estudio edafolégico de las Sierras Subbéticas del
sur de la provincia de Cérdoba. El trabajo hace también un andlisis relevante de la
climatologia de la regién subbética cordobesa.

Recientemente, salieron a la luz més trabajos, especialmente aquéllos encaminados a
completar la cartografia geolégica de la zona. Asi, cabe destacar los mapas de Cano
Medina (1990) (hoja 1007, Rute) y Hernaiz Huerta et al (1992) (hoja 989, Lucena).

Castillo y Padilla (1993) realizan para el Consorcio un estudio del manantial karstico
de la Hoz con el fin de determinar el modelo adecuado para el aprovechamiento
racional de los recursos hidricos del acuifero de Rute-Horconera. En el mismo afio
Pulido Bosch y Lépez Chicano realizan para el Excmo. Ayuntamiento de Priego de
Cérdoba el estudio hidrogeolégico de la Fuente del Rey (manantial de La Salud) v su
entorno a fin de determinar posibles actuaciones de regulacién de esta surgencia.

En 1995 el Excmo. Ayuntamiento de Priego de Cérdoba edita un libro titulado “El
enclave karstico de Priego de Cérdoba (Subbético). Estudios geoambientales, itinerarios
y propuestas de manejo”, realizado por Vera Aranda et al. Esta obra sintetiza numerosos
aspectos morfolégicos del paisaje kérstico caracteristico de los macizos carbonatados de
la region.

En el marco del proyecto “Les rencontres mediterraneennes du karst” inclinado
hacia la proteccién y promocién de las zonas karsticas, Pulido Bosch et al. (1995)
realizan un trabajo inédito titulado “Problemética general de los Parques Naturales en
areas karsticas en Andalucfa” tomando como zona piloto el Parque Natural de las Sierras
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Subbéticas cordobesas.

En 1996 Pulido Bosch et al. publican un trabajo sobre las condiciones
hidrogeolégicas y de explotacién de los recursos hidricos en el entorno de Priego de
Cérdoba. Durante el mismo afio Bouamama et al. publican un trabajo que recoge el
analisis hidrogeoquimico estacional y espacial de las surgencias mas importantes de la
zona de las Sierras Subbéticas cordobesas en su integridad.
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Capitulo Il

II.- GEOLOGIA
1- LOCALIZACION GEOLOGICA

La zona de investigacién se enmarca geolégicamente dentro de la Zona Subbética
(Figura 5), segin el sentido original de Fallot (1948). Esta zona es uno de los dos
grandes conjuntos en los que se dividen las zonas Externas de las Cordilleras Béticas. Se
extiende por el sur de la Peninsula Ibérica como una banda de limites irregulares, con
una direccién N 70°E. Presenta una longitud, desde Cadiz a Alicante, de unos 550 km.

Su anchura es muy variable.

Meseta Ibérica
Prebético— 7onas
Subbético_& externas
Zonas internas

Flysch

Nedgeno-Cuaternario

HUMENE

Unidades Intermedias

Jurésico-Cretécico

: - Nedgeno-Cuaternario

. [] Unidad del Guadalquivir
: Zona Subbética

7/

y Paleégeno

~

v

EZ] Subbético externo
EII] Subbético medio

m Trisico

Figura 5.- Localizacién geol6gica general del area de estudio y la distribucién de los
distintos dominios geolégicos presentes.

2. LITOESTRATIGRAFIA

La zona Subbética presenta materiales de edades comprendidas entre el Trias y el
Mioceno. El tridsico es de facies germénicas y sirve de nivel de despegue entre el zcalo
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Hercinico vy la cobertera Post-Permotriasica. Desde el punto de vista estratigrafico, y de
acuerdo con Garcia Duedas (1967), la zona estudiada forma parte de los subdominios
Subbético externo y medio (Figura 5).

2.1- Materiales Tridsicos

Sus afloramientos se distribuyen ampliamente por toda la zona de estudio, en forma
de grandes manchas con notable continuidad lateral (Figura 6). Los materiales triasicos,
los méas antiguos que afloran en este &rea, estan formados por margas y arcillas de
colores muy llamativos, de rojo intenso a azul cobalto y toda una gama de colores
intermedios, con frecuentes intercalaciones de delgados niveles de areniscas y
abundantes yesos en lechos finos o en masas de espesores considerables; corresponden
a los tipicos facies del Keuper del Trias de tipo germanico. En general, estos materiales
aparecen muy plegados, cadticos y discontinuos, dada la intensa deformacién que han
sufrido como consecuencia de constituir la base que ha servido de despegue de las
coberteras jurasicas y cretécicas durante la orogenia Alpina; todo ello favorecido por su
alta plasticidad de conjunto. Se encuentran también, especialmente en la franja triasica
de Carcabuey, dolomias y calizas negras de facies Muschelkalk, bien estratificadas pero
en afloramientos de escasa continuidad, formando retazos de todos los tamanos
posibles. Es muy frecuente encontrar dolomias oquerosas y carniolas (del Infralias o
supra Keuper, segtin Felgueroso y Coma, 1964) incluidas en las arcillas del Trias. Por
otra parte, son muy pequeiias las masas de ofitas que aparecen encajadas en la matriz
predominantemente arcillosa del Keuper. Aunque no son visibles en superficie, en
profundidad deben existir importantes masas de halita, responsables del caracter salino
de muchos de los cursos fluviales y manantiales de la regién. Por ltimo cabe sefalar
que la potencia original de todo el conjunto puede superar los 1000 m, aunque los
espesores reales deben ser mayores, ya que han sido muy afectados por todos los
episodios tectdnicos alpinos.

2.2- El Subbético externo

Las caracteristicas estratigraficas y tecténicas permiten diferenciar en el Subbético
externo de la provincia de Cérdoba tres unidades geoldgicas aléctonas (Figura 7), con
materiales de edades comprendidas entre el Trias y el Mioceno medio. Desde un punto
de vista estratigrafico son las facies del Jurésico, y especialmente las que aparecen a
partir del Lias medio, las que permiten diferenciar estas unidades geoldgicas. Las
unidades definidas son: la Unidad Camarena-Lanchares (Vera et al., 1984), la Unidad
de Gaena (Rivas et al., 1979) y por tltimo la Unidad Lobatejo-Pollos (Molina, 1987).

La Unidad Camarena-Lanchares toma su nombre del vértice Camarena (que con
1170 m s.n.m. es la mayor altitud dentro de esta unidad), y del paraje de los Lanchares
(situado al norte de la carretera de Cabra a Priego). La serie jurasico-cretécica (Figura 8)
descansa sobre una lamina de materiales tridsicos de facies Keuper; dentro de ella,
Molina, (1987) distingue varias formaciones de edad y caracteristicas especificas:
Formacién Gavilan, del Lias inferior; Formacién Zegri, del Lias medio superior;
Formacién Camarena, del Dogger; Formacién Ammonitico Rosso superior, del Malm;
Formacién Carretero, del Cretécico inferior; Formacién Quipar-Jorquera, del Cretacico
superior.
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Figura 6.- Mapa geoldgico-litolégico de la zona de estudio.
La base corresponde al mapa geolégico 1: 50. 000 del IGME






BOUAMAMA. M I.- Geologia

La Unidad de Gaena se localiza en la regién montafiosa que se encuentra limitada al
norte por la carretera de Cabra a Carcabuey (Figura 7), al oeste por la carretera de
Cabra a Rute y por dltimo al este la carretera Carcabuey-Rute. Desde el punto de vista
geografico esta unidad comprende los macizos montafiosos carbonatados de las Sierras
de Gaena, Puerto Escafio, Cerros del Palojo, Cerro de Jarcas, La Camorra, Cerro
Lobrego y valle del Arroyo Losilla y Sierra de la Gallinera.

o 1 2 3 4 SKm
L |

Ecumama-hm:hars
V] caema

EZ__I Lobatejo-Pollos
Rute-Horconera

C7] e

Figura 7.- Distribucién de las distintas unidades geolégicas de la zona de investigacion
junto con la localizacién del lugar donde se levantaron las series estratigraficas de la
figura 8. 1: Sierra de Cabra; 2: Sierra de Gaena; 3: Sierra de Gallinera; 4: Sierra de
Pollos o Jaula; 5: Sierra La Horconera; 6: Sierra de Rute; 7: Loma de las Ventanas.

Se han distinguido 6 formaciones geoldgicas, de las cuales 5 son parecidas a las de
la unidad anterior. Lo mé&s destacable en este caso es la sustitucién de la Formacién
Camarena por la Formacién Veleta, definida por Molina (1987) (Figura 8).

Por primera vez también, Molina (1987) define dentro del Subbético externo la Unidad
Lobatejo-Pollos (Figura 7), por considerarla con entidad estratigréfica v tecténica
propias. Toma su nombre del vértice Lobatejo (1380 m), el de mayor altitud de toda la
unidad, y del vértice Pollos situado al sudeste de la misma. Sus afloramientos se
extienden en la Sierra de Cabra, Abuchite y Sierra de Alcaide, y al sur de Carcabuey
(Sierra de los Pollos o de Jaula), entre otros. El isleo tecténico de la Cueva de los
Murciélagos, al sudeste de Zuheros, también ha sido atribuido a esta unidad. En esta
dltima se han distinguido las mismas formaciones geolégicas que en la unidad
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anteriormente descrita. La ausencia de la Formacién Zegri se considera como la tnica
diferencia entre ambas unidades (Figura 8).

En las lineas que siguen a continuacién detallaré las caracteristicas principales de las
formaciones geoldgicas integrantes de las diferentes unidades antes enunciadas.

2.2.1- Formacién Gavilan

Esta formacién, definida por Van Veen (1969), esta constituida por calizas blancas
(beige a techo de la formacién) con textura micritica o esparitica, y dolomias grises. El
contacto entre el tramo dolomitico inferior y el calizo superior es gradual vy muy regular,
de modo que muchas veces aparecen niveles de calizas dolomiticas con mayor o menor
extension, asi como pasos laterales de dolomias a calizas con intercalaciones mas o
menos discontinuas de dolomias en la base. El paso entre el Trias de facies Keuper y la
serie calizo-dolomitica estd marcado por unas carniolas amarillentas o grises de
composicion calizo-dolomitica y de estructura vacuolar o cavernosa. La edad de los
materiales geolégicos de la Formacién Gavilan est4 comprendida entre el Hettangiense y
el Domeriense inferior.

Los mejores afloramientos de esta formacién se encuentran en la vertiente norte de
la Sierra de Lastra (Figura 6), con una potencia de 330 m, pertenecientes a la Unidad
Camarena-Lanchares. En la Unidad de Gaena los principales afloramientos se
encuentran situados en los cerros de Jarcas-Palojo-Puerto Escafio, al norte y al sur en la
Sierra de Gaena s. str. y Gallinera. Esta formacién presenta una potencia méxima de
250 m, aunque es muy dificil de determinarla con exactitud, dado que el contacto de
ésta con los materiales de facies Keuper es siempre mecanico. Sin embargo, en la
Unidad Lobatejo-Pollos esta formacién muestra predominio de las dolomias sobre las
calizas, siendo la potencia total muy variable: 320 m en el Lobatejo, en Abuchite unos
220 m y s6lo 200 m en la Sierra de los Pollos.

El techo de esta formacién corresponde a una discontinuidad estratigrafica que
separa sedimentos depositados en una plataforma carbonatada somera de otros de
caracteristicas claramente pelagicas. Asi, en la Unidad Camarena-Lanchares, el limite
entre la Formacién Gavilan (depésitos de plataforma carbonatada somera) vy la
Formacién Zegri (depésitos pelégicos) corresponde o a una superficie kérstica irregular, o
a un hard-ground bien desarrollado. En la Unidad de Gaena, el techo de la Formacién
Gavilan se presenta como una superficie muy irregular de aspecto karstico, con
cavidades y diques nepttinicos de hasta 20 cm de profundidad, rellenos de margocalizas
amarillas. En algunos puntos es observable un hard-ground bien expuesto, con costra
de oxidos de hierro de varios centimetros de espesor. En la Unidad Lobatejo-Pollos, el
techo de la formacién corresponde a una discontinuidad estratigrafica regional de gran
importancia, de manera que las calizas nodulosas y calizas margosas con silex de la
Formacién Veleta se encuentran descansando directamente sobre la serie original de la
Formacién Gavilén, marcando una importante laguna estratigréfica.

2.2.2- Formacién Zegri

Consta de un tramo inferior compuesto de una alternancia de calizas margosas y
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margas, con una potencia media de 28 m en la Unidad de Gaena, y un tramo superior
de facies Ammonitico rosso margoso, de color rojo o violaceo, con 9 m de media en la
Unidad Camarena-Lanchares y 12 m en la Unidad de Gaena. Las margas son de color
amarillento en superficie y grises en corte fresco. La edad establecida para esta
formacién esta comprendida entre el Domeriense medio y el Aaleniense medio. En la
Unidad Lobatejo-Pollos esta formacién esté ausente.

En la Unidad Camarena-Lanchares, el contacto con la unidad suprayacente es
bastante nitido y viene marcado por un cambio litolégico brusco entre las calizas
margosas nodulosas superiores y las calizas de la Formacién Camarena, las cuales
aparecen directamente por encima.

2.2.3- Formacién Camarena

Es la mas significativa de la Unidad Camarena-Lanchares (ausente en las dos
restantes unidades del dominio Subbético externo). Los materiales integrantes de esta
formacion geolégica afloran en la zona septentrional de la unidad, en la zona de mayor
altitud (Cerro Camarena, Cerro de las Melladas y Sierra de la Lastra). En la parte
meridional, los afloramientos se sitGan al oeste de la Sierra de Cabra, zona de los
Lanchares, sur y este del Lobatejo y en la Sierra del Pelpitre. La potencia de esta
formacién es de unos 200 a 300 m, segtin las secciones.

Aunque habitualmente referida como calizas ooliticas blancas, esta potente
secuencia presenta otros tipos de facies, como son las intercalaciones de calizas de
crinoides existentes hacia la parte superior de la serie. Su edad queda, con todas las
dificultades que muestra la datacién, comprendida entre el Bajociense y el Bathoniense
superior.

El techo de la Formacién Camarena constituye una importante discontinuidad
estratigrafica o hard-ground de extensién regional (Molina et al., 1983; Vera et al., 1984
y Vera et al., 1987). Este limite estd marcado por un cambio litolégico brusco entre los
materiales infra y suprayacentes, ademas de varias caracteristicas, como son el relieve
paleokarstico, diques nepttnicos y hard-grounds, entre otros.

2.2.4- Formacién Veleta

Esta compuesta por calizas tableadas de color gris claro, con abundante silex en
nodulos y lechos. Alcanza una potencia méaxima de unos 70 m en el sector del Cortijo
Veleta, al sur de la Sierra de Gaena. La potencia media es de aproximadamente unos 25
m. En la Unidad Lobatejo-Pollos los materiales de esta formacién comprende una serie
de calizas margosas y margocalizas de color gris claro, con silex gris oscuro en nédulos y
en lechos; estos materiales afloran exclusivamente en el sector de las Angosturas, en
cuyo caso, la potencia méxima es de 28 m, aunque hay que destacar la existencia de
una gran variacién de la misma.

La edad de los materiales que conforman esta formacién es fundamentalmente
Bajociense inferior; sin embargo, en algunos puntos del sur de la Unidad de Gaena, su
edad abarca todo el Bajociense.
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2.2.5- Formaciéon Ammonitico Rosso Superior

Se trata de calizas nodulosas rojas, a veces beige, localmente margosas y con
abundantes ammonites del Calloviense-Berriasiense. En la Sierra de los Pollos se
encuentran ademas unas calizas con silex de 22 m de potencia. La potencia méxima de
esta formacién es de unos 36 m; aunque dada la gran variabilidad del paquete calizo, la
potencia media es tan sélo de unos 17 m en la Unidad Camarena-Lanchares, mientras
que en la Unidad de Gaena la potencia media es de unos 38 m. En la Unidad Lobatejo-
Pollos, los afloramientos integrantes de esta formacidon presentan poca extensién y
aparecen fundamentalmente en la Sierra de los Pollos, con un espesor de 50 m.

2.2.6- Formaciéon Carretero

Corresponde a una alternancia de calizas margosas y margas de color amarillento,
con ammonites del Cretécico inferior. Los principales afloramientos de estos materiales
se sitian al este de Cabra, sur de Los Lanchares, en la mayor parte de la Unidad de
Gaena y en el nucleo sinclinal de la Sierra de los Pollos. En general, sus afloramientos
son terrenos de labor, cubiertos de potentes suelos, lo cual dificulta enormemente la
determinacién de su potencia. No obstante, se pueden apuntar las siguientes cifras: 150
m en Gaena, 120 m y 80 m en el 4rea de las Angosturas y el nicleo del sinclinal de la
Sierra de Pollos, respectivamente, y 50 m de potencia al este de Cabra; aunque por regla
general es inferior a 20 m.

2.2.7- Formacién Quipar-Jorquera / Capas Rojas

Se compone de margas y calizas margosas de color blanco y con gran abundancia
de foraminiferos plancténicos del Cretacico superior. Estos materiales afloran al norte del
Lobatejo, al oeste de la Fuente del Espino, al norte y sur de Carcabuey, al NO de Priego
de Cérdoba y al oeste de la Unidad de Gaena. De la misma manera que la formacién
descrita anteriormente, esta formacién se encuentra bajo un intenso laboreo agricola, lo
que dificulta el calculo de su potencia total. Aunque se piensa que sobrepase los 200 m
en Gaena, los 300 m en la Unidad de los Pollos y no llega a sobrepasar los 80 m en los
afloramientos encontrados en la Unidad Camarena-Lanchares (Molina, 1987)

2.3- El Subbético medio

Desde el punto de vista paleogeografico, representa el sector mas subsidente de toda
la Zona Subbética, lo que se traduce en series estratigréficas muy potentes. Las litologias
mas tipicas de este dominio paleogeografico son margas y margocalizas, radiolaritas,
turbiditas y, en algunas zonas, rocas volcénicas submarinas. Garcia Duefias (1967)
establece la subdivisién del Subbético medio en Septentrional y Meridional.

La serie tipo del Subbético medio Meridional esta bien representada en torno al
Cerro del Majano (Figura 7) y consiste fundamentalmente en un Lias medio-Aaleniense
compuesto por una potente alternancia de calizas margosas y margas (localmente sélo
margas), de color gris azulado. El resto del Dogger y el Malm es también margoso con
niveles de calizas con silex, niveles caracteristicos de radiolaritas y calizas de aspecto
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turbiditico. Ademas aparecen masas de rocas volcanicas bésicas, como la situada al
sudoeste de Priego de Cérdoba, sobre la cual se presenta una alternancia ritmica de
margas y calizas margosas. El Lias inferior, como en todas las series estratigraficas de la
zona Subbética, corresponde a los materiales de la Formacién Gavilan (en este caso la
potencia es de unos 500 m). Por encima de la serie Jurésica se dispone la Formacién
Carretero, ya descrita para las unidades geolégicas del Subbético externo, aunque en
algunas zonas el tramo superior de esta formacién es més margoso, cambiando de
facies, hacia arcillas margosas de tonos verdes con intercalaciones de calcarenitas de
caracter turbiditico. El Cretécico superior corresponde a la Formacién Capas Rojas
descrita anteriormente para el Subbético externo.

Los afloramientos de la Sierra de Rute y Loma de las Ventanas, caracteristicos del
Subbético medio Septentrional, presentan series bastante parecidas a la de la Unidad de
Gaena (Figura 8). El Lias inferior corresponde a unas dolomias grises de aspecto
sacaroide, aunque existe otra variedad donde predominan los tonos blancos (Formacién
Gavilan). Alcanza una gran potencia en la Sierra de Rute, calculada entre 200-300 m en
el nicleo de ésta; en la Loma de las Ventanas presenta una potencia aproximada de
unos 125 m. El Lias medio-superior y el Aaleniense se encuentran representados en
estas sierras del Subbético medio Septentrional por margas, margocalizas y calizas
(Formacién Zegri); la potencia de estos materiales es de 85 y 120 m en las Sierras de
Rute y de Loma de las Ventanas, respectivamente. En el Dogger y el Malm (el periodo
de las grandes diferenciaciones litolégicas) se desarrollan calizas nodulosas de colores
rojizos, amarillentos y blancos, con intercalaciones margosas cuya potencia varia entre
los 35 m de la Sierra de Rute y 50 m en la Loma de las Ventanas. A continuacién, y por
encima del Ammonitico Rosso, se encuentra la Formacién Carretero cuyos materiales
engloban bandas y nédulos de silex de colores oscuros (gris o negros). La potencia total
de esta serie del Cretécico inferior supera los 250 m. Sobre esta formacién descansan
unas margas y margocalizas de color rojo salmén o Capas Rojas, cuya potencia es de 50
m en la Loma de las Ventanas. '

2.4- Paleégeno

Presenta una gran variedad de materiales geoldgicos, asignados a edades muy
dispares. Asi, el Pale6ceno corresponde a unas margas verdosas con niveles
calcareniticos y con abundantes estructuras sedimentarias, como son, ripples y huellas de
base. Encima de este tramo, con aparente continuidad sedimentaria, descansan unas
turbiditas calcareas intercaladas en unas margas rosadas. Lateralmente vy hacia techo, los
niveles turbiditicos van disminuyendo a la vez que las margas pasan a tener un color

crema. Numerosa fauna fésil permite datar este tramo como Eoceno (Diaz de Neira et
al., 1992).

En un pequefio retazo adosado a las margas rojas del Cretécico superior, en las
inmediaciones de Carcabuey afloran margas blancas con bioclésticos amarillentos. La
edad de estos materiales es E6ceno medio-Oligéceno (Diaz de Neira et al., 1992).

Finalmente, unas margas de color crema con intercalaciones de niveles turbiditicos

de areniscas finas o muy finas culminan la serie estratigrafica del Paleogeno (SE de la
Sierra de la Horconera). Las caracteristicas sedimentarias de estos depésitos permiten
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considerarlos como sedimentos de plataforma marina externa.
2.5- Neogeno

Aunque de dimensiones reducidas, en las Sierras de Cabra y Alcaide son frecuentes
los depositos nebgenos, casi siempre, implicados en la tecténica de escamas y
cabalgamientos.

El Mioceno inferior se encuentra muy bien representado en el sector de la Sierra de
Cabra. Se trata de un ciclo transgresivo sobre la zona Subbética, inmediatamente
anterior al emplazamiento de los mantos de corrimiento en este area. Esta formacién
engloba margas blancas en superficie y verdosas en corte fresco, que a veces pasan
lateralmente a arenas margosas de color amarillento. Ademas, en estas margas son
frecuentes las intercalaciones de barras litorales biocalcareniticas; asi como niveles de
calizas con algas y calizas con Amphisteginas.

Algunos afloramientos del Mioceno medio, resultado de le desmantelacién de los
relieves formados durante esta época, se localizan al SO del pico Lobatejo y al norte de
la Sierra Alcaide. Se trata de brechas y conglomerados, esencialmente de dolomicritas,
con cantos de dimensiones muy variables. A techo se intercalan niveles de
biocalcarenitas con abundantes foraminiferos. Lateralmente esta formacién pasa a
mostrar facies de margas blancas.

En pocos puntos aparecen formaciones pliocenas de conglomerados y brechas de
cantos centimétricos de calizas y dolomias. Estos materiales estan localizados en la falda
norte de la Sierra de La Gallinera, La Tifosa y Sierra de Rute, y asociados a fuertes
pendientes.

2.6- Cuaternario

En la zona de estudio los depésitos cuaternarios afloran escasamente, puesto que se
trata de un conjunto de relieve abrupto, de manera que se limitan a los valles y zonas
deprimidas. Dentro del Pleistoceno se han incluido los travertinos calcareos de Priego de
Cérdoba, los cuales llegan a tener una potencia de hasta 20 m, asi como depésitos de
glacis situados al norte de la Sierra de los Pollos.

El Holoceno estd integrado por materiales arcillosos y limosos con cantos,
correspondientes a depésitos de glacis recientes, asi como cantos y limos de terrazas
fluviales, y arcillas, arenas y limos con cantos correspondientes a conos de deyeccion,
abanicos coalescentes y coluviones.

3- TECTONICA

Las Sierras Subbéticas cordobesas presentan caracteristicas tectdnicas bastante
complejas, correspondiendo su estructura a una superposicion de mantos de
cabalgamiento coincidentes grosso modo con unidades paleogegréaficamente diferentes.
Este hecho es especialmente manifiesto en la Sierra de Cabra, donde se encuentran
apilados dos grandes mantos de corrimiento: uno superior, correspondiente a la Unidad
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de Gaena y la mayor parte de la Unidad Lobatejo-Pollos; el otro, inferior, representado
por los materiales de la Unidad Camarena-Lanchares que a su vez cabalgan sobre las
Unidades intermedias (Carandell, 1927 y 1928; Molina, 1987) (Figura 9). Esta situacién
es el resultado del desplazamiento horizontal, de sur a norte, de las unidades aléctonas a
favor de los materiales tridsicos que actian como nivel de despegue.

La estructura general de la Unidad Camarena-Lanchares corresponde a pliegues de
gran radio (Figura 9), localmente con desarrollo de estructuras en escamas, resultado del
comportamiento rigido de los materiales calizos ante los esfuerzos de compresién. La
parte oriental de esta unidad muestra un buzamiento al sur de 35°, mientras que en su
parte occidental las formaciones se encuentran horizontales o localmente con
buzamientos muy suaves hacia el NO y oeste. En el area de los Lanchares y pico
Lobatejo el buzamiento es de unos 30° al sur. La estructura de conjunto es un anticlinal
de gran radio, de orientacién préxima a este-oeste, con el flanco norte practicamente
horizontal. En su parte central se identifican dos fallas normales paralelas, de direccién
aproximada de este-oeste. Esta familia de fallas se ve afectada por un segundo sistema
de fallas de direccién N170E.

La estructura del manto de cabalgamiento superior es més compleja, estando los
afloramientos de calizas liasicas limitados por fallas normales de borde, de direccién
aproximada de este-oeste. Existen otros dos sistemas de fallas normales con orientacién
N20°E y N170°E. Al SE de Gaena se encuentran algunos anticlinales y sinclinales con
ejes de plegamiento de direccién N70°E. La Sierra de Pollos (Figura 10) constituye un
sinclinal vergente hacia el NO, cuyo eje tiene una direccion N4O°E. La Sierra de La
Gallinera corresponde a un anticlinal apretado con vergencia y direccién parecidas al
sinclinal de los Pollos pero con cierre perianticlinal hacia el NE; su flanco NO se muestra
afectado por una falla inversa.

ON.O oo, del Majaco ESE 150

Sierra de los Pollos

EANAANANNANANNNAN &

D NN N AN AN Al 0 1 2 3 4Km

Figura 10.- Corte geolégico de la sierricilla de la Trinidad y la sierra de los Pollos
(Hernaiz Huerta et al., 1992).

La variacién en la directriz del plegamiento respecto a la direccién habitual en la
Zona Subbética puede ser debida al juego de importantes fallas de desgarre de caracter
sinistroso, lo que habria originado la direccién N40°E de La Gallinera y Sierra de los
Pollos (Molina, 1987).

Las Sierras de Rute y de la Horconera constituyen estructuras plegadas muy agudas y
rotas (Figura 11). En esta Gltima se pueden distinguir tres anticlinales (Bermejo, Loma de
las Chozas y Tifiosa) y dos sinclinales (Puerto del Cerezo y Puerto Mahina). Estas
estructuras presentan unos ejes de plegamiento que se hunden hacia el sudoeste y el
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Figura 11.- Corte geolégico de la Tifosa y la sierra Horconera (Pulido Bosch y Lépez
Chicano, 1993).
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noreste. En esta regién aparecen dos sistemas de fallas: uno de ellos corresponde a un
conjunto de fallas normales paralelas al eje de los pliegues, con una direccién
aproximada N60°E, aunque también pueden diferenciarse dentro del mismo otras
familias de fallas secundarias como son las responsables del hundimiento del anticlinal
de La Sierra de Rute hacia el sector oriental de la unidad, de direccion N40°O; el
segundo sistema corresponde a las fallas inversas, que son mas escasas y de poca
importancia, destacando la que afecta al flanco septentrional de la Sierra de Rute (de
direccién N60°E) vy la situada al norte del Rio de la Hoz, de direccién N70°0O y con
vergencia hacia el oeste.

La estructura de La Loma de las Ventanas consiste en una serie de anticlinales y
sinclinales sucesivos de direccién general ENE-OSO. La loma de las Ventanas
corresponde, pues, a un anticlinal de dicha serie, afectado por una falla inversa con
vergencia sur (Figura 12).

Figura 12.- Corte geoldgico de la Loma de las Ventanas (Cano Medina, 1990).
4- MORFOLOGIA KARSTICA

Los rasgos geomorfolégicos del area de estudio estan estrechamente vinculados a la
distribucion espacial de los materiales geolégicos antes descritos, asi como a la estructura
tecténica. Aunque son destacables diversos aspectos geomorfolégicos relacionados con
los sistemas morfogenéticos fluvial, coluvial e incluso periglacial, el modelado kéarstico es
el rasgo geomorfolégico mas caracteristico de la regién, a la vez que el mas interesante
para los propédsitos de este estudio. Por ello, a continuacién se sintetiza a partir de la
bibliografia recopilada, la informacién més relevante disponible en la actualidad.

El conjunto montanoso de Cabra muestra un caracter general de afloramientos
calizos extensos sin vegetacién, con formas poco agudas. El modelado karstico
desarrollado sobre sus calizas y dolomias corresponde a numerosos lapiaces de todo
tipo, abundantes depresiones karsticas (dolinas, uvalas y poljes) tapizadas por rellenos de
terra rossa. Cabe destacar, también, las formas subterraneas de disolucién representados
por numerosas grutas y cavidades kérsticas.

Las sierras de Rute y Horconera constituyen el conjunto montafnoso maés elevado y
aspero de todo el Subbético cordobés. Se trata de la zona de pendientes méas acusadas,
adquiriendo un aspecto de “Crestas calcéreas enérgicas” segtln la clasificacién original
de Lhenaff (1977). En algunos sectores como la Tifiosa, las pendientes son muy
acusadas, alcanzéandose diferencias de altitud respecto al fondo de la depresién de
Priego de hasta 1000 m en pocos kilémetros.

30



Aportacion de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeoldgicos kdrsticos . . .

4.1- Formas exokarsticas
4.1.1- Lapiaces

Las formas de lapiaz estin muy bien representadas en el macizo kéarstico de Cabra,
los cuales aparecen ocupando rellenos morfolégicos. Se localizan especialmente en el
paraje de los Lanchares, pico Camarena y las Melladas, instalados sobre calizas ooliticas
del Dogger. En el caso de ubicarse sobre calizas nodulosas del Malm, estos lapiaces se
encuentran desarrolladas sobre laderas suaves, como en los Lanchares. También se
observa otra zona de lapiaz situado sobre calizas brechoides del Lias, en el extremo SE
de la Sierra del Pelpitre.

La suave pendiente que presenta la superficie estructural de los Lanchares, en la que
el agua de escorrentia puede circular a velocidades muy lentas, junto con el gran
desarrollo de un fuerte diaclasado de conjunto y la pureza de las calizas ooliticas (80%
de CaCO; v 5% de MgCQO;, segin Pezzi, 1977) del Dogger, han facilitado los procesos
de corrosién y, por consiguiente la instalacién de un importante lapiaz con distintas
formas: tubulares, cavernosas y con crestas redondeadas, con tamanos muy variables de
pocos centimetros al metro. Son auténticas formas de desarrollo de lapiaces bajo suelo
(lapiaces semidrenados). Existen, ademas, otras dos tipologias, caracteristicas de lapiaz
generado al aire libre. En este Gltimo caso, la circulacién de aguas agresivas superficiales
a través de diaclasas da lugar a canaladuras generalmente ortogonales; también, al
correr el agua de lluvia por los bordes de la roca, forma una serie de regueros verticales y
orientados en el sentido de la méxima pendiente.

Sobre las calizas brechoides del Lias del conjunto montafioso de Cabra se ha
desarrollado un lapiaz tipico de arroyada con canaladuras paralelas que siguen la
méaxima pendiente. Este lapiaz, formado al aire libre, presenta localmente unos hoyos

(Kamenitzas) bien _marcados; aqui, la superficie de corrosién se transforma en una

continuada serie de depresiones circulares de tamaro variable y cierta profundidad. Esta
ordenacién ha seguido las lineas principales de fracturacién, la cual, a su vez, ha
ordenado la misma disolucién en profundidad de estas calizas.

El desarrollo del lapiaz sobre calizas nodulosas es escaso, debido principalmente a
los bajos contenidos en carbonatos (75%) de estas rocas. Las formas predominantes son
una especie de cupulitas y regueros, a veces con estructura de meandriforme que indica
claramente su origen por disolucién al aire libre.

En Cerro de Jarcas, Los Hoyones y Sierra de Gaena, se observan lapiaces
generados al aire libre, especialmente en las zonas més abruptas y desprovistas de
vegetacion y suelo. No son raras tampoco las formas generadas bajo suelo, en forma de
grandes oquedades, bolsadas (Undercut Karren; Bégli, 1980) (Lépez Chicano, cum.
pers.). En las sierras de Rute y de la Horconera, favorecidos por la pendiente del terreno,
son faciles de observar formas lineares de lapiaz, controladas por la hidrodinadmica de las
aguas superficiales. En los nicleos de los anticlinales, donde afloran frecuentemente las
dolomias lidsicas, se observan formas de megalapiaz ruiniforme, caracterizado por
monolitos o pilares rocosas aislados de pocos metros de altitud (Pulido Bosch y Lépez

31



000000000000 0000000000000000000000000000000000OO0CO0COCFCOFTOOVSONYYTT

BOUAMAMA. M I.- Geologia

Chicano, 1993 y Pulido Bosch et al., 1996).
4.1.2- Dolinas

La dolonizacién es uno de los procesos méas destacados de la morfologia karstica de
las Sierras Subbéticas cordobesas. Las dolinas aparecen en este area en dos macizos
montanosos distintos. Las més importantes aparecen en Cerro de Jarcas, las que se
extienden por la Sierra de Cabra cubren menos interés.

Uvala

Dolinas

Dolina en barril
Dolina en embudo
Lapiaz

Curso temporal

Fractura o falla

Figura 13.- Esquema morfolégico de Jarcas-Los Hoyones (Pezzi, 1977).

Sin duda, es en el macizo de Jarcas-Hoyones donde se encuentran las dolinas méas
espectaculares de toda la zona de estudio, en cuanto a magnitud y profundidad de las
mismas. Pezzi (1977) describe y cartografia en este conjunto montafioso al menos una
veintena de dolinas, situadas en el sector central o sector denominado los Hoyones
(Figura 13). Esta zona central, deprimida por factores topograficos y estructurales, entre
los altos relieves que la circundan por el norte y sur y con altitudes que oscilan entre 850
y 900 m s.n.m., actia como receptora de aguas superficiales lo que favorece el
desarrollo de los procesos karsticos, y concretamente la formacién de dolinas. Estas son
de formas variadas, en embudo, en barril y en artesa. De entre todas ellas es de especial
interés el llamado Hoyén de Salamanca, con una profundidad de 30 m y una anchura
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de 50 m., el cual presenta un relleno bien definido, cubierto con terra rossa y vegetacién,
y cuyo fondo es plano y pedregoso.

Algunas dolinas muestran grandes profundidades, rellanos laterales y fondos rellenos
de grandes volumenes de piedras y bloques. En este caso se trata de dolinas de
hundimiento, resultado del colapso de techos de cavidades. Por otra parte las dolinas en
artesa o barril presentan fondos planos y sin piedras, asi como bordes suaves o
levemente escarpados. Son, pues, dolinas que se han desarrollado aprovechando
depresiones topogréficas y estructurales, siguiendo una serie de fracturas que han
delimitado su desarrollo.

Existe una decena de dolinas en artesa con un gran desarrollo en extensién y de
bordes perfectamente delimitados, distribuidas por el conjunto Camarena-Las Melladas,
pico Lobatejo y Loma del Trufén. Sélo una de ellas corresponde al tipo de hundimiento
y atestigua una circulacién subterréanea bien definida. En la Sierra de Cabra las dolinas
se sitian en una cota comprendida entre 1000 y 1100 m, sobre una superficie de
aplanamiento lateral del polje de la Nava (Figura 14).

4.1.3- Poljes

Los poljes constituyen las formas karsticas mas importantes y representativos del
macizo carbonatado de Cabra (Pezzi, 1977 y Lehnaff, 1975). Estos ultimo autores
distinguen claramente tres poljes, dos de ellos conectados entre si y con drenaje comun
por el rio Bailén. Estos son: polje de La Nava septentrional, polje de La Nava meridional
y polje de La Fuenseca (Figura 14).

El polje de la Nava septentrional bordea por el sur la zona del pico Camarena-Las
Melladas, u esta enteramente desarrollado sobre materiales carbonatados de esta. Este
polje se desarrolla a cota de 900 m s.n.m., sobre una fosé tecténica bien delimitada por
fallas normales. En la actualidad el polje-fosa de la Nava septentrional esta abierto por el
NE gracias a la accién del rio Bailéon que ha excavado un profundo canén para salir del
macizo calizo. Este polje muestra algunos afloramientos rocosos del substrato (calizas
nodulosas del Malm) que sobresalen del relleno a modo de humus.

El polje de la Nava meridional estd situado sobre la gran fosa tectdnica central
limitada por el sistema de fallas de direccién este-oeste involucrando a materiales de la
unidad de Camarena-Lanchares y de la unidad de Gaena. En este caso la disposicién
casi horizontal, préxima al eje del anticlinorio, ha permitido la instalacién de este polje y
del polje de la Fuenseca.

El polje de la Fuenseca tiene caracteristicas parecidas al anterior, sélo que no ocupa
todo el espacio de la fosa tecténica sobre la cual se ha desarrollado. Este polje se ubica a
una altitud de 1040 m s.n.m., y aparece recorrido por el arroyo de la Fuenseca (afluente
del Bailén) del cual recibe el nombre.

El drenaje hidrico de los tres poljes descritos es esencialmente superficial, organizado

y funcional. Ello es més légico para los poljes de la Nava meridional y de la Fuenseca, ya
que se encuentran instalados sobre terrenos margosos y con escasas posibilidades de
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continuar su desarrollo en profundidad (Pezzi, 1977). El polje de la Nava septentrional,
aunque situado sobre calizas nodulosas con cierta aptitud para la karstificacion, debajo
de las cuales aparecen calizas ooliticas del Dogger con gran potencia y enormes
posibilidades de karstificacion, se encuentra inactivo debido al drenaje superficial por el
rio Bailon.

4.1.4- Canones karsticos

Estas formas fluviokéarsticas suelen estar asociadas al levantamiento general de una
region y a la consiguiente reprofundizacién del nivel de base del drenaje superficial de la
misma (Bogli, 1980), aunque con frecuencia también juega un papel importante, la
karstificacion por el flujo hidrico subterrdneo que circula a favor de las zonas mas
transmisivas.

1 5
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Figura 14.- Esquema geomorfolégico de los poljes de Sierra de Cabra (Lehnaff, 1975).

En la zona de estudio aparecen dos gargantas karsticas de desarrollo bastante
espectacular: el cafion del rio Bailén y el del rio de la Hoz. El caiién del rio Bailén, como
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antes se comentd, constituye el punto de drenaje del polje de la Nava septentrional. Se
trata de una profunda garganta con paredes practicamente verticales, salvando un
desnivel de 400 m en un recorrido de 4 km. Se encuentra asociado al curso fluvial
temporal del rio Bailén, que discurre a cotas siempre mas altas que el nivel piezométrico
del acuifero karstico subyacente (Figura 14).

Otro canén de gran belleza se sitGa al sur de la Sierra de Rute, concretamente en el
arroyo de las Herreras y rio de la Hoz. Se trata de un gran valle fluvial encajado en los
materiales carbonatados, con pendientes muy pronunciadas, salvando un desnivel de
200 m en un recorrido de 5 km. El arroyo Rigiielo -procedente de un éarea de
afloramientos de rocas poco permeables- ha podido progresar a través de la barrera
caliza correspondiente a la Sierra de Rute, excavando asi, un profundo cafién karstico vy
conformando una red de drenaje epigenética y sobreimpuesta, donde la erosién fluvial y
la corrosion del lecho predominan sobre los procesos de karstificacion, este esquema
responde al expuesto por Bodgli (1980). Tan solo en épocas de fuertes lluvias
prolongadas, igual que en el rio Bailén, se pueden ver pasar aguas de escorrentia
superficial por este canén. Sin embargo, en el tramo final del mismo se encuentra el
conjunto de los manantiales del Rio de la Hoz, que constituye el punto natural de
descarga de las aguas subterraneas del acuifero karstico subyacente.

4.1.5- Travertinos

Potentes masas de travertinos se extienden desde el mismo nicleo urbano de Priego
de Cérdoba, pasando por el sector de la Milana, hasta las margenes del arroyo de Jaula
(junto a la carretera de Priego a Carcabuey, en la terminacién nororiental de la Sierra de
los Pollos) (Figura 6). De estos afloramientos, el mas estudiado y conocido es el del
casco urbano de Priego, el cual ocupa una extensién aproximada a 2 km?.

Fueron Carandell (1922) y Ortega Alaba (1975) los que hicieron las primeras
descripciones de la plataforma travertinica de Priego, haciendo especial hincapié en la
presencia de la ciudad, la posicién en “balcén”, asi como en las fuentes y manantiales
del pie de la Sierra de la Horconera.

Pezzi (1977) realiz6 observaciones sobre la evolucién de la plataforma travertinica en
relacion con el quimismo del agua de la Fuente del Rey (manantial de la Salud) y al
encauzamiento hidrico llevado a cabo en la ciudad.

Delannoy et al. (1989) presentan la primera evaluacién morfogenética del travertino
de Priego, identificando facies sedimentarias, estableciendo una crono-secuencia
evolutiva y poniendo de manifiesto el papel de la antropizacién en el travertino y en el
piedemonte kérstico. Diaz del Olmo et al. (1989) inciden sobre los efectos de las
modificaciones antrépicas y consideran que la historia del manejo hidrico en la urbe de
Priego conlleva tres consecuencias principales sobre el crecimiento de la formacién
travertinica:

- Fijacién de la morfologia del escarpe natural del Adarve, por atenuacién y pérdida

de las cascadas; por contra, se observa un aumento de las facies detriticas del sector
oriental de la ciudad (La Joya).
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- Ralentizacion de la sedimentacién carbonatada a la par que disminuyen los
caudales, aumento de la turbidez y de la polucién de las aguas.

- Aumento de la infiltracién y de la circulacién subterrdnea del agua en el interior de
la masa travertinica, con intensificacién de la disolucién y karstificacién de la misma.

En un trabajo posterior, Diaz del Olmo et al. (1990) dan a conocer los resultados de
dataciones isotépicas (Uranio/Torio) realizadas sobre muestras recolectadas,
obteniéndose edades comprendidas entre 2600 y 18.900 afios de antigiiedad para estas
rocas.

Destacan, también, dos formaciones travertinicas mas: una de ellas, la localizada en el
manantial y el cortijo del Arrimadizo al pie de la vertiente norte de la Sierra de la
Horconera, en este caso el depésito travertinico esta inhibido; la sequnda formacién se
extiende en el entorno del manantial de Los Juncares (Loma de Las Ventanas).

El travertino de Los Juncares se extiende en una pequefia superficie en las
inmediaciones de la surgencia del mismo nombre, en forma de abanico de,
aproximadamente, 10 m de longitud de base sobre una suave pendiente arcillosa de
edad triasica.

4.2- Formas endokadrsticas

Los grupos espeleolégicos que operan en los distintos municipios de las Sierras
Subbéticas cordobesas conocen en este &rea del orden de entre uno y dos centenares de
cavidades, la mayoria de ellas exploradas aunque no topgrafiadas. Ninguna de las
cavidades conocidas alcanza el nivel fredtico regional de los acuiferos kérsticos que se
desarrollan en estos macizos carbonatados. A continuacién comentaré las caracteristicas
principales de algunas cavidades, las mas importantes por su desarrollo vertical u
horizontal (Gonzéles Rios et al., 1994).

4.2.1- Sima de la Camorra (Cabra)

Conocida también popularmente con el nombre de Sima del Tesoro, se localiza en
el cerro de la Camorra a una altitud de 990 m s.n.m. (Figura 15).

El primer plano topogréfico se realiza el 6 de noviembre de 1977 por miembros del
Grupo de Exploraciones Subterrédneas de Méalaga, descendiendo por la via directa a la
cota de -172 m (Figura 16), la mayor profundidad penetrada en toda la regién de
estudio.

Al ano siguiente se realiza el levantamiento topografico de una nueva via de
descenso, llegando a una profundidad de -165 m. Esta exploracién fue realizada en un
trabajo conjunto entre el GEG de Granada y espeleélogos de Cabra.

La sima presenta una serie de verticales con profundidades comprendidas entre los 9
y 30 m. intercalados con rampas, en la base del P-26 y al norte, se abre una nueva via
alternativa con verticales similares en profundidad que alcanza la cota -165 m.; las
grandes dimensiones de este sector sugiere la existencia de nuevos pozos, mas al norte,
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paralelos a éstos (GEG, 1978). La sima progresa a favor de una diaclasa vertical de
orientacion norte-sur, donde los distintos rellanos y rampas corresponden a “tapones” de
bloques y cantos impotrados entre sus paredes (de hasta 7 m de separacién).

Figura 15.- Mapa de situacién de las simas més importantes v la cueva de los
Murciélagos. 1: Sima de la Camorra o del Tesoro; 2: Sima de Fuente Alhama;_3;.Sima
de Cabra; 4: Cueva de los Murciélagos.

4.2.2- Sima de Fuente Alhama (Luque)

Se localiza en el extremo oriental de la Sierra de Alcaide, a unos 500 m al oeste del
manantial de Fuente Alhama, a cota de 658 m s.n.m. (Figura 15). Con una diferencia de
cota de 168 m respecto a la surgencia, esta sima no alcanza el nivel piezométrico del
acuifero carbonatado, aunque su punto més bajo se queda muy cercano.

La cavidad evoluciona a base de rampas, rellanos y sobre todo pozos, los cuales
muestran verticales absolutas sélo en los primeros 50 m de profundidad. Son las
fracturas de direcciéon NE-SO las que controlan preferentemente el desarrollo de esta
sima, y en menor medida las de direccién NNO-SSE.

Las concreciones litoquimicas son muy escasas, destacando la existencia de unas
bellas banderolas y colgaduras tefiidas de rojo por éxidos de hierro en las galerias mas
bajas. La profundidad méxima, calculada por el GAEL de Lucena en 1994, es de unos
155,7 m, no habiéndose completado el croquis integral de la cavidad hasta el momento.
Quizés el fondo de esta sima alcanza el nivel piezométrico del acuifero subyasente.
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Sima de La Camorra o del Tesoro

Figura 16.- Plano topogréfico de la sima de la Camorra o del Tesoro (GES de la SEM
de Mélaga).

4.2.3- Sima de Cabra (Cabra)

Se localiza a unos 200 m del denominado Cortijo de la Sima, en los montes
conocidos con el nombre genérico de La Sierra, a una altitud de 740 m s.n.m. (Figura
15). Esta cavidad es conocida practicamente desde siempre, gracias a su boca de
generosas dimensiones, resultando una de las cavidades andaluzas con mas bibliografia
histérica. El primer descenso del que se tiene constancia escrita data de 1683, para
realizar el rescate de un cadaver. El primer plano de esta famosa sima aparecio
publicado en el diario Cérdoba realizado en los afios 60 por el GEC cordobés o Gulmot.
En 1977 el grupo GEAL de Cabra levanta una nueva topografia en la que se aporta
como hecho novedoso la existencia de la Via Oscura, formada por una sucesién de
varias verticales paralelas al pozo principal (Moreno Rosa, 1977), v localizada en la
pared norte del pozo a unos 30 m de la boca. En octubre de 1979 el GEG de Granada
efectia un nuevo levantamiento topogréfico del gran pozo (GEG, 1979). El Geos de
Sevilla localiza una nueva via paralela al pozo, principal, a la cual Diaz del Olmo et al.
(1989) asignan el nombre de Via Cervantes; ésta se caracteriza por una serie de
verticales paralelas al gran pozo. Con posterioridad el grupo de Priego de Cérdoba
descubre ofra via alternativa de las mismas caracteristicas que las anteriormente
descritas.

La sima de Cabra corresponde a un pozo de unos 110 m de profundidad (Figura
17). La apertura tnica se modela en una ancha boca triangular de 13 m de longitud

38



Aportacion de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos kdrsticos . . .

maxima, con presencia de abundantes coladas estalagmiticas adosadas a la pared de la
vertiente. Aqui se aprecia que la sima se ha asignado en la interseccién de dos fracturas,
una ONO-ESE y otra NE-SO, habiéndose actuado como un sumidero de aguas
superficiales. Desde su boca esta sima desciende en vertical; las paredes en el primer
tframo estdn abundamente concrecionadas con columnas y coladas estalagmiticas
superpuestas. A partir de -20 m de profundidad las paredes libres de concreciones
empiezan a mostrar superficies acanaladas por corrosién, adquiriendo la seccién
transversal una morfologia subcircular. En los tltimos 50 m el pozo principal se hace més
ancho hasta alcanzar unos 20 m de didmetro. El fondo se encuentra completamente
colmatado por un caos de bloques y piedras y sin continuacién, sin embargo;
lateralmente se ha localizado un pequefio conducto obturado por arcillas y bloques.
Paralelas al pozo principal, y como he comentado en lineas anteriores, se abren tres vias
alternativas que se accede a ellas por ventanas en la vertical, para volver a conectar en el
mismo pozo principal algunos metros mas abajo. Aunque la sima no alcanza el nivel
freatico, es frecuente observar pequenas filtraciones rezumes que caen en cascada libre
en un buen tramo del pozo principal.

Sima de Cabra

-108,69
T Py

Figura 17.- Plano topogréfico de la sima de Cabra (GEG de Granada, 1979).
La Via Cervantes, de 85 m de profundidad, tiene su entrada debajo de la gran

higuera localizada al este de la boca de la misma sima. Vera et al. (1995), a partir de un
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analisis espeleomorfolégico de esta via, diferencian tres tramos: el primero llega hasta los
28 m de profundidad, pasa por una galeria circular con morfologias reconstructivas en
sus paredes, dirigidas por una circulacién lateral por diaclasas y lineas de estratificacién,
mostrando sus paredes algunos signos de erosién; un pozo con NUMeErosos pProcesos
reconstructivos, principalmente colgaduras y grandes coladas, inicia el sequndo de los
tramos, el cual entra a una pequefia sala en cuya béveda se observan reconstrucciones
de coladas, mientras que en la base se desarrollan platos estalagmiticos, en las paredes
laterales algunos microgours; desde aqui y hasta 45 m de profundidad, las paredes
presentan concreciones, mas allé de la cual esta via se estrecha y vuelven a manifestares
signos de erosién. Finalmente, y a los -85 m, enlaza este conducto nuevamente con el
pozo principal de la sima.

4.2.4- Cueva de los Murciélagos (Zuheros)

Junto a la Sima de Cabra, es el ejemplo mas interesante de las grutas y cavidades
karsticas que aparecen en las Sierras Subbéticas de Cérdoba. Se trata de una gran grieta
casi obstruida por grandes bloques de derrumbamiento. Su desarrollo horizontal alcanza
1016 m, y el desnivel de la misma es de unos 65 m.

Esta cavidad se localiza a unos 1000 m s.n.m. en el Cerro de los Murciélagos, a
1600 m de la hermosa localidad -de origen &rabe- de Zuheros (Figura 15). De Géngora
y Martinez (1868) es el primero que hace referencia a esta cueva en su famosa obra
“Antigliedades Prehistéricas de Andalucia”. En 1938 se llevaron a cabo los primeros
descubrimientos arqueolégicas de la mano de Francisco Segovia Garcia, ddndose a
conocer la existencia de restos de un esqueleto humano en el fondo de un gour (Segovia
Garcia, 1989).

Los trabajos arqueoldgicos llevados a cabo en esta cavidad revelan culturas que van
desde el Neolitico hasta la actualidad. También fueron localizadas en su interior pinturas
prehistéricas esqueméticas (Arjona Castro, 1991).

La cueva de los Murciélagos presenta dos bocas al exterior, conectadas entre si por
una sucesién de salas abiertas a favor de una gran fractura NE-SO con un buzamiento
de unos 40° al sur. Entre los bloques se abren varias galerias que dan acceso a salas de
varios tamanos, algunas muy decoradas en su béveda por estalactitas y estalagmitas. De
entre ellas se destaca la Sala de las Estalactitas con unas dimensiones de 70 por 25 m.
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Capitulo 111

I11.- HIDROGEOLOGIA
1- COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS MATERIALES

Pese a que la investigacién hidrogeoldgica llevada a cabo se ha centrado casi
exclusivamente en los materiales carbonatados lidsicos del &rea de estudio, haré
mencién, también, al comportamiento hidrogeolégico de los materiales que delimitan
estos afloramientos carbonatados, ya que pueden estar relacionados hidricamente con
ellos o formar sistemas de drenaje independientes. Para mayor claridad en la exposicién
seguiré el mismo orden establecido en el apartado de litoestratigrafia (capitulo II, 2).

Los materiales tridsicos estan constituidos exclusivamente por margas y arcillas, por
lo que presentan un comportamiento hidrogeolégico acuicludo. Se encuentran también
frecuentes intercalaciones de delgados niveles de areniscas, dolomias y calizas negras, los
cuales son acuiferos; sin embargo, su limitada extensién y la falta de continuidad de las
formaciones hace que tengan poca relevancia hidrolégica. Los abundantes yesos y
niveles haliticos pueden constituir acuiferos kérsticos de cierta importancia. El caso de la
cavidad del Carmonil en Cabra es un buen ejemplo de tal fenémeno, desarrollado en
yesos tridsicos (Lépez Chicano et al., 1994). La salinidad de las aguas relacionadas con
estos materiales, es extrema en muchos casos como ocurre en las salinas del rio Salado,
al sur de Priego de Cérdoba. Hacia el techo de estos materiales afloran frecuentemente
calizas dolomiticas muy brechificadas o carniolas, intercaladas entre margas y arcillas de
facies Keuper. Estos materiales, denominados concretamente como SupraKeuper o
Infralias, las considero como parte de la siguiente formacién (Formacién Gavilan).

La Formacién Gavilan esta constituida por materiales calizos y dolomiticos del Lias
inferior-medio. El comportamiento hidrogeolégico de estas rocas es claramente acuifero,
dada la intensa fracturacién y karstificacién que presentan, lo cual conduce a pensar que
tienen permeabilidades muy altas y la mayor potencialidad hidrogeolégica de todo el
sector de estudio. Los sistemas hidrogeoldgicos relacionados con sus afloramientos son el
objeto principal en este trabajo.

El contacto entre el tramo dolomitico inferior y el calizo superior es gradual y muy
regular, de modo que es de suponer la conexién hidraulica entre los dos conjuntos,
aunque, al tener cada uno rasgos texturales y litoquimicos peculiares, puede traducirse
en un comportamiento hidraulico con matices distintos.

La Formacién Zegri estd constituida fundamentalmente por una alternancia de
calizas margosas y margas, con una permeabilidad de conjunto baja. No obstante,
habida cuenta de la existencia de algunos manantiales con caudales muy pequefios
ligados a esta formacién, se le asigna un comportamiento de acuitardo. La realizacién de
pruebas de bombeo en algunas de las captaciones llevadas a cabo en estas rocas (por
ejemplo al sur de Priego de Cérdoba) permitiria conocer con méas detalle su capacidad
para almacenar y transmitir el agua, y por consiguiente definir mejor su comportamiento
hidrogeoldgico.
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La Formacién Camarena corresponde a una potente secuencia de calizas ooliticas
muy puras del Dogger. Estas rocas muestran rasgos de intensos procesos de fracturacién
y karstificacién, lo cual les confiere - a priori - una importante porosidad secundaria y
una conductividad hidraulica muy alta. Ademas, presentan una gran potencia (200 a
300 m), lo que permite definir su comportamiento hidrogeolégico como acuifero por
excelencia.

Las calizas tableadas con silex de la Formacién Veleta deben presentar una
permeabilidad media a baja, lo que permite clasificarlas como acuitardo. Lo mismo se
puede decir de los materiales que conforman la Formacién Ammonitico Rosso Superior.
Al igual que ocurre con la Formacién Zegri, existen pequenios manantiales ligados a estos
materiales, pero las captaciones aqui brillan por su ausencia, de ahi que no se puede
precisar méas sobre su comportamiento hidraulico.

Los materiales de la Formacién Carretero y la Formacién Quipar-Jorquera (Capas
Rojas) corresponden a una alternancia de calizas margosas v margas y constituyen los
niveles de permeabilidad méas baja reconocida en el conjunto de las formaciones
geoldgicas presentes en la zona de estudio. Estos materiales constituyen potentes
barreras para la infiltracién del agua. Asi pues, les asigno un comportamiento general de
acuicludo.

El conjunto de las formaciones del Pale6geno estd dominado por margas, asi pues
se incluyen dentro del grupo de materiales con comportamiento hidrogeolégico
acuitardo-acuicludo.

El Nedgeno esta integrado practicamente en su totalidad por materiales geolégicos
margosos de muy baja permeabilidad. Sin embargo, la existencia de algunas
intercalaciones de biocalcarenitas puede permitir una circulacién limitada de las aguas
subterrdneas. Los afloramientos del Mioceno medio son susceptibles de contener agua y
permitir su circulacién, pero dada su limitada extensién no llegan a tener una gran
entidad hidrogeoldgica.

Los materiales cuaternarios més recientes son escasos en la zona de estudio y
presentan un comportamiento hidrogeolégico muy desigual. Los conos de deyeccién, los
depésitos de ladera y piedemonte y los derrubios o canchales se comportan como
pequenos acuiferos de escaso rendimiento (acuitardo), siendo su permeabilidad muy
variable segtn el contenido en arcillas y limos de la matriz.

Las tobas calcareas y travertinos de Priego de Cérdoba constituyen acuiferos
carbonatados de permeabilidad muy alta, debido a su gran porosidad primaria y a los
procesos de disolucién y karstificacién que han sufrido en los tltimos tiempos.

2- DEFINICION DE SISTEMAS ACUIFEROS
Hasta el presente, los estudios hidrogeolégicos llevados a cabo en el area de estudio

son muy escasos, o bien han consistido en trabajos de poco detalle, bien realizados por
empresas privadas o por organismos oficiales, pero que préacticamente no han tenido

42

PDOCOOCCOCR000000000000000000000000000000C0C0O0CKCOC°FCGR0CFCOIOINOCFOINOCGNOGNTGIOGIIITVNY



0000000000000 000000000000000000000000 000000000000 0000C0000O0FOF0

Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeoldgicos kdrsticos . . .

difusién. En cualquier caso, en la zona del sur de Cérdoba aparecen varias unidades
hidrogeolégicas  esencialmente carbonatadas constituidas por los materiales
fundamentalmente dolomiticos y calizos del Lias inferior y medio y del Dogger-Malm, de
permeabilidad relativamente alta por fisuracién y karstificacion.

Felgueroso y Coma (1967), en el primer estudio hidrogeolégico de las Sierras
Subbéticas cordobesas, identifican tres cuencas hidraulicas subterréaneas: La cuenca del
macizo de Cabra, la cuenca de la Sierra de Gaena y la cuenca del macizo Rute-
Horconera, donde incluyen ademas la unidad de Gallinera-Pollos o Jaula.

El IGME (actual Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia o ITGE) realiza un
amplio estudio de la zona durante el ano 1982-83, a raiz del cual, establece una
clasificacion integral de los principales acuiferos presentes. En este proyecto se definen
las unidades hidrogeoldgicas 30 y 31, correspondientes a la unidad de Cabra-Alcaide y
la unidad hidrogeolégica de Rute-Horconera, respectivamente. Segtn el mismo estudio,
la unidad de Cabra-Alcaide incluye los acuiferos de Cabra-Alcaide s. str. (n°® 16) y
Gaena-Palojo-Camorra (n° 24). Por otra parte, la segunda unidad hidrogeolégica esta
integrada por los acuiferos de Gallinera-Pollos o Jaula (n® 25), Rute-Horconera s. str. (n°
26) y de la Loma de las Ventanas (n° 27).

q
Jo= e
O E

UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS

[~ RruteHorconera

Figura 18.- Mapa de situacién de las unidades hidrogeolégicas estudiadas
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Posteriormente (1993), v en un informe técnico sobre “Propuestas de normas de
explotacién de las unidades hidrogeolégicas con afeccién a embalses de regulacion y
fuentes de abastecimiento a poblaciones de la cuenca del Guadalquivir”, el ITGE asigna
nuevas siglas a estas unidades y cataloga la unidad 30 como 05-35 y la 31 como 05-36.

Siguiendo los mismos criterios estratigréficos y tecténicos usados por los autores
anteriores para la subdivisién de la zona de estudio en unidades paleogeogréficas (ver
apartado de Geologia II), y de acuerdo con mis criterios y observaciones de campo, haré
unas modificaciones formales de la clasificacién hecha por el IGME (1982-83), que me
parece mas completa que la de Felgueroso y Coma (1967), pero que ha resultado - a mi
juicio - poco precisa.

Asi, yo denomino unidad hidrogeolégica de Cabra-Alcaide exclusivamente al
conjunto montanoso del mismo nombre, coincidiendo en gran medida con la unidad
geolégica del Camarena-Lanchares y pequefios isleos carbonatados de la unidad
geolégica de Gaena (Figura 18). La independencia hidrogeolégica de este sector,
respecto a los afloramientos carbonatados de la unidad geolégica de Gaena, situadas al
sur de la carretera Cabra-Priego, viene asegurada por la presencia de extensos
afloramientos de materiales tridsicos de baja permeabilidad que actian como barrera
hidrogeolégica.

En la unidad hidrogeolégica de Gaena, situada justo al sur de la anterior, incluyo
todos los afloramientos carbonatados que conforman las Sierras de Gaena s. str., Puerto
Escafio, Cerros del Palojo, Jarcas, Camorra y Cerro Lébrego (Figura 18). En ella, mas
adelante v en el epigrafe correspondiente a su estudio, intentaré establecer las
subdivisiones oportunas.

Por otra parte, en este trabajo sélo conservaré bajo el nombre de unidad
hidrogeolégica de Rute-Horconera el conjunto montafioso correspondiente a las sierras
de Rute-Horconera y al pequefio afloramiento carbonatado de la Loma de las Ventanas,
situado hacia el SE (Figura 18). De hecho definiré asi la unidad de los Pollos o Jaula
junto a la Gallinera como una unidad hidrogeolégica aparte, dadas sus caracteristicas
estratigraficas y estructurales propias (Figura 18).

3- PUNTOS ACUIFEROS INVENTARIADOS

He inventariado un total de 124 puntos de agua, la mayoria de ellos corresponde a
manantiales y surgencias naturales (Figura 61). Este nimero no representa la totalidad
de los puntos acuiferos que existen en el rea de estudio, ya que, deliberadamente y
segun los propésitos del trabajo, se han excluido los acuiferos no carbonatados o sin
conexién hidraulica con los carbonatados.

Aparte del inventario realizado para esta investigacién, existen algunos mas
realizados en la zona por IGME (1982-83) y otro realizado sélo en la parte NE de la
unidad hidrogeolégica Rute-Horconera, concretamente en el entorno de Priego de
Cérdoba (Pulido Bosch y Lépez Chicano, 1993).

De acuerdo con su naturaleza, los puntos inventariados se distribuyen como sigue:
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112 corresponden a manantiales o surgencias de diversa tipologia; 4 a pozos de gran
radio; 7 son sondeos, de los cuales 3 captan los niveles acuiferos de la Formacién
Gavilan, mientras que los demés no han llegado a cortar las calizas del Lias (los sondeos
n°® 93 y 94 captan las carniolas del Trias); y una galeria.

De los manantiales inventariados, la mayoria drena caudales muy pequenos que no
superan 1 I/s. Los méas importantes son los que drenan auténticos acuiferos karsticos,
como son las surgencias de la Fuente del Rio de Cabra (n® 12), Alhama (n°® 78),
Marbella (n® 75), Zagrilla (n° 13), las Piedras (n°® 10), las Palomas (n® 23), Bernabé (n°
30) y El Palancar (n® 22), alimentados por los niveles acuiferos de la unidad
hidrogeoldgica Cabra-Alcaide.

La unidad acuifera de Rute-Horconera drena por distintos puntos acuiferos de
interés: la Fuente del Rey-manantial de la Salud (n° 1) y la surgencia de la Milana (n° 4)
y Duende de la Milana (n° 5); todas ellas descargan en el sector NE de la unidad. El
conjunto de los manantiales de la Hoz-1 y Hoz-2 (n® 99, 63 respectivamente) drena el
sector SO del sistema, mientras que El Arrimadizo (n® 39) estd alimentado por un
pequefio subsistema en la parte occidental del acuifero.

El Nacimiento de Zambra (n° 45), junto a Jarcas (n°® 31) y El Castillejo (n® 20), son
los puntos acuiferos que permiten la descarga principal de la unidad hidrogeolégica de
Gaena. Existen varios puntos mas que son responsables en menor medida del drenaje
natural de los demaés sistemas acuiferos de la zona de estudio, como son: la Fuente Dura
(n°® 25) y El Mansegar (n°® 24), responsables del drenaje del acuifero Pollos o Jaula; la
Fuente Castilla (n°® 34) y Las Canas (n° 41) para la Sierra de la Gallinera; Juncares (n°
66) que drena el pequefio acuifero de la Loma de las Ventanas.

Este conjunto de 23 manantiales, arriba citado, estd directamente ligado a las
formaciones acuiferas del Lias inferior y medio o Formacién Gavilén, y, en el caso del
macizo Cabra-Alcaide, a la Formacién Camarena-Lanchares.

Los demas puntos acuiferos inventariados estan ligados, en su mayoria, a los
materiales poco permeables postlidsicos y cretacicos, los cuales constituyen acuitardos de
poco interés hidrogeoldgico. Sus caudales por regla general dificilmente superan 1 I/s.

Los pozos inventariados corresponden a obras de captacién tradicionales de gran
radio y, en su mayoria, captan los materiales detriticos del cuaternario. Su rendimiento
es muy bajo. Existen algunos realizados en las calizas liésicas, como el caso del pozo n°
121, situado muy cerca del Cortijo del Lanchar, a unos 5 km del poblado de la Hoz.

4- UNIDAD DE CABRA-ALCAIDE

El sistema hidrogeoldgico de Cabra-Alcaide estd situado al norte de la carretera de
Cabra-Priego; se extiende hasta la poblacién de Luque, donde se encuentra su extremo
septentrional y abarca parte de los municipios de Cabra, Dofia Mencia, Zuheros, Luque,
Priego de Cérdoba y Carcabuey. La superficie total de sus afloramientos carbonatados
ronda los 82 km?, distribuidas a una altitud media de 1000 m (1380 m s.n.m. de cota
méxima en el pico Lobatejo y 500 m s.n.m. de minima en las inmediaciones de Cabra)
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La observacién del conjunto de la unidad hidrogeolégica de Cabra-Alcaide y el
analisis de la posicion de los distintos puntos acuiferos que la drenan permiten establecer
una subdivision del conjunto en cuatro subsistemas hidrogeolégicos, probablemente
independientes desde el punto de vista hidrico.

En realidad es muy dificil establecer los limites propios de cada subsistema, debido a
la complejidad estructural que muestra en este sector. Sea cual fuera, y siguiendo
criterios de balance hidrico, geometria y posicién de los manantiales de drenaje, y a falta
de una infraestructura béasica que permita las oportunas comprobaciones, estableceré en
este trabajo la siguiente subdivisién (Figura 19):

- Subunidad de La Sierra de Cabra-Lobatejo-Melladas-Camarena que
incluye los afloramientos de materiales calizos y dolomiticos del Lias y las calizas
ooliticas del Dogger presentes en estos relieves.

- Subunidad de Alcaide-Lastra-Abuchite que incluye los afloramientos de
dolomias y calizas del Lias situados en el sector este de la unidad Cabra-Alcaide.

- Subunidad de Bramadero-Zumacal-Montosa-Cangilones constituida por los
afloramientos carbonatados del Lias y del Dogger més septentrionales del macizo.

- Subunidad de Pelpitre-Palancar constituida por los afloramientos
carbonatados del Lias y del Dogger, igual que en el caso anterior.

Subsistemas hidrogeoldgicos

m Cabra-Lobatejo-Melladas-Camarena

[L'T_:] Alcaide-Lastra-Abuchite
[

Bramadero-Zumacal-Montosa-Cangilones

Pelpitre-Palancar
\_

Divisoria hidrogeolégica

Figura 19.- Distribucién de los subsistemas hidrogeolégicos que conforman el sistema
acuifero karstico Cabra-Alcaide
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4.1- Geometria y limites

El acuifero Kkéarstico de Cabra-Alcaide, estd constituido fundamentalmente por las
calizas y dolomias del Lias y las calizas ooliticas del Dogger, con una potencia total de
600 m. En ocasiones, sin embargo, sobre estos dos conjuntos carbonatados se
superponen tecténicamente afloramientos de calizas y dolomias del Lias inferior y medio
correspondientes a la unidad geoldgica de Gaena. Cuando la base triasica de estos isleos
se encuentra muy laminada, permite una cierta conexién hidraulica entre los tres
paquetes carbonatados. Asi, se puede alcanzar una potencia local de acuifero superior a
1000 m.

SSE NNO

1500 La Sierra
Cerro Jarcas

Cerro Camarena

T T2

1000

500 0 1 2km

Figura 20.- Corte geoldgico de la sierra de Cabra (Lehnaff, 1977)

Béasicamente, la estructura de estd gran unidad hidrogeolégica es la de un anticlinal
de gran radio, de orientacién préxima a este-oeste, con un flanco norte subhorizontal
(Figura 20). Por ofra parte, localmente se desarrollan estructuras en escamas de
corrimiento (Figura 21 y 22). La parte central del macizo esté afectada por dos familias
de fallas, como antes comenté en el apartado de tecténica (11.3).

Lobatejo

Figura 21.- Corte geolégico (Lehnaff, 1977)

En el sector septentrional el substrato impermeable de este sistema hidrogeolégico
corresponde, esencialmente, a margas y margocalizas cretacicas de unidades
parautéctonas mas septentrionales. Al este y SE, en el entorno de Sierra Alcaide, son las
potentes formaciones del Trias de facies germanicas, detritico-evaporiticas, las que hacen
de substrato (Figura 22). Este substrato aflora constituyendo también los bordes
impermeables.

Al sur v al oeste, el acuifero estd confinado esencialmente bajo el tridsico de la
unidad cabalgante (unidad de Gaena), existiendo areas de artesianismo surgente como
es el caso de la localizada al NO de Carcabuey (Figura 23) (Felgueroso y Coma, 1967).

A la vista de lo expuesto, el sistema hidrogeolégico de Cabra-Alcaide se puede
considerar bien individualizado en conjunto. Practicamente, todas las salidas se efectian
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a través de surgencias naturales situadas en la periferia del macizo karstico, aunque a
distintas cotas. Estos puntos, en general, corresponden a los puntos geogréficos mas
bajos del conjunto hidrogeolégico. No obstante, en la parte central del macizo
carbonatado, pequerios afloramientos de materiales de baja permeabilidad de edad
Cretécica, Tridsica o Mioceno, constituyen barreras locales al flujo subterraneo entre las
subunidades Alcaide-Lastra-Abuchite y Bramadero-Zumacal-Montosa-Cangilones.

SO NE

1500 Sierra Sierra
‘ Abuchite
Rio Alcaide Lol

Palancar

1000 r{
Pl e o
500
0 1 2 km

Figura 22.- Corte geolégico de la sierra Alcaide-La Lastra (Lehnaff, 1977)
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explotacion x Mananatial

Figura 23.- Mapa hidrogeolégico del acuifero kérstico de Cabra-Alcaide

En las zonas de confinamiento del acuifero (como la zona NO de Carcabuey) es
dificil afirmar si los sistemas hidrogeolégicos de Cabra-Alcaide y Gaena estan
independizados o bien tienen alguna conexién hidraulica. En 1967, con vistas al
aprovechamiento racional de “la cuenca hidraulica subterranea del macizo de Cabra”,
Felgueroso y Coma realizaron varios trabajos que consistieron en la ejecucién de un gran
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nimero de sondeos eléctricos y mecanicos en los bordes norte, oeste y sur del acuifero
Cabra-Alcaide. La interpretacién de los datos suministrados por estas experiencias
permiten aclarar la cuestién de la interconexion entre las dos grandes unidades
hidrogeolégicas.

En la cabecera del rio Palancar, entre los kilémetros 28 y 30 de la carretera Cabra-
Priego, se realizaron 4 sondeos a cargo del presupuesto del antiguo Instituto Nacional de
Colonizacién. En la actualidad, aunque con importantes modificaciones, sélo persisten
tres de ellos, al perderse el cuarto por las obras de la nueva carretera.
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Figura 24.- Columnas estratigréficas de los sondeos surgentes n® 95 y 124 (Felgueroso

y Coma, 1967)

El primer sondeo (n°® 1 de Felgueroso y Coma, 1967, y n® 95 de mi inventario),
ahora desaparecido, se emboquill6 en materiales de facies Keuper, base de
cabalgamiento de la unidad de Gaena. Después de atravesar 70 m de margas y yesos
trisicos, alcanzo las calizas ooliticas del Dogger (Formacién Camarena-Lanchares)
correspondientes a la unidad hidrogeolégica Cabra-Alcaide; éstas constituyen un
acuifero en carga, cuyo nivel se estableci6 -en aquel entonces- a 26 m bajo la superficie
del terreno. El sondeo alcanzo los 112 m de profundidad sin salir de las mismas calizas
ooliticas blancas (Figura 24). Méas al este se realiz6 el sondeo n° 3 (n° 124 de mi
inventario) que atravesé 85 m de materiales tridsicos sobre 34 m de calizas ooliticas del
Dogger (Figura 24), las cuales mostraban un aspecto muy triturado en los dos primeros
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metros. Dicho sondeo resulto surgente, con un caudal natural de unos 30 I/s y una carga
hidraulica de méas de 10 m sobre el nivel del terreno. En la actualidad, el caudal surgente
de este sondeo ha disminuido considerablemente, no sobrepaséandose 1 I/s; ademas, la
existencia de un anillado de gran didmetro en la boca del mismo, sugiere que en los
periodos maés secos el nivel piezométrico se encuentra por debajo de la superficie del
terreno. Es evidente, por tanto, que se ha producido un “sangrado” del sistema acuifero
captado por esta obra.

Sondeo 2 (n° 93)
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Figura 25.- Serie estratigrafica de los sondeos surgentes n® 93 y 94 (Felgueroso y
Coma, 1967)

Los dos sondeos restantes (n® 2 y 4 de Felgueroso y Coma, 1967, y n° 93 y 94 de
mi inventario) se ubicaron muy préximos entre si, junto al rio Palancar. En la actualidad,
ambos sondeos siguen siendo surgentes en parte del ano y estan cubiertos por la nueva
carretera, aunque se ha tenido la precaucion de permitir su drenaje mediante la
colocacién de tuberias subhorizontales que desembocan en el rio Palancar. La columna
litolégica mas completa corresponde al sondeo n° 2, en la cual, todos los materiales del
Trias superior cortados, hasta 117 m de profundidad, corresponden a materiales del
Trias superior (SupraKeuper) o de la base del Lias (Infralias) de la unidad cabalgante o
unidad de Gaena. La serie de este sondeo (Figura 25) comienza con 28 m de margas
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rojas de facies Keuper y sigue con 7 m de calizas dolomiticas completamente trituradas,
2 m de margas, 40 m de calizas brechificadas con inclusiones arcillosas, 24 m de calizas
dolomiticas més sanas yv 21 m de margas y arcillas de facies Keuper. La columna
litologica del sondeo n® 4 fue similar, aunque en este sélo se perfor6 hasta 35 m de
profundidad. Los datos hidrogeolégicos de estas obras indicaron la existencia de dos
acuiferos superpuestos, ambos artesianos, coincidentes con los dos tramos principales de
carbonatos. El superior tenia una carga hidraulica de hasta 1 m por encima del terreno,
mientras que en el caso del inferior sélo era de varios decimetros, también por encima
de la cota del terreno. El sondeo n°® 93 se entubd ranurado sélo en el acuifero inferior,
con un caudal surgente de 10 l/s. El sondeo n° 94 de menor profundidad aislé el
acuifero superior, con un caudal de 12 I/s surgentes.

A la luz de toda esta informacién se pone de manifiesto que el contacto entre las dos
grandes unidades hidrogeolégicas, Cabra-Alcaide y Gaena, es relativamente impermeable,
no existiendo practicamente interconexién hidrica hacia el sur de la carretera Cabra-Priego
(Figura 26). No se debe de confundir la unidad hidrogeolégica de Gaena con la unidad
geoldgica del mismo nombre; asi, numerosos isleos de esta tltima, ubicadas hacia el norte
de la carretera Cabra-Priego, muestran conexién hidrica con las calizas de la unidad
geoldgica inferior (unidad Cabra-Alcaide). Ejemplo de ello serian los sondeos niimeros 93 y
94 de Felgueroso y Coma (1967) que, aunque ubicados en el Trias (SupraKeuper o
Infralias) de la unidad geolégica de Gaena, muestran el mismo potencial hidrico que el
manantial del Palancar, el cual drena afloramientos de calizas ooliticas del Dogger de una
escama correspondiente a la unidad geolégica de Cabra-Alcaide. Esta escama, junto con
ciertos afloramientos del Suprakeuper o Infralias interconectados, constituyen una
subunidad hidrogeolégica dentro del acuifero Cabra-Alcaide, lo que he venido de
denominar subunidad Pelpitre-Palancar, siendo uno de los compartimentos hidrogeoldgicos
mas claros dentro del gran sistema hidrogeolégico. Queda la duda de si los sondeos
nimeros 95 y 124 de Felgueroso y Coma (1967) captan éste u otro compartimento del
acuifero Cabra-Alcaide.

Felgueroso y Coma (1967) llevaron a cabo varios sondeos de investigacién en el
borde oeste del macizo de Cabra, precisamente, para comprobar la hipdétesis de
continuaciéon en profundidad de las formaciones permeables acuiferas del sistema de
Cabra-Alcaide. El trabajo consistié en la ejecucién de 2 sondeos de investigacién y otros
eléctricos al norte del pueblo de Cabra (Figura 23). Los resultados obtenidos no
permitieron llegar a conclusiones definitivas sobre este problema. Ademés, uno de los
sondeos (SM 1 de la Figura 23) llegé a una profundidad de 1153 m, sin tocar las
supuestas calizas ooliticas blancas del Dogger que debian de estar a profundidades
relativamente menores segun las observaciones de superficie. El fondo de esta obra
quedo en las margocalizas cretacicas, habiéndose alcanzado el Beriasiense inferior, es
decir, casi el techo del Jurasico. No obstante, la serie cretacica atravesada corresponde a
las llamadas unidades Intermedias (Prebético para Felgueroso y Coma, 1967), a raiz de
otros datos geofisicos y de perforaciones mas recientes (Blankenship, 1992).

4.2- Funcionamiento hidrogeolégico
La alimentacién del sistema se produce fundamentalmente a partir de la infiltracién

de parte del agua de lluvia precipitada sobre los afloramientos carbonatados; ademas,
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existe una pequena recarga indirecta a partir de las infiltraciones de escorrentia

superficial a lo largo del curso del rio Bail6n.
Figura 26.- Corte hidrogeolégico de los sistemas acuiferos de Cabra-Alcaide v Gaena.
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4.2.1.1- Fuente Alhama

La primera crecida en este manantial, dentro del periodo de estudio, tiene lugar
entre los meses de Diciembre de 1995 y Febrero de 1996 (Figura 27). Las intensas
lluvias de Diciembre provocan un ligero aumento de la descarga en la surgencia; este
aumento traduce una respuesta réapida, aunque débil, al impulso lluvioso (el caudal se
incremente de 62 a 110 I/s). En Enero de 1996 se observa un rapido e importante
aumento del caudal como respuesta a las precipitaciones ocurridas a lo largo de este
mes. Lo mismo ocurre en el mes de Febrero, alcanzandose la punta de crecida anual,
con un caudal de 460 l/s. Son de destacar las diferencias de evolucién entre la
precipitacion y el caudal del manantial. Asi, las lluvias de Enero y Febrero de 1996,
menos cuantiosas que en el mes anterior producen caudales considerablemente mas
altos, llegandose a triplicar (de 110 a 340 I/s). Ello tiene su explicacién en el hecho de
que, tras la larga sequia que ha sufrido la zona, el déficit hidrico acumulado en la franja
vadosa del acuifero repercute en una menos infiltracién eficaz para las primeras lluvias.
Restablecida la humedad original del suelo y del subsuelo, los caudales de la surgencia

aumentan mas rapidamente y con mayor magnitud durante las lluvias de comienzos del
ano 1996.
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Figura 27.- Hidrogramas de los manantiales del acuifero Cabra-Alcaide, periodo
X/1995 - 1V/1997. Caudales en I/s. Lluvias recogidas en la estacién de Santa Rita.
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La descarga del acuifero, debido a su disposicién geométrica, se produce casi
exclusivamente a través de numerosas surgencias naturales situadas, por regla general, a
lo largo del perimetro del macizo. Aunque es de sefalar también la existencia de un
numero relativamente importante de pequefios manantiales en las partes altas del
macizo, se trata en general de surgencias que drenan pequeiias cuencas colgadas o
locales coincidentes con retazos de calizas lidsicas de la unidad de Gaena, las cuales
reposan sobre materiales poco permeables del Cretacico margoso de la unidad inferior.
La casi totalidad de los recursos drenados por estas surgencias “internas” vuelve a
infiltrarse alimentando el nivel piezométrico regional del acuifero. Dentro de este grupo
de manantiales colgados, de escaso caudal, uno de los méas significativos es la Fuente de
la Zarza (n® 69) (Figura 23), situado a 3 km al sur de Zuheros, a cota 980 m s.n.m.
Aunque de dificil acceso (sélo alcanzable a pie o con vehiculo todo terreno), este
manantial fue incorporado a la red de control hidrodindmico e hidrgoequimico durante

la fase experimental de la investigacién, a fin de caracterizar esta tipologia de
manantiales.

El drenaje del acuifero se lleva a cabo practicamente en régimen no influenciado,
pues casi no existen sondeos o pozos que lo capten y exploten, a excepcién de los
sondeos surgentes de la cabecera del rio Palancar.

A escala regional, el acuifero Cabra-Alcaide descarga principalmente por siete
puntos o manantiales (Figura 23). El sector occidental del acuifero (subsistema Sierra de
Cabra-Lobatejo-Melladas-Camarena) drena por los manantiales Fuente del Rio de Cabra
(n®12), a cota de 490 m s.n.m., y el manantial Fuente de las Piedras (n® 10) a cota algo
mas baja que la anterior (455 m s.n.m.). En la parte norte se encuentra la surgencia
Fuente Marbella (n° 75), a cota de 470 m s.n.m., que drena la parte més septentrional
del sistema (subunidad Bramadero-Zumacal-Montosa-Cangilones). En el sector oriental
se ubican las surgencias denominadas Fuente Alhama (n° 78) v manantial Zagrilla (n°
13) & cota de 470 y 580 m s.n.m., respectivamente, las cuales constituyen los puntos de
descarga de la subunidad Alcaide-Lastra-Abuchite. Por tltimo, en el sector meridional se
localiza la Fuente del Palancar (n° 22), a cota 570 m s.n.m. y los sondeos surgentes
nameros 93, 94, 95 y 124, que drenan el subsistema Pelpitre-Palancar.

4.2.1- Analisis de la descarga por manantiales

El control hidrodindmico de los puntos de agua antes mencionados consistié en la
realizacién de aforos directos, con paso de tiempo mensual, a lo largo de casi dos ciclos
hidrolégicos (Julio de 1995 - Abril de 1997). Hay que destacar que el ciclo hidrolégico
1995-96 fue un periodo especialmente hiimedo en buena parte de Andalucia, mientras
que el anterior lo fue de extrema sequia. Durante el dltimo de ellos se produjo una
recuperacion espectacular de los caudales de todos los manantiales del sur de la
provincia de Coérdoba. El ciclo hidrolégico 1996-97 fue especialmente himedo,
alcanzandose mayores tasas de infiltracién y consiguientemente mayores caudales punta
en las surgencias.

A continuacién se describe el comportamiento hidrodindmico de cada uno de los
puntos de drenaje del acuifero Cabra-Alcaide.
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La curva de decrecida es muy suave, lo que refleja un drenaje lento y progresivo a lo
largo del tiempo, indicando asi un cierto poder regulador de la zona saturada del
subsistema que alimenta al manantial. A modo orientativo, se puede comprobar que
durante dos meses los caudales se han reducido sélo en un 19 %.

La respuesta a las precipitaciones de Mayo de 1996, cuantiosas aunque muy
concentradas en el tiempo, es rapida, manifestindose un ligero aumento de la descarga;
ello, sin duda, debido al alto grado previo de saturacién de la zona vadosa vy la
recuperacion de los niveles piezométricos.

A partir de ese momento se observa una tendencia de bajada generalizada de los
caudales, excepto por una subida puntual en Agosto, sin duda como respuesta a una
fuerte tormenta de verano que tuvo lugar unos dias antes de la fecha del muestreo. Cabe
también la posibilidad de que en este sector exista una via preferente de circulacién de
las aguas de infiltracién, dado que en el vecino manantial de Fuente Zagrilla no se ha
registrado aumento de caudal en este mes.

Durante el ciclo hidrolégico 1996-97 el hidrograma presenta algunas diferencias
respecto al ciclo anterior. La crecida se da entre Octubre de 1996 y Enero de 1997, en
estrecha relacién con la ocurrencia de las precipitaciones, sin que muestren grandes
desfases. Ademas, los caudales punta en el periodo lluvioso del ciclo hidrolégico 1996-
97 son mas altos que en la misma época del ciclo anterior, l6gicamente ya que se parte
de caudales de base maés altos al principio de la crecida.

4.2.1.2- Fuente Zagrilla

El manantial de Zagrilla se encuentra a sélo 5 km al SO de Fuente Alhama. Pese a
que se encuentran a cotas distintas, sus hidrogramas no presentan grandes diferencias
morfolégicas (Figura 27). La buena correlacién lineal entre las descargas de Fuente
Alhama y Fuente Zagrilla (r=0,90) pone de manifiesto que ambas surgencias drenan un
area en gran parte comuin, con un comportamiento hidrogeolégico bastante constante.
No obstante, se aprecia un caracter més “nervioso” en el caso de Fuente Alhama, y un
poder de regulacién ligeramente mayor hacia Fuente Zagrilla, cuyos agotamientos son
relativamente mas lentos (Bouamama et al., 1996).

Este hecho, vistas las diferencias en las cotas de drenaje, sugiere una independencia
de la localizacion de las &reas més permeables o karstificadas respecto a la altitud del
punto de surgencia a diferencia de lo que ocurre en otros sectores del acuifero Cabra-
Alcaide o en otros acuiferos kérsticos cercanos (Lépez Chicano, 1992).

4.2.1.3- Fuente Marbella

El manantial de Marbella se localiza en el borde septentrional del macizo Cabra-
Alcaide, en el extremo de un apéndice de afloramientos carbonatados lidsicos
correspondientes a la Formacién Gavilan. Este manantial drena la subunidad que he
denominado Bramadero-Zumacal-Montosa-Cangilones.
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La crénica de caudales para este manantial (Figura 27) muestra rasgos semejantes a
la de los dos manantiales anteriores. Sin embargo, el aspecto méas destacado que merece
la pena senalar es el importante desfase que muestran las puntas de crecida respecto a
las precipitaciones, alcanzandose éstas incluso cuando otros manantiales ya estan en
recesion. Asi, transcurren unos tres meses entre las lluvias de Diciembre de 1995 vy la
punta del hidrograma en Marzo de 1996, o dos meses para el caso de las lluvias de
Mayo de 1996 y Diciembre de 1996.

La aparicion sistematica de estos largos tiempos de respuesta quita importancia al
estado de saturacidén del acuifero previo a la crecida. Por lo tanto, la explicacién
principal hay que buscarla entre las siguientes posibilidades:

- Una cuenca hidrolégica alargada o el alejamiento del é&rea principal de
alimentacién de la surgencia

- La ocurrencia de cambios progresivos en la posicion de las divisorias
hidrogeoldgicas que induzcan a variaciones de tamano del area de drenaje o
modificaciones en los gradientes hidraulicos

- Escasa karstificacion

- La existencia de un drenaje diferido entre las distintas formaciones carbonatadas
que afloran en el drea Bramadero-Zumacal-Montosa-Cangilones
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Figura 28.- Corte geoldgico del frente de cabalgamiento més septentrional del area de
estudio (IGME, 1985)

Esta Gltima hip6tesis parece la mas probable a la vista de los espesores y continuidad
de los afloramientos que adquiere la Formacién Zegri (margas y margocalizas) en el
sector norte del acuifero (Figura 28). De hecho, cada precipitaciéon repercute rapida
aunque moderamente en los caudales, lo cual implica la existencia de infiltracién en las
proximidades del manantial (afloramientos de la Formacién Gavilan).

En todo caso, es notable el gran poder regulador que de forma natural muestra este
subsistema de drenaje, al combinarse crecidas y decrecidas muy lentas.

4.2.1.4- Fuente de las Piedras

El manantial de las Piedras se ubica en una situacién hidrogeolégica poco
“razonable” al pie del afloramiento mas occidental de un conjunto de masas de dolomias
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masivas del Lias inferior correspondiente a la unidad Lobatejo-Pollos (segiin Molina,
1987) o a la unidad de Gaena (segin Felgueroso y Coma, 1965). Estas masas
carbonatadas “flotan” a modo de mogotes dispersos sobre un Trias detritico-evaporitico
basal. La superficie de estos afloramientos no permite explicar los caudales drenados por
el manantial, cuyo caudal medio entre Octubre de 1995 y Abril de 1997 fue de 40 I/s. La
serie de datos del ITGE (desde el 27/01/83 hasta 22/07/97) permite calcular una media
de tan sélo 26 I/s. Aunque, esta serie corresponde a aforos directos efectuados sin un
paso de tiempo constante o muy espaciado, ese valor debe ser mucho mas préximo a la
media real, ya que mis datos corresponden especialmente a un periodo himedo. La
posicion geoldgica de este manantial sugiere la continuacién del acuifero Cabra-Alcaide
hacia el oeste, confinado bajo los materiales tridsicos de la base de la unidad cabalgante.
En todo caso, la profundidad de yacencia del acuifero no deberia ser muy grande, al
menos en las cercanias del manantial de las Piedras.

El hidrograma de esta surgencia no presenta grandes diferencias con el de Fuente
Marbella (Figura 27). En consecuencia, son validos los mismos razonamientos que para
aquélla, siendo el més plausible el del alejamiento del adrea de recarga. Es de destacar la
respuesta relativamente réapida a las precipitaciones de Mayo de 1995, asi como, la
mayor sensibilidad del manantial frente a las lluvias caidas en Septiembre de 1996. Este
comportamiento puntual es de dificil explicacién, aunque puede ser debido al hecho de
que, al tratarse de caudales pequenos, la sensibilidad es mayor frente a la infiltracién del
agua de lluvia.

La evolucién estacional de la descarga en los manantiales de Fuente Marbella y
Fuente de las Piedras es muy semejante (r=0,94). Ello sugiere que estas dos surgencias
drenan un mismo subsistema y puede que, en parte, sea asi. En cambio, el coeficiente
de correlacién entre los manantiales de Fuente del Rio y las Piedras es muy bajo
(r=0,34) lo que, igualmente, significa independencia de las areas de drenaje, lo cual no
tiene mucho sentido, dada su proximidad geogréafica. El cambio de acuifero libre a
confinado debe de repercutir en esa disparidad de comportamientos.

4.2.1.5- Fuente del Rio

La Fuente del Rio de Cabra es un auténtico manantial kéarstico, sus respuestas al
impulso lluvioso son bastante espectaculares, muy répidas y con grandes caudales.
Pasada la crecida, la surgencia llega a drenar cantidades considerablemente mas bajas.
Concretamente, el caudal méximo medido en la Fuente del Rio, durante la época que
duré este estudio, fue de 1400 I/s, mientras que el caudal medio, calculado para el
mismo periodo, es de 470 /s y el minimo no llegé a rondar los 100 I/s.

La primera crecida comienza en Noviembre de 1995, alcanzandose la punta (1000
I/s) en Febrero de 1996 (Figura 27). La decrecida, en su comienzo, corresponde a una
curva de recesién muy pendiente mostrando grandes pérdidas de caudales en poco
tiempo (en 28 dias se ha reducido el caudal en un 50 %). A partir de este punto de
inflexién se aprecia un agotamiento bastante mas lento. En general, el hidrograma de
esta surgencia refleja un comportamiento caracteristico de sistemas poco reguladores o
poco inerciales, con gran sensibilidad a los impulsos lluviosos de cierta importancia.
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En general, no se aprecian grandes diferencias entre las crecidas que han tenido
lugar en los ciclos hidrolégicos 1995-96 v 1996-97, excepcién hecha del mayor caudal
punta alcanzado durante el segundo de ellos, debido, como he comentado para otros
manantiales anteriores, al mayor grado de saturacién y al incremento de su reserva.

En comparacién con los deméas manantiales que drenan el macizo de Cabra-Alcaide,
atendiendo al agotamiento, deduzco para la Fuente del Rio de Cabra un drenaje de
areas relativamente mas Kkarstificadas. Cabe la posibilidad de que la cuenca de
alimentaciéon de este manantial coincide casi exclusivamente con calizas ooliticas de la
Formacién Camarena-Lanchares, mientras que para la Fuente de las Piedras (la
surgencia mas proxima) podria tratarse de carbonatos lidsicos de la Formacién Gavilan.
En el macizo Cabra-Alcaide, la Formacién Camarena-Lanchares es la que exhibe mayor
nimero de formas karsticas superficiales y de gran espectacularidad.

4.2.1.6- Manantial del Palancar

El hidrograma correspondiente no presenta grandes diferencias respecto al de la
surgencia de Fuente del Rio (Figura 27). La primera crecida se da entre Noviembre de
1995 y Enero de 1996. La decrecida es una curva poco pendiente y bastante suave,
reflejando un agotamiento relativamente lento, caracteristico de sistemas con zonas
saturadas bastante reguladores o bastante inerciales.

La segunda crecida se registra entre Noviembre y Diciembre de 1996, alcanzando

un caudal punta mayor que en la primera de ellas, igual que en el manantial de Fuente
del Rio.

4.2.1.7- Fuente de la Zarza

La Fuente de la Zarza es un manantial colgado situado en el interior del macizo,
junto al contacto entre las formaciones permeables de calizas lidsicas de la unidad
Lobatejo-Pollos y los materiales margosos y margocalizos del Cretéacico y Oligoceno de la
unidad inferior o Cabra-Alcaide. Su hidrograma es sin duda el més original, pues se trata
de una sucesién de curvas ascendentes y otras descendentes, intimamente ligadas a las
precipitaciones (Figura 27). La respuesta a las lluvias es - por regla general - inmediata,
y la recesién muy rapida. La correlacién entre los valores de lluvia recogidos en una
estacién de la zona y la descarga es relativamente buena y positiva (r=0,6), lo que
muestra un escaso filtrado de la serial pluviométrica y un bajo poder de regulacién.

Estas rapidas respuestas a las lluvias son propias de un comportamiento
hidrogeolégico muy nervioso, poco o nada regulador de los flujos que transitan a través
de la zona saturada. Es lo tipico de un manantial que drena un acuifero de poca
extension y reducida zona no saturada, o bien con un alto grado de karstificacion.

4.2.2- Relacion Rio Bailén-Acuifero
La red fluvial implantada sobre el macizo de Cabra, como cabe esperar, es poco

densa. En realidad se trata de un conjunto de pequefios arroyos que encuentran su
nacimiento en manantiales similares al de la Zarza situados a cotas bastante altas dentro

58



Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos kdrsticos . . .

de la sierra y de muy escaso caudal medio, en general de menos de 1 I/s.

El rio Bailén es el Gnico curso superficial que se pueda considerar permanente en
algunos de sus tramos, el cual discurre aprovechando las areas deprimidas del polje de la
Nava. Este rio apenas conduce agua al salir de la superficie cubierta por los materiales
poco permeables, limosos y arcillosos aluviales, que rellenan las grandes depresiones
karsticas. Sélo en época de lluvias continuadas e intensas fluye el rio a la altura de la
garganta situada junto a Zuheros. Los caudales de base del Bailén se infiltran en su
totalidad una vez que el lecho del curso fluvial transcurre sobre las calizas ooliticas
blancas de la Formacién Camarena-Lanchares, al sur del pico Abrevia y al NO de
Abuchite.

Es de destacar la existencia de un cierto nimero de pequenos manantiales que
forman una serie de arroyos afluentes del rio Bailén y los cuales también se infiltran en
su totalidad tras las lluvias més intensas. Durante el periodo de aguas altas el conjunto de
estas surgencias “colgadas” puede drenar un caudal total dificilmente superior a 10 Is.
En consecuencia, la mayor parte de los caudales drenados por el rio Bailén hacia el
exterior del macizo corresponden a escorrentia superficial.

Cafi6én de Zuheros

(Aforo2) \___ ) J§# Zuheros
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Polje de la Nava ° ° ° o
(AfOrO 1) E ° | ‘_b’\\‘o ° ° ° ° ° °
Q

Figura 29.- Croquis de situacién de los puntos de aforo diferencial en el rio Bail6n

Teniendo en cuenta estas consideraciones he llevado a cabo un exhaustivo control
mensual de los caudales del rio Bailén. El seguimiento consistié en la realizacién de
aforos diferenciales entre dos puntos que consideré adecuados, a partir de los datos
geoldgicos y de mis propias observaciones de campo. El primero de ellos (Aforo 1) se
encuentra justo en el limite entre los materiales impermeables de la depresién del Polje
de la Nava meridional y las formaciones permeables de calizas ooliticas blancas del
Dogger (Figura 29). El segundo punto (Aforo 2) lo situé a la salida del macizo
carbonatado, en su extremo norte, junto al puente de la carretera que accede al casco
urbano de Zuheros por el oeste. También he llevado a cabo algunas medidas
intermedias entre ambos puntos, aunque en ellos el lecho del curso fluvial se mostraba
muy irregular y pedregoso, por lo que su fiabilidad no es muy buena.
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El objetivo de estos aforos diferenciales era cuantificar los volimenes de aguas que
fluyen fuera del macizo vy las que se infiltran en el mismo, estableciendo la relacién rio-
acuifero.

En la tabla 4 muestro los resultados de los aforos diferenciales realizados para los
meses en los cuales el rio Bailén fluye a través del Canén de Zuheros o en la salida, es
decir, los meses de fuertes precipitaciones.

Fecha Q Aforo 1 Q Aforo2 Qa2-Qa1 | C. delrio
30/12/95 63 179 +115 Ganador
30/01/96 238 118 -120 Perdedor
23/05/96 36 0 -36 Perdedor
26/12/96 427 684 +257 Ganador
27/01/97 216 255 +39 Ganador

Tabla 4.- Datos de los aforos diferenciales realizados en el rio Bailén. Q en I/s; C. del
rio: comportamiento del rio Bail6n; Al y A2: aforo 1 y 2 respectivamente
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Q(Us) 400+ 1a Nava (Aforo 1)
_ _ Cafién de
200 - - - T Zuheros (Aforo 2)
/ /N
Z N P %
0 = sl o = 8
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PP (mm)
200 =t I
i .Ig|7.,|! ]

Oct-95 Dic-95 Feb-96 Abr-96 Jun-96 Ago-96 Act-96 Dic-96 Feb-97 Abr-97

Figura 30.- Hidrogramas constituidos a partir de datos de aforo en los puntos de Aforo
1 y 2 en el rio Bailén. Precipitaciones recogidas en la estacién de Santa Rita

La diferencia entre los caudales aforados en los dos puntos (Aforo 1 y Aforo 2)
(Figura 29) es negativa en dos ocasiones (Enero y Mayo de 1996), indicando un
comportamiento hidrolégico de rio influente o perdedor. En los meses de estiaje o con
escasas lluvias el rio Bailén alimenta al acuifero Cabra-Alcaide, mediante pérdidas
difusas y progresivas aguas abajo del polje de la Nava, si bien, esta alimentacién es
realmente un retorno de aguas de origen principalmente subterrdneo, procedentes de los
pequenos manantiales “colgados” situados a cotas més altas.
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Para confirmar la naturaleza difusa de estas perdidas, en Enero de 1996 realicé una
medida intermedia entre los dos puntos habituales de control, observando cémo a lo
largo de un tramo de 2 km, se habian infiltrado algo més de 100 I/s. En este tramo no he
identificado ninguna perdida concentrada o estructuras karsticas capaces de absorber
grandes volimenes de agua de forma puntual.

Las relaciones de ganancias observadas en los meses de Diciembre de 1995 y 1996
y Enero de 1997 (Tabla 4), en un principio parecian indicar la saturacién de la franja de
infiltracion del acuifero, por ascenso del nivel piezométrico, y la aparicién de surgencias
a lo largo de su lecho. El desconocimiento de este tipo de surgencias, la coincidencia de
los momentos de aforo con lluvias especialmente intensas (Figura 30), asi como las
diferencias de cota entre el lecho del rio y la posicién del manantial de Marbella
(diferencias de entre 130 y 500 m) parecen descartar esta hipétesis.

Asi pues, las diferencias positivas deben corresponder a los volimenes de aguas
generados por escorrentia superficial sobre los afloramientos de margas v margocalizas
poco permeables que afloran en los poljes de la Nava y Fuenseca, asi como en las
cabeceras de los afluentes del rio Bailén por su margen derecha. No obstante, dadas las
diferencias de potencial hidraulico entre rio y acuifero, en época de lluvias intensas la
infiltracién de aquél debe de existir, con valores de perdidas que oscilan entre 10 I/s y
maés de 120 I/s en el tramo diferencial.

4.2.3- Balance hidrico

En este estudio no se ha planteado la evaluacién exhaustiva de los recursos hidricos
renovables de los distintos sistemas acuiferos presentes en el area, puesto que, la falta de
datos fiables y continuos, especialmente de caudales, impide las debidas precisiones. Al
no constituir un objetivo primordial de esté investigacién, ¢l establecimiento del balance
hidrico se abarca superficialmente a fin de dar una idea general, optando para ello por la
recopilacién de datos sobre los distintos componentes del ciclo hidrolégico recogidos en
la bibliografia consultada, bien del 4rea en cuestién o de otras zonas cercanas de
similares caracteristicas.

La precipitacién media anual para el sistema karstico Cabra-Alcaide, para una serie
de afos suficientemente larga (1956-1992), es de 888 mm calculada planimetrando las
isoyetas medias. (ITGE, 1993), por su parte asignan un valor de 825 mm para toda la
zona de estudio. Sanchez Marafion (1990) cita valores parecidos aunque algo méas bajos
que de los anteriores, debido seguramente a la utilizacién de una serie temporal menos
larga y de hecho menos representativa.

Para el ajuste del balance hidrico de la Unidad hidrogeolégica Cabra-Alcaide he
considerado los siguientes términos:

- Entradas: corresponde, segtin el caso concreto de cada sistema hidrogeolégico,
practicamente en su totalidad a la infiltracién directa de lluvia y una discreta

recarga indirecta a través de las filtraciones en los cursos fluviales aléctonos

- Salidas: principalmente la descarga visible a través del conjunto de los
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manantiales de las distintas unidades hidrogeolégicas, ya que los bombeos en
pozos son practicamente inexistentes. Las salidas ocultas, si existen, son estimados
por diferencia en el balance

Por regla general en la determinacién del balance se considera que no hay variacién
del almacenamiento si se trabaja sobre una serie de datos suficientemente larga, como es
el caso de esté trabajo.

Las salidas naturales del macizo Cabra-Alcaide (82 km?®) a través de pozos y
manantiales deben de igualar las entradas, ya que, las caracteristicas geométricas vy
estructurales permiten una buena individualizacién y aislamiento del mismo frente a los
acuiferos adyacentes, especialmente respecto al situado justo al sur (unidad
hidrogeolégica de Gaena). Asi pues, calculo un valor medio de infiltracién de 50 % de
lluvia total. Este valor de infiltracién es el més frecuentemente encontrado en la mayoria
de zonas karsticas.

Los aforos diferenciales realizados en el rio Bailén permiten estimar una escorrentia
superficial de aproximadamente 2 % de lluvia total. Valor este contrasta fuertemente con
el calculado (10 %) por Lépez Vera y Saiz Garcia-Cuenca (1975).

La evapotranspiracién real (ETR) debe de corresponder al 48 % de lluvia total. Este
valor no coincide con ninguno de los valores existentes en la bibliografia correspondiente
a la zona de estudio. Asi pues, Lépez Vera y Saiz Garcia-Cuenca (1975) estiman un
valor de ETR del orden de 30 % de la lluvia total caida calculado, por las férmulas
empiricas de Coutagne (1954) y comprobado mediante la de Becerril (Remenieras,
1971) que ellos mismos califican como muy bajo para las formaciones karsticas del
sector Cabra-Alcaide. Sanchez Marafion (1990) calcula para algunas estaciones
termopluviométricas del area una ETR comprendida entre 90 y 60 % de la lluvia total (se
habla siempre de medias anuales), que son valores muy altos para los materiales
karsticos con cobertura vegetal poco desarrollada, como es el caso de la zona de estudio.

Unidad Cabra-Alcaide Felgueroso y Vera y Garcia Rolandi et al. Este trabajo
Coma (1967) (1975) (1988)
Entradas | Inf. directa 55 70 40,5 37
Inf. Indirecta - - - -
Salidas | Manantiales - 69 40,3 36,5
Bombeo - - 0.2 0,5

Tabla 5.- Datos de balance hidrico correspondientes al sistema acuifero Cabra-Alcaide,
segun varios autores y los mios. Los recursos hidricos se expresan en hm®/ario. Inf:

El IGME (1982-83) e ITGE (1993) utilizan valores medios del orden de 41 % de la
precipitacién media anual para la ETR usando el método de Thornthwaite (1948),
aplicando una capacidad de campo de 25 mm. Sin embargo, el valor de ETR aqui
calculado es més similar al encontrado por Lépez Chicano (1992), quien concluye que
en Sierra Gorda la ETR supera el 45 % de las precipitaciones anuales.

En la tabla 5, se recogen los datos del balance hidrico del sistema Cabra-Alcaide

segun distintos autores que han trabajado en la zona y los valores por mi calculados. Se
observa que los valores més altos de recursos corresponden a Lépez Vera y Saiz Garcia-
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Cuenca (1975) los cuales, en mi opinién, han sobrevalorado la infiltracion eficaz a
expensas de la ETR (infiltracién 60 % de la lluvia media total y 30 % de la ETR). Los
valores de este trabajo son los méas bajos, debido seguramente al caracter seco que
marcd estos ultimos 15 anos.

infiltracion

5- UNIDAD DE RUTE-HORCONERA
5.1- Sistema de Rute-Horconera s. str.
5.1.1- Geometria vy limites

El sistema acuifero Rute-Horconera se extiende entre los pueblos de Priego de
Cérdoba al NE y el de Rute en el extremo SO. Asi mismo, presenta un desarrollo
alargado de 18 km, siguiendo la misma direccién, con una superficie total de 45 km?.
Los niveles acuiferos estan constituidos bésicamente por las dolomias y calizas
dolomiticas de la Formacién Gavilan, cuya potencia puede sobrepasar los 300 m en este
sector.

Pulido Bosch y Lépez Chicano (1993), en un trabajo inédito sobre el estudio
hidrogeoldgico de la Fuente del Rey y su entorno establecen una subdivision del sistema
en varias subunidades. Asi, consideran tres subsistemas (Figura 31):

- Subsistema Bermejo-Sierra de Rute-La Hoz, incluye los materiales calizos y
dolomiticos que conforman los relieves de igual nombre.

- Subsistema Loma de las Chozas, también constituido por los mismos materiales
que el anterior y que afloran en la sierra del mismo nombre.

- Subsistema de La Tinosa, que incluye los afloramientos de materiales
carbonatados del Lias inferior y medio (Formacién Gavilén) y de calizas margosas y
margas del Lias medio y superior (Formacién Zegri) que integran el pico Tifosa, la
sierrecilla de la Trinidad vy el sector comprendido entre Priego de Cérdoba y la
caseria de Jaula.

El substrato del sistema hidrogeolégico kéarstico de Rute-Horconera, como en el caso
de los demas acuiferos de la zona de estudio, lo conforman los materiales impermeables
del Trias, los cuales afloran escasamente en contacto con los materiales acuiferos,
concretamente en la franja que se extiende entre Priego v la caseria de Jaula.

La estructura general corresponde a una serie de pliegues muy agudos y fallados,
como ya he comentado en el apartado de tecténica (I1.3) (Figura 32). Los flancos de las
estructuras plegadas, y también, a veces las charnelas, se encuentran afectadas por
fracturas de cierta envergadura, delimitando asi el contorno del sistema hidrogeolégico
en superficie, al ponerse en contacto formaciones permeables con impermeables.

El limite septentrional del sistema hidrogeolégico viene impuesto por los materiales
tridsicos que afloran en contacto mecénico con las dolomias lidsicas (Figura 33). El
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contacto consiste en una superficie de cabalgamiento irregular, en general inclinado
hacia el sur y el SE. Este limite esta jalonado por formaciones travertinicas originadas a
partir de las surgencias localizadas en ese sector. En el sector NE del sistema, gran parte
del acuifero se encuentra en estado de confinamiento bajo materiales poco permeables o
semipermeables de la Formacién Zegri (calizas margosas y margas). Similar situacién se
observa en el sector de las Lagunillas, al sur del sistema.

. Priego
de Cérdoba
O+E
S .2

Subsistemas hidrogeolégicos

- Bermejo-Sierra de Rute-La Hoz

La Tifiosa

Loma de las Chozas

Rute

\ Curso permanente

Rio de la Hoz
v Curso temporal

Figura 31.- Localizacién de las subunidades hidrogeolégicas del sistema acuifero Rute-
Horconera s. str.

En el resto de los bordes, el acuifero se encuentra rodeado de materiales de baja
permeabilidad de edad posterior al Lias; se trata de potentes formaciones margosas y
margocalizas del Cretécico las cuales constituyen auténticas barreras al flujo subterraneo.

5.1.2- Funcionamiento

La alimentacion del sistema hidrogeolégico Rute-Horconera se produce
fundamentalmente a partir de la infiltraciéon de la lluvia precipitada sobre los
afloramientos carbonatados que se extienden sobre unos 45 km?. Por otra parte, existe
una alimentacién adicional a partir de la infiltracién indirecta en el lecho permeable del
arroyo Rigtielo, posteriormente denominado rio Herreras y finalmente rio de la Hogz,
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cuando recibe la descarga subterrdnea del manantial kérstico del mismo nombre.

NO La Tifiosa SE
1500 Sierra de Pllos \\

o de Jaula El Arrimadizo

Rio Salado
1000

500

7] Trias [T Dolomiasy calizas [ | Materiales de baja — _______ Nivel piezomérico

Figura 32.- Corte hidrogeolégico de los subsistemas de la Loma de las Chozas vy la
Tinosa

La descarga natural del sistema se produce principalmente a través de un conjunto
de surgencias repartidas a lo largo del perimetro de las formaciones acuiferas del Lias
inferior y medio, siendo despreciables las extracciones en pozos o por bombeo en
captaciones. Los niveles piezométricos estan relacionados estrechamente con las cotas de
las surgencias mas importantes.

El subsistema de la Tifiosa drena en su sector NE por dos surgencias naturales el
manantial de la Salud, comtinmente conocido como Fuente del Rey por referencia a la
obra ornamental barroca asociada (n° 1), situado a cota 660 m s.n.m., y el manantial de
la Milana (n° 4), a cota algo més alta que la anterior (670 m s.n.m.) (Figura 34).
Ocasionalmente y en episodios muy lluviosos el agua surge en un punto cercano a este
altimo, pero a cota més alta (680 m s.n.m.), justo en el lado izquierdo del camino terrizo

que lleva al Cerro del Majano, vy al pie de un olivo. A principios de 1997 este manantial -

de tipo “trop plein” volvié a funcionar después de muchos afios en seco, arrojando un
caudal cercano a los 20 I/s. El agua de éste manantial se recoge mediante una tuberia
que pasa junto al camino para su uso en regadio. A finales de Abril de 1997 esta
surgencia (n° 5), conocida probablemente como Duende de la Milana volvié a secarse

de nuevo.

El conjunto de los manantiales del Rio de La Hoz esta situado en el extremo SO del
sistema hidrogeoldgico Rute-Horconera y concretamente en el paraje natural de igual
nombre. Se trata de tres surgencias muy préximas entre si (unos 200 metros) las cuales
drenan el subsistena Bermejo-Sierra de Rute-La Hoz. La surgencia que he denominado
Hoz-1 (n° 99) es la mas importante del conjunto denominado Nacimiento del Rio de la
Hoz, vy constituye el principal punto de descarga de todo el sistema Rute-Horconera,
surgiendo en el contacto entre las dolomias y calizas dolomiticas del Lias y las margas y
margocalizas del Cretécico inferior, gracias a la mediacién de una serie de fallas
normales. La cota de surgencia es de 500 m s.n.m. Los otros dos puntos se encuentran
unos 200 metros aguas abajo, drenan las mismas formaciones acuiferas carbonatadas,
pero sus caudales son considerablemente mas bajos que el de Hoz-1. Su cota de
surgencia es del orden de 470 m s.n.m., y las he agrupado, por comodidad, en un Gnico
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punto que he denominado Hoz-2 (n°® 63). El IGME (1982-83) los identifica bajo el
nombre de Acequia del Rio de la Hoz.
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Figura 33.- Corte hidrogeoldgico ilustrativo de la subunidad de la Tifiosa
El manantial del Arrimadizo (n°® 39), es el que se sitia a mayor cota de todo el

sistema Rute-Horconera (820 m s.n.m.), y constituye el punto de descarga del
subsistema Loma de las Chozas. El agua surge en materiales cretécicos, pero préximo al
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limite entre estos y las formaciones acuiferas del Lias.

N Priego

de Coérdoba
0 E Carcabuey
# ;
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Figura 34.- Mapa hidrogeolégico del sistema acuifero Rute-Horconera s.str.
5.1.2.1- Analisis de la descarga de los manantiales

5.1.2.1.1- Sector de la Hoz

La respuesta del manantial principal del Rio de la Hoz (Hoz-1) a las lluvias es
bastante rapida, como se aprecia tras las lluvias de Noviembre de 1995 (Figura 35).
Como en otros ejemplos antes citados, la punta del hidrograma se alcanza en Enero de
1996, con un caudal méaximo superior a 1000 I/s. A partir de éste momento tiene lugar
una rapida decrecida seguida de un lento agotamiento, aunque éste se ve influenciado
por las precipitaciones caidas durante la primavera y otofio de 1996. La magnitud de
estas pequeiias crecidas parece estar directamente relacionada con la intensidad de las
lluvias e inversamente relacionada con el déficit hidrico acumulado en la zona no
saturada desde la ultima precipitacion importante.

La crecida en el segundo afio de control se da entre Octubre de 1996 y Enero de
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1997, igual que el afio hidrolégico anterior; sin embargo se aprecian grandes diferencias
entre ambas, debido, como se ha comentado antes para otros manantiales, a la
variacién en el almacenamiento del acuifero y a la reposicién del déficit de humedad en
la franja de infiltracién. El caudal punta en 1996-97 supera ligeramente 2 m®.
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Figura 35.- Crénica de caudales aforados en las surgencias controladas en el acuifero
Rute-Horconera s.str. Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997. Precipitaciones
recogidas en la estacién de Santa Rita

La evolucién temporal de la descarga en la surgencia de Hoz-2 es muy similar al
caso anterior, esta similitud viene aclarada por el alto coeficiente de correlacion
calculado entre los caudales de ambos manantiales (r=0,9). Sin embargo, los volimenes
drenados son muy dispares, siendo el caudal medio en este caso de 32 I/s, mientras que
para Hoz-1 es de 570 I/s.

Por otra parte es de destacar la aparicion de puntas de caudal de pequena
importancia en Hoz-2, en parte debido a la respuesta a lluvias aisladas de escasa entidad
(Abril a Agosto de 1996), al escaso caudal medio de las surgencias (lo cual les confiere
mayor sensibilidad) y a peores condiciones de aforo.
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Los coeficientes de variacién calculados para la descarga de las surgencias revela
tendencias evolutivas més estables y moderadas en la pequena surgencia de Hoz-2, con
un 35 %, mientras que Hoz-1 muestra un valor del 104 %. Ello sugiere una menor
capacidad de regulacion de la zona saturada drenada por este manantial, mientras que
la parte drenada por Hoz-2 muestra un comportamiento hidrodindmico relativamente
mas inercial.

En este sector SO del sistema hidrogeolégico Rute-Horconera he podido realizar una
prueba de trazado durante el mes de Junio de 1997, cuyos resultados comentaré mas
adelante (capitulo VI, 9). Durante la realizacién de este ensayo llevé a cabo un
seguimiento diario de la descarga en Hoz-1 y Hoz-2, lo cual me ha permitido calcular, a
partir del anélisis de curvas de recesion, sus respectivos coeficientes de agotamiento.

El modelo exponencial de Maillet es el més utilizado en todo tipo de acuiferos,
aunque en karst, sélo suele dar buenos resultados en el caso de acuiferos carbonatados
muy inerciales (Padilla, 1990). El modelo permite identificar el poder regulador o el
grado de inercialidad de la zona saturada de los sistemas acuiferos.

En el caso de los manantiales de la Hoz el ajuste exponencial del tramo de
agotamiento del ano 1996-97 es muy bueno. Los valores calculados del coeficiente de
recesion o agotamiento (3,6 10° dias' y 6,4 10° dias’ en Hoz-1 y Hoz2,
respectivamente) son parecidos a los encontrados en otros sistemas karsticos cercanos
como es el caso de Sierra Gorda (Lépez Chicano, 1992). Es de senalar que el valor
estimado por Castillo y Padilla (1993) para el Nacimiento del Rio de la Hoz (0,01 dias™)
es mucho mayor que el valor por mi calculado, si bien, estos autores utilizan los datos
mensuales de caudal del ITGE.

5.1.2.1.2- Fuente del Rey-manantial de la Salud

El hidrograma de la Fuente del Rey-manantial de la Salud correspondiente al afio
hidrolégico 1995-96 (Figura 35) no muestra grandes diferencias morfolégicas respecto a
los de las surgencias del sector del Rio de la Hoz, comentados anteriormente; si bien, la
punta se da en Febrero de 1996, un mes més tarde que en aquellas. También parece ser
un poco mas tardia en el ciclo 1996-97, lo cual puede estar relacionado con el
alejamiento del area de recarga (Tinosa y Sierricilla de la Trinidad) respecto a la
surgencia, y el caracter confinado en buena parte del acuifero.

La primera crecida comienza en Diciembre de 1995, aunque el primer aumento del
caudal coincide con las lluvias caidas en Noviembre de 1995, indicando una reaccién
relativamente rapida al impulso originado por las precipitaciones otonales de 1995. La
decrecida, cuya curva comienza por un tramo de pendiente muy suave, se ve
interrumpida por un pico en el hidrograma de cierta importancia, debido al aumento de
la descarga como respuesta a las intensas lluvias ocurridas en Mayo de 1996.

Durante el periodo estival, y en ausencia de precipitaciones, se aprecia una notable
sostenebilidad de los caudales de descarga, lo cual sugiere un gran poder regulador del
sistema acuifero. El ajuste de la curva de agotamiento del afio hidrolégico 1995-96 al
modelo exponencial de Maillet permite obtener un valor de 6 10° dias® para el
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coeficiente de agotamiento de este manantial. Este bajo valor ilustra también sobre el
gran poder regulador del sistema acuifero. En el mismo sentido apunta el hecho de que
el sistema de explotacion y abastecimiento llevado a cabo en Priego de Cérdoba se haya
mantenido después de una larga temporada de sequia, sin necesidad de recurrir a una
regulacion artificial.

5.1.2.1.3- Manantial de la Milana

Los datos disponibles sobre la descarga de la Milana son relativamente escasos; no
obstante, a la luz de los mismos, es posible realizar algunas consideraciones sobre el
comportamiento hidrodinamico del subsistema que alimenta a esta surgencia.
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Figura 36.- Hidrograma del manantial de la Milana, obtenido en el periodo 1983 -
1997. Precipitaciones recogidas en la.estacién de Priego de Cérdoba

El manantial de la Milana (Figura 36) muestra caudales de base relativamente
constantes en torno a 10 I/s. En alguna ocasién, y especialmente en los periodos maés
secos, el caudal de descarga es aln inferior, llegando a secarse el manantial en épocas
de extrema sequia, como la que aconteci6 entre 1990 y 1995. El manantial volvié a
funcionar después de las intensas lluvias caidas a finales de 1995 y principios de 1996,
concretamente en Marzo de 1996. Los caudales punta pueden superar los 70 I/s, cuando
entra en funcionamiento también un “Trop plein” asociado que es conocido como el
Duende de la Milana.

En una visién de conjunto de la serie de datos recogidos por el ITGE, y completada
con los mios se puede destacar la tendencia al descenso general del caudal de descarga,
entre 1984 y 1991, coincidiendo con precipitaciones inferiores a la media anual, lo que
culminé en el secado del manantial (Figura 36). Gracias a la llegada de afios
excepcionalmente himedos (1995-96 y 1996-97) el manantial, no sélo vuelve a
funcionar sino que registra su maximo conocido de los dltimos 15 afios, conjuntamente
con la reactivacién del Duende de la Milana después de muchos afos (segtin testimonios
de gentes del lugar).

El coeficiente de recesién calculado para éste manantial, en el estiaje de 1995-96, es
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muy bajo y oscila entre 5 10° y 7 10 dias™. Asi pues, se puede pensar en un sistema
acuifero bastante regulador y de gran inercialidad. Estos valores son préximos a los
estimados para el manantial de La Fuente del Rey (6 10° dias), lo que implica una

cierta homogeneidad en el comportamiento del acuifero Rute-Horconera, en su sector
NE.

El Duende de la Milana por su posicién mas alta que la propia Milana, corresponde
a una surgencia de tipo “Trop Plein”. Se trata de un punto de drenaje intermitente cuya
actividad ésta intimamente ligada a las épocas de intensa recarga del acuifero, durante
las cuales, los niveles piezométricos son mas altos y alcanzan conductos subterraneos o
vias preferentes de drenaje colgados por encima de las cotas de los manantiales
permanentes. La reactivacién de éste punto, a principios de 1997, apova la idea de la
recuperacion de los acuiferos que he venido comentando en lineas anteriores.

5.1.2.1.4- El Arrimadizo

El manantial del Arrimadizo constituye el punto de descarga més importante del
subsistema Loma de las Chozas. Su posicién relativamente alta vy su funcionamiento
hidrolégico parecen indicar la independencia de esta subunidad de la de la Tifiosa. El
caudal medio en el periodo de 1983-1997 fue de 36 I/s, aunque los méaximos no superar
los 150 I/s (Figura 37). Un valor de caudal aislado mayor a 170 I/s en afios claramente
mas secos deberia corresponder a errores de aforo.
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Figura 37.- Crénica de caudales de la surgencia del Arrimadizo. Periodo de 1983 -
1997. Precipitaciones recogidas en la estacién de Priego de Cérdoba
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El analisis del hidrograma (Figura 37) correspondiente a los datos referidos al
episodio de 1983-1997 permite hacer algunas observaciones sobre el funcionamiento
del subsistema que alimenta a este manantial. La tendencia general durante los afios
secos es hacia una disminucién de los volimenes de agua drenados por el manantial.
Los caudales de base apenas superan 5 /s en la mayoria de los estiajes. En afios
extremadamente secos el Arrimadizo no arrojaba mas de 1 Us, atin asf; nunca llegé a
secarse. A partir de finales de 1995 se observa una importante recuperacién de la
descarga debido a las intensas precipitaciones caidas sobre los afloramientos
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carbonatados del subsistema de la Loma de las Chozas.

Los coeficientes de agotamiento calculados en el Arrimadizo en los estiajes de 1995-
96 y 1996-97 son relativamente altos (0,024 y 0,033 dias?, respectivamente). Se trata,
probablemente, de un sistema de drenaje relativamente bien desarrollado lo cual
confiere a este acuifero karstico un caracter muy poco regulador, al menos de capacidad
de regulacién bastante menor que otros del sistema Rute-Horconera.

Otro aspecto destacado de la crénica de caudales es la gran oscilacién de los
mismos, con un coeficiente de variacién muy alto (CV = 102 %) y una relacién de
caudales Qpeqo/ Quimmo igual a 51 que indican una capacidad de regulacién muy baja
(Gavrilov, 1965 y Bonacci, 1987). La cota de surgencia del Arrimadizo es de 820 m
s.n.m., mas alta que la de la Milana (670 m); el hecho de que éste tltimo llegb a secarse
mientras que el Arrimadizo no, apoya la idea de que el subsistema Loma de las Chozas
este independizado de la subunidad hidrogeolégica de la Tifiosa, drenada en el extremo
NE por los manantiales de la Salud-Fuente del Rey y la Milana.

5.1.2.2- Relacién Rio-Acuifero

La elevada topografia que presenta el conjunto montafioso de Rute-Horconera no
favorece la existencia de rios al6ctonos que lo atraviesen; sin embargo, en su extremo SE
y por encima de las formaciones carbonatadas permeables del Lias discurre el arroyo del
Riglielo, el cual recoge aguas fundamentalmente superficiales, procedentes de &reas
ajenas al sistema hidrogeolégico kérstico. Aguas abajo, éste arroyo toma el nombre de
rio de las Herreras y rio de la Hoz, hasta su desembocadura en el rio Genil, ya dentro del
embalse de Izndjar.

A fin de evaluar la relacién hidrica entre este rio y el acuifero karstico en el sector de
la Hoz, he realizado un seguimiento mensual de los caudales en distintos puntos a lo
largo del mismo. El control consistié en aforos diferenciales simultaneos en dos puntos, el
primero (Aforo 1) situado justo en el contacto entre los materiales impermeables del
Cretécico y los materiales acuiferos carbonatados del Lias, a la entrada del rio en el
sistema carbonatado (Figura 38). El sequndo punto (Aforo 2) se situé a la salida, en la
garganta del rio de la Hoz, junto al manantial Hoz-1.

En la figura 39 muestro el hidrograma del rio de la Hoz construido a partir de los
datos de aforo. A nivel mensual, se observa la relacién directa con la ocurrencia de
precipitaciones (r=0,88) coincidiendo los picos de caudales con méximos de lluvias,
mientras que en estiaje el curso fluvial se seca totalmente a la salida v a la entrada.

Existe una buena correlacién entre los caudales del rio en el punto 1 (Aforo 1) y los
del manantial Hoz-1 (r=0,74), especialmente después del trénsito entre la sequia y el
ano hidrolégico de 1995-96 (Figura 39). Ello sugiere la existencia de vias preferenciales
de flujo subterraneos conectadas al manantial de Hoz-1, de manera que esas vias o
areas muy karstificadas permiten velocidades de flujo relativamente altas durante los
episodios lluviosos, mientras que las velocidades se reducen considerablemente en época
de estiaje debido a que las aguas proceden del agotamiento de los sistemas menos
transmisivos, cuando éstos se encuentran bajo cargas hidraulicas més altas que la de la
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red de conductos existentes, practicamente agotados en ese momento. Este esquema
responde a los modelos conceptuales de acuifero karstico de elementos capacitivos y
transmisivos, definidos por los distintos autores que lo han estudiado como son Louis
(1968 y 1974), Kiraly (1975, 1977 y 1979), Drogue (1971, 1982 y 1983) y Pulido
Bosch, 1979, 1986 y 1988).
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Figura 38.- Croquis de situacién de puntos de aforo diferencial en el rio de la Hoz, en el
extremo SO del acuifero carbonatado Rute-Horconera s. str.

i

2250+
Q (Us)
1500
Hoz-1 (n° 99)
Aforo 1
7
i - = = = Aforo2
0.
400 -r
PP (mm)
200 —
i | | o | |

Oct-95 Dic-95 Fcb-96 Abr 96 Jun-96 Ag0-96 Oct 96 Dic-96 Fcb 97  Abr-97

Figura 39.- Hidrogramas del manantial karstico Hoz-1 y del rio de la Hoz en los puntos
de aforo 1y 2
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En la tabla 6 presento los caudales aforados en los dos puntos de control (Aforo 1y
2), junto con los caudales perdidos o ganados por el rio durante el periodo de estudio.
De estos datos se deduce que el rio de la Hoz se comporta en la mayor parte del tiempo
como un curso perdedor o infiltrante (Figura 40), alimentando al acuifero Rute-
Horconera. Las perdidas a lo largo del lecho del rio son difusas, no habiendo detectado
la presencia de sumideros que permitan la infiltracién masiva de agua. Esta situacion
hidrolégica queda reflejada esqueméaticamente en la figura 41 A.

Fecha Q aforo 1 Q Aforo2 Q Hoz1 Qaz- Qai C. del Rio Pr. NP (m)
02 /02/95 1088 318 356 =770 Perdedor -
03/02/96 826 626 1266 -220 Perdedor 16,5
28/02/96 233 177 626 -56 Perdedor I7.7
30/03/96 93 62 619 -31 Perdedor 18,4
28/04/96 46 35 320 -11 | Perdedor 19,5
25/05/96 150 117 436 -33 Perdedor 18,2
29/06/96 33 5 263 -28 Perdedor 19,3
30/11/96 87 T2 318 -15 Perdedor -
28/12/96 780 688 1742 -92 Perdedor -
25/01/97 957 1208 2093 +251 Ganador -
01/03/97 124 31 507 -93 Perdedor -
03/04/97 33 9 | 405 -24 1 Perdedor -
01/05/97 8 0 292 -8 ! Perdedor -

Tabla 6.- Datos de aforos diferenciales en el rio de la Hoz y de profundidad de nivel
piezométrico (Pr. NP) en el sondeo n® 119. Q en I/s; C. del rio: comportamiento del rio
de la Hoz; Al y A2: aforos 1 y 2 respectivamente

La diferencia positiva o relacién de ganancia detectada en Enero de 1997 indica una
inversion en la relaciéon Rio-Acuifero. Durante este episodio parece que la recarga
intensa del acuifero en los meses anteriores provocdé un ascenso espectacular de los
niveles piezométricos hasta la cota topogréfica del lecho del rio, lo cual provocaria una
descarga, probablemente difusa, de aguas subterréneas propias del acuifero que se
incorporarian al flujo superficial. En este caso el arroyo es efluente o ganador por aportes
subterraneos (Figura 41, B). Desgraciadamente, el fenémeno no pudo ser comprobado
con medidas del nivel piezométrico en el sondeo n°® 119, ya que el tubo piezométrico se
obstruyé impidiendo el seguimiento que se estaba llevando a cabo.

El nivel piezométrico medido, simultineamente con los caudales a lo largo del

arroyo, en un sondeo (n°® 119) situado a 200 m aguas arriba del nacimiento del Rio de la
Hoz muestra oscilaciones poco relevantes, sin embargo correlacionan muy bien (r=0,86)
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con los volimenes de aguas infiltrados a partir del curso superficial del arroyo de
Rigtelo.
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Figura 40.- Relaciéon entre el caudal aforado en el punto 2 (Q,,) v la diferencia de
caudales aforados en los dos puntos (Qa, - Qa;)
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Figura 41.- Esquema ilustrativo del comportamiento del rio de la Hoz

En la figura 42 represento los datos de caudal aforado en la surgencia Hoz-1 frente a
los niveles piezométricos medidos en el sondeo n° 119 (las medidas fueron simultéaneas).
A pesar de la escasez de los datos, se aprecia que no existe una correlacién lineal entre
los valores de caudal y los niveles piezométricos, por contra la tendencia de la curva de
ajuste es logaritmica. Este tipo de curvas es asimilable a la de llenado de un embalse
superficial, indicando un aumento en extensién superficial de la franja saturada,
conforme lo hace el volumen almacenado.

Aparte de ilustrar sobre la relacién Rio-Acuifero, los datos disponibles permiten
hacer algunas otras observaciones de interés. En Diciembre de 1995 se infiltran 770 I/s
los cuales, en principio, tienen que drenar por los manantiales del Rio de la Hoz (Hoz-1y
Hoz-2). No ocurre asi, ya que el manantial en este periodo sélo evacua un caudal que
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ronda los 300 I/s. Este hecho puede ser debido a que gran parte de las infiltraciones
directas a partir de las precipitaciones y las indirectas a partir del curso fluvial sirvan para
reponer el déficit de humedad del acuifero, acumulado tras la larga sequia, durante la
cual, el nivel piezométrico alcanza cotas muy bajas. Las tasas de infiltracién indirecta mas
altas se dan a principios del afo hidrolégico de 1995-96 coincidiendo con los niveles
piezométricos relativamente més bajos y mayor espesor de zona no saturada. En
periodos himedos, la tasa de infiltracién desde el arroyo es relativamente menor,
probablemente debido a que al reducirse la zona de éareacién, las cantidades de agua
que puede admitir el acuifero también se reduce.
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Figura 42.- Relacién entre cota de nivel piezométrico en el sondeo n® 119 y el caudal
del manantial karstico Hoz-1. Medidas simultaneas

5.1.2.3- Ajuste de un balance hidrico

La superficie carbonatada total en el sistema hidrogeolégico Rute-Horconera es de
45 km?, la cual recibe una precipitacién media anual de 860 mm equivalentes a 39
hm*/afo.

En la tabla 7 muestro los datos de balance hidrico estimados por distintos autores y
los mios propios. Se observan, igual que en el caso anterior, grandes diferencias en las
cifras dependiendo de las fuentes, en concreto Felgueroso y Coma (1967) infravaloran
excesivamente los recursos hidricos de esta unidad (sélo 10 hm®afio).

Unidad Rute-Horconera Felgueroso y Coma Rolandi et al. Este trabajo
(1967) (1988)
Entradas | Inf. directa 10 20,5 18
Inf. Indirecta - - 3
Salidas Manantiales - 20 21
Bombeo - 0,5 -

Tabla 7.- Datos de balance hidrico del acuifero carbonato Rute-Horconera s. str. Los
recursos hidricos se expresan en hm®ano. Inf: infiltracién

Las salidas totales por las surgencias naturales del sistema ascienden a 21 hm®ano,

3 de los cuales corresponden a las infiltraciones indirectas a partir del rio de la Hoz de
aguas aléctonas y superficiales. Rolandi et al. (1988) intentan corregir el desajuste del
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balance hidrico, de 0,5 hm®afio (16 I/s), asignandolo a un drenaje por bombeo, sin
embargo no llegan a estimar la infiltracién indirecta a través del rio de la Hoz.

Las caracteristicas geométricas y estructurales del sistema acuifero Rute-Horconera
implican el aislamiento del mismo, lo cual lleva a considerar que las salidas totales
igualan las entradas totales. La infiltracién calculada es del orden de 46 % de lluvia total.
Este valor es relativamente méas bajo respecto al encontrado en el acuifero karstico
Cabra-Alcaide debido seguramente al caracter topogréfico més abrupto de las
formaciones carbonatadas que conforman el acuifero Rute-Horconera. Deduzco por
consiguiente una ETR del orden de 54 % al considerar la escorrentia superficial nula.

5.2- Acuifero Loma de las Ventanas
5.2.1- Geometria y limites

El acuifero carbonatado de la Loma de las Ventanas, o de las Ventanas, esta situado
justo al SE de la Sierra de Rute, con una superficie total de afloramientos inferior a 1
km?. Los niveles acuiferos estan constituidos por dolomias y calizas dolomiticas del Lias
inferior y medio (Formacién Gavilén) con una potencia superior a 150 m. Los limites
hidrogeolégicos de este sistema acuifero estan constituidos al norte por afloramientos de
materiales margosos y margocalizos postlidsicos de baja permeabilidad, mientras que al
sur y SE, el acuifero esta limitado por arcillas y margas con yesos del Trias (Figura 43).
Este paquete de baja permeabilidad constituye el substrato del acuifero. Al inicio de esta
investigacion se decidi6 incluir este afloramiento de rocas carbonatadas dentro del area
de estudio ante la posibilidad de la existencia de conexién hidraulica con el acuifero
Rute-Horconera. La estructura y otros datos hidrogeolégicos, como se verd, indican que

tal conexién no existe.
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Figura 43.- Situacién de los manantiales que drenan el acuifero de la Loma de las
Ventanas
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La estructura del acuifero estd muy ligada a la estructura general de todo el dominio
Subbético medio en su sector central. Se trata de una serie de anticlinales y sinclinales
sucesivos de direccién general ENE-WSW. La loma de las Ventanas corresponde, pues,
a uno de estos anticlinales, afectado por una falla inversa con vergencia sur (Figura 44).
El tramo carbonatado se encuentra encajado gracias a una falla normal, entre los
materiales impermeables y poco permeables que en un principio impiden la conexién
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hidrica con el conjunto acuifero Rute-Horconera.
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Figura 44.- Corte hidrogeol6gico mostrando la posicién del acuifero de la Loma de las
Ventanas respecto al sistema hidrogeolégico Rute-Horconera s. str.

5.2.2- Funcionamiento

La alimentacion del sistema acuifero de las Ventanas se produce exclusivamente a
través de la infiltracién de parte de las precipitaciones caidas sobre el reducido
afloramiento de rocas carbonatadas. La precipitacién media en este area es de 350
mm/ano. El drenaje natural de esta unidad hidrogeoldgica se produce a través de dos
manantiales muy préximos entre si. El méas importante de ellos es el manantial de los
Juncares (n°® 66) (Figura 43), con un caudal medio (referido al periodo de estudio) de
apenas 3 l/s, que se ubica a cota 620 m s.n.m. y constituye la fuente principal de
abastecimiento de la aldea del mismo nombre; el sobrante va a parar al arroyo de
Priego. Esta surgencia se ha mantenido, aunque con caudales inferiores a 1 I/s, durante
la sequia de los anos previos a 1996. La otra surgencia (n® 108), conocida con el
nombre de El Cortijo por la gente del lugar, drena un caudal medio cercano al de la
anterior. Por su cota un poco maés alta (630 m s.n.m.), esta surgencia si llegd a secarse
durante la sequia previa al desarrollo de este estudio, aunque no se sabe cuando lo hizo.
En Febrero de 1996 el manantial volvié a funcionar, si bien, sus recursos no son
utilizados inmediatamente, yendo a parar al arroyo de Priego.

En la figura 45 se observa la peculiar morfologia que presenta el hidrograma del
manantial de los Juncares. Durante los episodios lluviosos que marcaron el transito al
periodo mas himedo, la surgencia se muestra indiferente frente a las precipitaciones. En
realidad la respuesta del acuifero es muy tardia empezando la crecida en Febrero de
1996 cuando ya han transcurrido las lluvias més importantes. El caudal punta (5 I/s) se
alcanza en Mayo de 1996. De la misma manera, la respuesta a las lluvias de Mayo de
1996 se da en Julio, con un gran desfase. Puesto que la extensién del acuifero es muy
pequena, estos importantes desfases y otros aspectos del funcionamiento hidrodinamico
estan relacionados con un escaso desarrollo de la karstificacion en el macizo, o bien una
gran homogeneidad de la permeabilidad en el mismo.

La crecida correspondiente a 1996-97 se extiende entre Noviembre de 1996 y

Febrero de 1997, con un desfase también importante, aunque no tanto como el del ano
anterior. El caudal punta en este segundo afio supera los 10 I/s. Los caudales de base
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registrados a finales del estiaje de 1995-96 son superiores a los de finales de 1995
cuando tienen lugar las lluvias més intensas; lo mismo ocurre con los caudales punta,
indicando una importante recuperacién del grado de saturacién del sistema acuifero
carbonatado. El hecho de que el manantial del Cortijo vuelve a arrojar agua en este
periodo ilustra sobre esta importante recuperacion.
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Figura 45.- Hidrogramas de Juncares y El Cortijo. Periodo Octubre de 1995 - Abril de
15997

6- UNIDAD DE GAENA

6.1- Geometria y limites

El acuifero carbonatado de Gaena esta constituido por las elevaciones montanosas
de las Sierras de Gaena, Puerto Escano, Cerros del Palojo, Cerro de Jarcas y Sierra de la
Cabrera, ademas de un &rea deprimida y dolinizada conocida como los Hoyones. Este
conjunto de afloramientos carbonatados, muy permeables, se encuentra delimitado al
norte por la carretera de Cabra-Carcabuey, al oeste por la carretera de Cabra-Rute y por
dltimo la carretera Carcabuey-Rute conforma su limite oriental.

A partir de las observaciones llevadas a cabo se pone de manifiesto la existencia de
una divisién de todo el conjunto en subunidades hidrogeolégicas, en buena medida
independientes entre si desde el punto de vista hidrico. Se definen pues, 3 subsistemas
hidrogeolégicos (Figura 46) ligados a los manantiales que los drenan:

- Subsistema Hoyones-Sierra de Gaena, que incluye los materiales calizos y
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dolomiticos que configuran los relieves de la Sierra de Gaena, la Camorra, Sierra de
la Cabrera, los Hoyones, la Camorrilla y Cerro Lébrego.

- Subsistema Cerro de Jarcas, formado por calizas y dolomias en el sector Cerro
de Jarcas.

- Subsistema Palojo-Puerto Escaio, también constituido por materiales
carbonatados jurasicos que afloran en estos relieves.

‘

Subsistemas hidrogeoldgicos

Hoyones-Sierra de Gaena
Palojo-Puerto Escafio

: | "
Figura 46.- Esquema de distribucién de los subsistemas acuiferos integrantes de la
unidad hidrogeolégica de Gaena

Los niveles acuiferos de la unidad hidrogeolégica de Gaena son esencialmente las
calizas y dolomias lisicas de la Formacién Gavilén, cuyo espesor en este caso supera los
300 m y afloran en una extensién del orden de 15 km?.

Los limites hidrogeoldgicos corresponden a materiales de baja permeabilidad
pertenecientes a distintas edades. Asi, el limite septentrional viene impuesto por
materiales detritico-evaporiticos tridsicos que también configuran el substrato
impermeable, junto con otros nedgenos o cretacicos de unidades geolégicas cabalgadas
por la de Gaena. Los restantes limites estdn definidos por potentes formaciones
margosas postlidsicas, cretacicas y terciarias que terminan constituyendo barreras al flujo.

La Sierra de Gaena es un manto de corrimiento de estructura sencilla. Se trata de un
monoclinal de buzamientos muy suaves hacia el sur (Figura 26). En la parte meridional
de ésta, se encuentran una sucesién de un anticlinal y sinclinal, afectado éste ultimo por
dos fallas inversas. La estructura en anticlinal es una béveda afectada por dos fallas
inversas de la misma direccién que el pliegue.
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Los Cerros del Palojo y Puerto Escano, presentan caracteristicas estructurales
similares al del manto de Gaena, destacando la presencia de algunas fallas normales
responsables de la estructura en compartimentos del conjunto (Figura 47).

6.2- Funcionamiento

La alimentacién de esta unidad hidrogeolégica procede también, practicamente en
su totalidad, de la infiltracién de parte del agua de lluvia, no existiendo cursos fluviales
que sufran pérdidas importantes al discurrir por los afloramientos carbonatados. Las
salidas, como en las demés unidades aqui estudiadas, tienen lugar a través de surgencias
naturales, dado que las extracciones por bombeo en pozos u otras obras que capten los
niveles acuiferos son anecdéticos.

El Nacimiento de Zambra (n°® 54) se encuentra en la vertiente SO de la Sierra de
Gaena, a 500 m de cota, y constituye el principal punto de drenaje de la serie de
afloramientos carbonatados que conforman el subsistema Hoyones-Sierra de Gaena
(Figura 48). Se trata de varios manantiales, muy préximos entre si, que surgen en el
contacto entre un pequeno afloramiento de materiales permeables del Lias (Formacién
Gavilan) y formaciones de baja permeabilidad del Cretacico, a favor de una falla (Figura
49). La Fuente de Jarcas, situada en el sector NO de la subunidad Cerro de Jarcas (n°
31) (Figura 48). constituye el punto principal de drenaje de este subsistema. Al
encontrarse a cota méas alta (720 m) que el manantial de Zambra se presume su
desconexién con el resto del afloramiento carbonatado de los Hoyones-Sierra de Gaena,
siendo sus caudales muy pequeiios en comparacién a los de aquél (s6lo 18 I/s en el
periodo 1995-97). En este caso, el agua surge en el contacto entre carbonatos lidsicos v
margocalizas y margas blancas del Cretacico inferior de la unidad geolégica Cabra-
Alcaide.

La subunidad hidrogeolégica Palojo-Puerto Escafio drena en su extremo norte por el
manantial del Castillejo (n® 20) (Figura 48). Esta surgencia se ubica en el contacto entre
margas tridsicas y dolomias masivas del Lias, a una cota intermedia entre la de los dos
manantiales antes comentados (610 m), lo cual, y a falta de piez6metros que suministren
datos de posicion del nivel piezométrico parece indicar le desconexién hidrica con la
Sierra de Gaena y los Hoyones. No obstante, la estructura geolégica de esta unidad no
excluye la posibilidad de que parte de la misma drene lateralmente hacia el manantial de
Zambra. A priori, la posicién del manantial de Jarcas podria hacer pensar en que esta
descarga corresponde a un flujo local “colgado” dentro del sistema drenado por el
manantial de Zambra. No obstante, la continuidad del funcionamiento (aunque con
caudales inferiores a 1 I/s), incluso en los afios de sequia acusada, y el espectacular
incremento de los mismos en anos humedos, parece apoyar la existencia de una
divisoria hidrogeolégica marcada por la posicién de la infiltracién preferente o por la
existencia de una estructura geoldgica que induzca la reparticién del flujo (Figura 50).

6.2.1- Hidrogramas de los manantiales de la Unidad de Gaena
6.2.1.1- Nacimiento de Zambra

El Nacimiento de Zambra, en el punto de cota méas baja de afloramiento de toda la
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unidad hidrogeolégica de Gaena, siendo la surgencia méas importante del sistema, con
un caudal medio de 360 I/s (periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997). Los caudales de
base superan ligeramente los 50 I/s en épocas extremadamente secas, si bien, en los
episodios méas hiimedos, estos pueden superar 130 I/s (estiaje del ciclo 1995-96).
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Figura 47.- Situacién hidrogeolégica del subsistema Plajo-Puerto Escafo (unidad de
Gaena) respecto a la subunidad de Sierra del Pelpitre (unidad Cabra-Alcaide).
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o E

Nacimiento
de Zambra (n° 45)L

Figura 49.- Esquema ilustrativo de la situacién geoldgica-hidrogeolégica del
Nacimiento de Zambra (n° 45)

El hidrograma de este manantial, construido a partir de los datos de descarga
mensual aforados durante el periodo de estudio, muestra una morfologia relativamente
peculiar respecto a otros hidrogramas antes analizados (Figura 51). La primera de las
crecidas registradas tiene lugar rdpidamente entre Noviembre de 1995 y Febrero de
1996, coincidiendo con la ocurrencia de las lluvias mas intensas, después de un largo
periodo extremadamente seco; ello sugiere una gran sensibilidad del sistema acuifero al
impulso pluviométrico, debido a un alto grado de karstificacién del sistema y/o un débil
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espesor de zona no saturada. A raiz de ello, los caudales experimentan una importante
recuperacion, pasando de 50 l/s a 560 I/s en poco més de un mes.

Cerro de Jarcas

Cerro Camorilla

Manantial de Jarcas

Figura 50.- Esquema hipotético de detalle de la situacién geoldgica-hidrogeolégica en
el limite entre los subsistemas de Jarcas y Hoyones-Gaena
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Figura 51.- Hidrogramas de los manantiales que drenan el acuifero de Gaena. Periodo
de Octubre de 1995 - Abril de 1997. Precipitaciones recogidas en la estacion de Santa
Rita

La decrecida corresponde a una curva de trazado muy lineal con pendiente
relativamente acusada, en parte poco modificada y mantenida por las precipitaciones de
Mayo de 1996. El modelo exponencial de Maillet, aplicado a la curva de recesién del
Nacimiento de Zambra para el estiaje de 1995-96, arroja un coeficiente de agotamiento
de 0,017 dias™, relativamente maés alto que el de otros manantiales antes comentados; lo
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cual sugiere un comportamiento hidrodindmico menos modulador de la lluvia que otros
sistemas de drenaje del area de estudio. Es probable que este comportamiento esté
ligado a un elevado grado de karstificacién del acuifero, como asi lo atestigua las
numerosas formas karsticas presentes a lo largo del mismo (dolinas, grandes cavidades,
etc...).

Al igual que en los casos de los manantiales anteriores, el caudal punta, después de
las intensas precipitaciones que marcaron el trénsito entre la sequia y el periodo més
himedo es superior en el ciclo 1996-97; también el caudal de base, lo cual atestigua una
importante recuperacién del acuifero y también la reposiciéon de parte de sus reservas,
las cuales se encontraban en niveles muy criticos hacia finales de 1995.

6.2.1.2- Jarcas

El caudal medio estimado para este manantial, dentro del periodo de seguimiento
de este trabajo es de 18 I/s. Los caudales punta oscilan entre los 27 y 40 /s, para las
crecidas de 1995-96 y 1996-97, respectivamente. El caudal minimo correspondié al
aforado el dia 29 de Noviembre de 1995, el cual no superé 1 I/s coincidiendo con el final
del largo periodo de sequia.

Su hidrograma (Figura 51) muestra que las crecidas estén ligadas a los episodios de
precipitaciones, aumentando el caudal inmediatamente como respuesta al impulso
energético de las lluvias. No obstante, en todas las crecidas se aprecian desfases
importantes, de entre 1 y 3 meses, segun las épocas, que podrian estar relacionados con
desplazamientos de-la divisoria hidrogeolégica que separa el flujo hacia Jarcas y hacia
Zambra, conforme aumenta el espesor saturado por infiltraciéon.

6.2.1.3- El Castillejo ; ;

1
i

En la figura 52 muestro el hidrograma construido a partir de la serie de datos de
caudal de este manantial para el periodo 1983-1997. La mayor parte de estos datos
proceden de los aforos realizados por el ITGE con frecuencia mensual, trimestral o

incluso semestral y los ultimos a datos propios recogidos con paso de tiempo mensual a
lo largo de 1995-96 y parte de 1996-97.

Para el periodo 1983-1997 el caudal medio es de 30 I/s, légicamente inferior al que
se obtiene en el periodo hiimedo final (50 I/s). Los caudales de base son relativamente
constantes, raras veces inferiores a 8 I/s, en afos pluviometricamente normales. Los
caudales punta pueden superar los 90 I/s en los afios secos, si bien en los anos
excepcionalmente hiimedos pueden alcanzar hasta 120 I/s. Por otra parte, en los afios
muy secos, los caudales punta no alcanzan a superar una descarga de 40 I/s.

Las crecidas estan ligadas a los episodios lluviosos (Figura 51). Igual que en el
manantial de Jarcas, se observa grandes desfases entre las precipitaciones y puntas de
crecida, especialmente en la época invernal del afo hidrolégico 1995-96, que marcé el
trdnsito de una larga sequia. Estos desfases, podrian estar relacionados con la existencia
de una divisoria hidrolégica que pueda separar el flujo hacia el Castillejo y hacia
Zambra.
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El coeficiente de recesién calculado para esta surgencia es de 6,4 10 dias™, siendo
un valor relativamente bajo que indica que el subsistema hidrogeolégico Palojo-Puerto
Escano es el mas modulador de la unidad de Gaena. Esta circunstancia corresponderia a
acuiferos poco karstificados.
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Figura 52.- Hidrograma del manantial del Castillejo. Periodo de 1983 - 1997.
Precipitaciones recogidas en la estacién de Priego de Cérdoba

Los coeficientes de variacién de los caudales calculados para los manantiales del
Nacimiento de Zambra, Jarcas y del Castillejo son relativamente mayores y muy
parecidos (Tabla 8), lo cual sugiere un escaso poder regulador de la zona saturada de los
tres subsistemas hidrgeolégicos estudiados y un comportamiento hidrogeolégico similar.
Los valores de la relacién Q.4 / Quinime @puntan en el mismo sentido.

Manantiales Cota Qmedio sz’iximo Qminimo chd/Qmin CV Recursos

(m) (U/s) (Us) (I/s) (%) | (hm/afio)
Nac. Zambra (n° 45) 560 360 860 53 1 64 11
Jarcas (n° 31) 720 18 40 1 18 58 0,6
El Castillejo (n° 20) 610 50 120 5 10 70 1,6

Tabla 8.- Algunos pardmetros caracteristicos de los manantiales que conforman la red
de drenaje del acuifero de Gaena. Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997. med:
medio; min: minimo; CV: Coeficiente de variacién

6.2.2- Ajuste de un balance hidrico

La superficie carbonatada permeable del sistema hidrogeolégico de Gaena es de 15
km®. La precipitacién media anual calculada mediante el planimetrado de las isoyetas
medias es de 929 mm. Al igual que en los casos de Cabra-Alcaide y Rute-Horconera, la
unidad hidrogeolégica de Gaena es totalmente aislada de los demés sistemas acuiferos
vecinos y especialmente respecto al primero de ellos.

Felgueroso y Coma (1967) consideran que los recursos renovables de este sistema
carbonatado son de 13,5 hm%ario (Tabla 9), mientras que Rubio y del Valle (1987) vy
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Rolandi et al. (1988) aportan una cifra de 12,6 hm*/afo.

Unidad Gaena Felgueroso y Coma Rolandi et al. Este trabajo
(1967) (1988)
Entradas | Inf. directa 13,5 12,6 9
Inf. Indirecta - E -
Salidas | Manantiales - 7,8 9
Subterraneas o - 4.8 -
laterales ocultas

Tabla 9.- Recursos hidricos medios calculados en el acuifero de Gaena. Los recursos
hidricos en hm®/ano. Inf: infiltracién

Las salidas del sistema por manantiales, para Rubio y del Valle (1987) y Rolandi et
al. (1988) son de 7,8 hm®%afio. Sin embargo, en este trabajo yo calculo unas salidas
naturales algo maés altas, del orden de 9 hm®%afio, correspondientes a una infiltracién
media del orden de 64 % de lluvia total. Es un valor bastante alto, pero la existencia de
una gran superficie deprimida y dolinizada en los Hoyones, la cual coincide con el area
de recarga con excelencia y més extensa, hace que la mayor parte de las aguas
precipitadas se quedan atrapadas dentro de la misma y fluyen a través de las abundantes
formas exokarsticas y fracturas. Asi pues, la ETR media debe de ser del orden de 36 %
de lluvia total, ya que la escorrentia superficial se considera nula.

7- EL ACUIFERO DE LA SIERRA DE LA GALLINERA

7.1- Geometria y limites

El acuifero de la Sierra de la Gallinera esta constituido también por calizas y calizas
dolomiticas del Lias inferior y medio (Formacién Gavilan), que en este caso sélo
alcanzan a tener una extensién inferior a 1 km? aunque la potencia total de materiales
permeables puede superar los 300 m. La estructura de esté pequefno acuifero
carbonatado es la de un anticlinal agudo de direccién NE-SO y vergencia NO (Figura
53). El flanco NO es morfolégicamente abrupto, con paredes de hasta 200 m de altura,
que responde a una falla inversa de igual vergencia que el pliegue, la cual superpone los
carbonatos del Lias sobre materiales esencialmente cretacicos de baja permeabilidad. El
flanco SE esta jalonado por una falla vertical que pone en contacto los materiales
acuiferos con arcillas y yesos tridsicos, los cuales conforman también el substrato
impermeable de este acuifero. En los extremos NE y SO de la sierra, el eje del anticlinal
se hunde, configurando sendas cierres periclinales donde afloran margas y margocalizas
cretacicas, aunque en poco espacio, éstas son cabalgadas por materiales triasicos.

En principio, por tanto, se puede decir que se trata de un sistema hidrogeolégico
bien individualizado, en el que el drenaje total de sus recursos se efectia a través de
surgencias naturales bien localizadas alrededor de los afloramientos carbonatados, en sus
cotas méas bajas. Se descarta, asi, una posible conexién hidréulica con la unidad de
Gaena y la unidad de Rute-Horconera, situados al NO y SE, respectivamente.
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Son dos los manantiales méas importantes que constituyen los puntos naturales de
descarga, situados ambos en extremos opuestos (Figura 54): el manantial Fuente Castilla
(n° 34), el principal punto de descarga del sector NE, a cota 640 m s.n.m.; en el extremo
SO se encuentra la Fuente de las Cafas (n° 41), punto principal de drenaje del extremo
SO del acuifero, situado a 740 m s.n.m. Existe un tercer punto de surgencia que
abastece al cortijo de la Solana, del cual toma el nombre. Aunque situado a una cota
similar a este ultimo, el manantial de la Solana (n° 40) presenta un caudal relativamente
mas bajo.

1000 NO ‘ SE
Sierra Gallinera

500

Figura 53.- Corte hidrogeolégico de la Sierra Gallinera. NP: nivel piezométrico

7.2- Funcionamiento

La alimentacién del sistema acuifero carbonatado de la Gallinera se produce
inicialmente a partir de la infiltracién de parte del agua de lluvia. La descarga se produce
a través de las emergencias naturales antes citadas, las cuales durante el periodo de
estudio (Octubre de 1995 a Abril de 1997) drenaron un caudal conjunto de 10 I/s a
partes practicamente iguales entre Fuente Castilla y Fuente de las Canas.

0 0,5

;41

Figura 54.- Esquema hidrogeoldgico del acuifero Sierra Gallinera. Las flechas
corresponden al sentido de flujo

Los niveles piezométricos de este sistema acuifero, a falta de otros puntos de
informacioén, viene dada por las cotas de las tres surgencias que constituyen el sistema de
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drenaje del acuifero. La superficie fridtica se encuentra alrededor de 640 m, de cota en el
sector NE y 740 m s.n.m., en el sector SO.

7.2.1- Hidrogramas de los principales manantiales
7.2.1.1- Fuente Castilla

En la figura 55 muestro el hidrograma de Fuente Castilla para el periodo de estudio.
Se observa que los minimos de descarga (inferiores a 1 I/s) se registran en Octubre y
Noviembre de 1995. El manantial, aparentemente no muestra ninguna respuesta a las
lluvias de este udltimo mes, debido, probablemente, a que la infiltracién sélo ha
contribuido a reponer el déficit de humedad del suelo y de la zona no saturada. Asi pues,
en estos primeros momentos, practicamente no hay infiltracién eficaz.

30 -
Q)

Fuente Castilla (n° 34)

Fuente Las Caiias (n° 41)

| |||.|
0 1 1 e t 1

Oct-95 Dic95 Feb-96 Abr-96 Jun-96 Ago-96 Oct-96 Dic-96 Feb-97 Abr-97

Figura 55.- Hidrogramas de fuentes Castilla y las Canas. Periodo Octubre de 1995 -
Abril de 1997. Precipitaciones recogidas en la estacién de Santa Rita

Por el contrario, las intensas lluvias de finales de Diciembre de 1995 provocan un
notable incremento de la descarga, indicando una respuesta relativamente réapida al
impulso pluviométrico, con un caudal punta del orden de 10 l/s. A lo largo de la
decrecida anual se aprecia una cierta sensibilidad del sistema a las precipitaciones
primaverales.

Una vez maés, se aprecia como el incremento en el almacenamiento y la reposicién
del déficit de humedad de la franja de infiltracién, tiene como consecuencia un mayor
caudal punta y una respuesta més rapida durante la crecida de 1996-97. En este ciclo la
curva de decrecida tiene un trazado de pendiente mucho mas acusada que en el ciclo
anterior, lo cual parece sugerir un mayor grado de karstificacién de la zona saturada del
acuifero, alcanzada en este momento. La existencia de importantes cavidades, colgadas
sobre el nivel piezométrico parece avalar este hecho.

El coeficiente de recesion calculado para la Fuente Castilla en el estiaje de 1995-96

es del orden de 4 10* dfas?, que es un valor relativamente bajo y mas caracteristico de
un comportamiento hidrodindmico muy inercial (Antigliedad, 1986 y Antigliedad y
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Garcia de Cortazar 1988). No obstante, es necesario mostrar precaucién a la hora de
aceptar estas hipétesis, ya que el periodo de estudio es corto y los datos mensuales
excesivamente discretos.

7.2.1.2- Fuente de las Canas

El manantial de la Fuente de las Cafnas muestra varios puntos de salida, uno de los
cuales situado a una cota un poco mas alta y funciona intermitentemente a modo de
“Trop plein”, coincidiendo con las lluvias més intensas. Ademés existen derivaciones de
agua para el abastecimiento de unos cortijos cercanos. Las condiciones de aforo son
algo peores que en Fuente Castilla, no obstante, su hidrograma (Figura 55) refleja un
comportamiento muy similar al de aquél.

Los caudales punta de estad surgencia alcanzados son de 7 y 23 /s para los ciclos
1995-96 y 1996-97, respectivamente. Los minimos, como en el caso de Fuente Castilla
se dan a finales de 1995. La media calculada para el periodo que duré esté investigacién
es de 4 I/s muy préximo al de Fuente Castilla (6 I/s).

La correlaciéon entre la serie de caudales de ambas surgencias es muy buena
(r=0,97), indicando un comportamiento hidrodindmico muy parecido frente a las
precipitaciones, sin embargo el coeficiente de recesién calculado para la Fuente de las
Canas (0,8 10* dias?) es algo més bajo y, por consiguiente, refleja un mayor poder
regulador del acuifero en su sector SO.

8- SISTEMA DE POLLOS O JAULA
8.1- Geometria y limites

El acuifero kéarstico de la Sierra de los Pollos o de Jaula, esta situado al SO del
pueblo de Carcabuey y cubre una superficie de 3 km®. Se trata de una escama de
corrimiento de dimensiones muy reducidas que ha quedado flotando sobre materiales
parautéctonos de distintas edades. Los niveles acuiferos de este sistema corresponden a
las calizas oquerosas y carniolas del Keuper, y a las calizas y calizas dolomiticas del Lias
inferior y medio de la Formacién Gavilén. Su potencia total puede alcanzar los 300 m.

ONO ESE

Sierra de los Pollos

1000

500

Om 0 0,5 1 km

Figura 56.- Corte hidrogeolégico de Sierra de Pollos o Jaula

90



00090000000 0000 00000000000 0000000C0CCCFCCROCFOIOITOTOGICCONONONOINOONQCOINOSONINOGONTYTYS

Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos kdrsticos . . .

La estructura general de esta pequefa unidad hidrogeoldgica es béasicamente la de
un sinclinal (Figura 56) vergente hacia el NO y cuyo eje tiene una direccién aproximada
N40E; si bien, existen algunos repliegues menores. En el niacleo del sinclinal el acuifero
esta confinado bajo materiales poco permeables de edad Lias medio a Cretacico inferior

(Figura 56).

El substrato de los materiales acuiferos lo constituyen margas y arcillas del Trias, los
cuales también conforman sus limites impermeables, salvo en el sector SE donde estan
muy laminados tecténicamente y afloran materiales margosos del Cretéacico superior.

A la vista de las caracteristicas geomeétricas y estructurales, se puede decir que se
trata de un sistema hidrogeoldgico bien individualizado, en el que las tnicas salidas del
sistema se producen a través de surgencias naturales situadas en general en las cotas mas
bajas y a lo largo del perimetro de los materiales carbonatados.

El sistema drena principalmente por el extremo NO, a través de dos manantiales
muy cercanos entre siy situados a cotas también parecidas: la Fuente Dura a cota 640 m
(n® 25) y la Fuente del Mansegar a cota 630 m (n° 24) (Figura 57). Esta Gltima surge
justo en el contacto entre materiales impermeables del substrato triasico y calizas
oquerosas y carniolas del Keuper que forman parte del acuifero.

Carcabuey . . .

Figura 57.- Esquema hidrogeoldgico de Sierra de Pollos o Jaula. Las flechas
corresponden al sentido de flujo

8.2- Funcionamiento

La alimentacién del sistena acuifero de los Pollos se produce fundamentalmente a
partir de la infiltracién del agua de lluvia caida sobre los afloramientos carbonatados. No
obstante, dado que el nicleo del sinclinal estd ocupado por materiales jurasicos Yy
cretacicos de baja permeabilidad, una parte de la escorrentia superficial generada en las
mismas puede infiltrarse a lo largo de la garganta que han excavado en los carbonatos

del flanco NO del pliegue.
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La descarga de estas entradas se lleva a cabo a través de las surgencias naturales
antes citadas, situadas en el sector NO del conjunto hidrogeolégico, donde se tienen las
cotas mas bajas de afloramiento. Durante el periodo de estudio (Octubre de 1995 — Abril
de 1997) han drenado un caudal conjunto medio de 31 /s, 17 de los cuales
correspondié a la Fuente Dura.

8.2.1- Hidrograma de la Fuente Dura

En la figura 58 muestro la evolucién temporal de la descarga en el manantial de la
Fuente Dura durante el periodo 1983-1997. La serie de caudales de ésta surgencia
corresponde a los datos de aforo del ITGE completados con los mios. El manantial de la
Fuente Dura, en este periodo, presenta una evolucién estacional caracterizada por la
disminucién marcada de la descarga debido a las escasas precipitaciones antes de finales
de 1995. La bajada més acusada coincide con los afnos més secos de todo el episodio
(1990-95); a pesar de todo, esta surgencia no llegdé a secarse. Los caudales minimos (6
I/s) se registran a finales de 1995, aunque en afnos menos secos los caudales de base son
mas constantes, alrededor de 15 I/s.
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Figura 58.- Crénica de caudales de Fuente Dura correspondiente a los afios de 1983 -
1997. Precipitaciones recogidas en una estacién de Priego de Cérdoba

Con la llegada de afos himedos se registran caudales de punta de hasta 30 s,
aunque no muy diferentes de los de los anos de pluviometria media. Un dato de caudal
de 50 /s, aforado en Mayo de 1983, me parece excesivo para esta surgencia,
especialmente si se observa que durante los anos més himedos no se sobrepasan
caudales méximos anuales de 30 U/s.

Las puntas de los hidrogramas de 1995-96 y 1996-97 presentan un desfase respecto
a las precipitaciones (Figura 59), lo que sugiere un cierto poder regulador del sistema
acuifero drenado por la Fuente Dura, lo mismo sugiere la respuesta tardia al impulso
lluvioso de Mayo de 1996. El mantenimiento de la descarga en este manantial después
de la larga sequia apunta en el mismo sentido.
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El coeficiente de recesién calculado en este manantial para el estiaje de 1995-96 es
de 7,3 10* dias’, se trata de un valor muy bajo lo cual apunta en el mismo sentido de lo
dicho anteriormente.
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Figura 59.- Hidrogramas de fuentes Dura y Mansegar, obtenidos en el periodo Octubre
de 1995 - Abril de 1997. Precipitaciones recogidas en la estacién de Santa Rita

8.2.2- Hidrograma de la Fuente del Mansegar

El hidrograma del manantial de la Fuente del Mansegar (Figura 60), correspondiente
al periodo 1983-1997, presenta, en lineas generales, un esquema parecido al de Fuente
Dura, a pesar de estar separados entre si casi 2 km.
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Figura 60.- Crénica de caudales del manantial del Mansegar. Periodo de 1983 - 1997.
Precipitaciones recogidas en una estacién de Priego de Cérdoba

T
o

En los anos méas himedos de este periodo (1995-1997) se observa una importante
recuperacién de los caudales, alcanzéndose los valores méximos registrados en estos
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altimos 15 anos, en torno a 30 I/s.

La ténica general es la de una disminucién continua y progresiva de la descarga
conforme suceden los anos secos, a pesar de ello los caudales de base se conservaron en
torno a 8 I/s, igual que en los anos hiimedos posteriores. Por el contrario, en los afios
extremadamente secos (1994-95) el caudal de base en el Mansegar ha llegado a limites
criticos de menos de 1 I/s.

El coeficiente de agotamiento calculado en este caso segtin, el modelo exponencial
de Maillet (1905), es de 7,7 10® dias™ para el estiaje de 1995-96. Se trata de un valor
relativamente bajo, lo que indica el gran poder modulador del sector que alimenta al
manantial.

El alto valor del coeficiente de correlaciéon entre la descarga de los dos manantiales
que drenan la unidad hidrogeolégica de la Sierra de Pollos (r=0,83) (Figura 59) sugiere
un comportamiento hidrodindmico muy parecido; sin embargo, durante el periodo méas
seco la Fuente Dura ha podido mantener mejor su funcionamiento lo cual hace suponer
que el acuifero es algo menos regulador hacia el sector del Mansegar. El valor del
coeficiente de agotamiento en el estiaje de 1995-96, calculado para la Fuente Dura, es
de 7,3 10* dias’, algo més bajo que en el caso del Mansegar, lo cual parece apoyar las
hipétesis anteriores sobre la capacidad de regulacién por sectores.

8.3- Ajuste de un balance hidrico

La superficie permeable del acuifero carbonatado Pollos o Jaula (3 km?) recibe una
precipitacién media anual de 837 mm, equivalentes a 2,5 hm®/ano.

Acuifero Pollos o Jaula | Rolandi et al.* Este trabajo
(1988)
Entradas | Inf. directa 1,5 1
Salidas Manantiales 1.5 1

Tabla 10.- Recursos hidricos del acuifero Pollos o Jaula (hm?*afno). *: datos referidos a
los recursos de los acuiferos Pollos o Jaula y Sierra Gallinera. Inf: infiltracién.

Las salidas totales (Tabla 10) de este pequeno sistema deben de igualar las entradas
va que se encuentra perfectamente independizado, gracias a las potentes formaciones
poco permeables que lo rodean. Se calcula una infiltracién media del orden de 40 % de
lluvia total, la ETR por su parte debe de ser del orden de 60 % ya que no se observa,
practicamente, ninguna escorrentia superficial. Sdnchez Marafion (1990), encuentra en la
zona que la ETR esta comprendida entre 90 y 60 %, sin embargo la serie de datos
utilizada es relativamente corta.
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Capitulo IV

IV- CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA GENERAL DEL
AREA

1- METODOLOGIA DE TRABAJO

Los métodos seguidos en la realizacién de esta investigacién han sido muy diversos y
se pueden agrupar en tres grandes conjuntos: de campo, de laboratorio y de gabinete.

1.1- Métodos de campo

La labor de campo consistié en diversas actividades que se han llevado a cabo entre
el mes de Mayo de 1995 y el mes de julio de 1997.

Se han inventariado 124 puntos, la gran mayoria de los cuales son manantiales
ligados a las formaciones acuiferas carbonatadas (Figura 61). Asi, 112 son manantiales,
de los cuales solo 18 evacuan un caudal medio superior a los 12 I/s. El resto corresponde
a manantiales cuyo caudal dificilmente supera 1 I/s. Las obras de captacién son muy
escasas (7 sondeos), destacando los 3 sondeos surgentes ejecutados por el antiguo
Instituto de Colonizacién. También se han inventariado 4 pozos, dos de ellos en calizas y
los restantes excavados en rellenos cuaternarios; se trata de captaciones de gran didmetro
y poca profundidad. Por dltimo, una galeria.

Uno de los trabajos planificados dentro del estudio fue la realizacién de dos
muestreos generales de todos los puntos inventariados correspondientes a época de
sequia y de recarga. En época de estiaje (verano de 1995) se muestrearon 52 puntos, en
un momento culminante de la sequia de comienzos de los 90. En la época de crecida
(finales de Marzo de 1996 y principios de Abril del mismo afio), marcada por
precipitaciones superiores a la media, he realizado el muestreo general correspondiente,
utilizando ahora 98 puntos acuiferos. Las generosas lluvias caidas en la zona de estudio
en el ano hidrolégico de 1995-96 han permitido la recuperacién de todos los
manantiales muestreados en el verano de 1995, e incluso la vuelta al funcionamiento de
muchos otros que en aquella época permanecieron secos. Ello explica la diferencia en el
numero de puntos acuiferos muestreados en ambas épocas (estiaje y crecida).

Dispongo de fichas referidas a cada punto acuifero inventariado, en las cuales se
recoge la informacién hidrogeolégica e hidrodindmica més relevante. En estas fichas se
incluyen el nombre toponimico, las coordenadas UTM, temperatura en la fecha del
inventario, asi como: pH, conductividad eléctrica v el caudal en el caso de los
manantiales. En los sondeos se midieron los niveles piezométricos cuando era posible
efectuarlo y se incluyé su estado de conservacién; se ha intentando también recopilar sus
aspectos técnicos de construccion.

El seguimiento, a paso de tiempo mensual, ha consistido en muestreos sistematicos

en los puntos acuiferos de una red de control hidroquimico e hidrodindmico
seleccionada, a raiz del inventario inicial y el muestreo general en estiaje. En muchos
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puntos fue necesario varios aforos directos para obtener el caudal total. En los rios, los
aforos han consistido en medidas diferenciales a fin de cuantificar las perdidas o
ganancias, asi como mediciones in situ de pH, temperatura y conductividad eléctrica del
agua. La determinacién de los bicarbonatos, para todas las muestras de agua también ha
tenido lugar en el campo. Asimismo, en cada punto de la red de control se recogieron
tres botellas de polietileno de 250 ml, para el posterior anélisis en el laboratorio: una para
aniones, otra para cationes y la tercera para nitratos.
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Figura 61.- Situacién de todos los puntos acuiferos inventariados en el area de
investigacion.

La fase experimental de campo, se completé por la realizacién de un ensayo de
trazado de aguas en uno de los méas importantes manantiales del area de estudio.
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Asimismo, un inventario general de los focos potenciales de contaminacién situados por
encima de las calizas acuiferas.

1.2- Métodos de Laboratorio

En el laboratorio del Departamento de Geodindmica de la Universidad de Granada,
el trabajo llevado a cabo consistid esencialmente en los andlisis quimicos de todas las
muestras recolectadas en el campo, determinando los parametros analiticos que no se
midieron in situ. He utilizado técnicas analiticas especificas para cada una de las especies
iénicas determinadas.

-HCOy;: para evitar posibles alteraciones en este elemento quimico tuve que
determinarlo en el campo. Se ha utilizado éacido clorhidrico 0,05 N como agente
valorante y Naranja de Metilo como indicador. En los primeros muestreos el volumen de
muestra tratado era de 20 ml de agua previamente filtrada, sin embargo, posteriormente
y para reducir el margen de error del método analitico, se han analizado 100 ml de agua
subterranea; en este caso se gasta mas acido clorhidrico valorante pero se consigue mas
precisién en los resultados finales. La precisién del método es de 3 ppm.

-CI': lo he valorado mediante técnicas volumétricas (argentometria). El agente
valorante empleado ha sido AgNO, 0,02 N. El indicador es K,CrO,4 al 5%. Por su caracter
conservativo, se considera que no existen variaciones importantes de concentraciones
durante su almacenamiento, de hecho este elemento no necesita ningin tipo de
conservantes. La precision del método es de 2 ppm.

-SO,": el método que he empleado para su determinacién ha sido el turbidimétrico,
mediante la precipitacién de BaSO, en medio &cido, mientras la muestra se mantiene en
agitacion. La medida se realiza por espectrofotometria de luz visible a una longitud de
onda de 420 nm. Para los anélisis se ha utilizado un espectrofotémetro marca Milton Roy
Company, modelo Spectronic 501. En este proceso analitico el alcance de la recta de
calibrado es de 30 mg/l de sulfatos; en el caso de aguas muy mineralizadas con
contenidos muy elevados en este elemento se debe de proceder a efectuar diluciones
muy grandes, lo que puede influir sobre los resultados finales almultiplicar por el factor de
dilucién. Asi, el error cometido en la lectura de la turbidez se ve aumentado por las veces
de dilucién, por lo que, en estos casos, se requiere mayor agilidad en el manejo y la
realizacion de los andlisis.

-NOy: la técnica que he usado esté basada en la espectrofotometria de luz invisible
(ultra-violeta) a una longitud de onda de 220 nm. Las mediciones se hicieron con un
espectrofotémetro de la casa Bausch & Lomb, modelo Spectronic 2000, del
Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Granada, sobre muestras de
agua previamente conservadas durante la recogida en el terreno con 0,5 ml, para 125 ml
de muestra, de una solucién de HgCl, de 40 mg/l de concentracién. Se prepara una serie
de patrones de concentracién conocida en nitratos y se obtiene una recta de calibracién
que tiene un alcance de 10 mg/l, lo que conlleva la realizacién de diluciones para las
muestras que puedan presentar altos contenidos en este ion. En general, los factores
elevados de dilucién no afectan mucho a los resultados finales.
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Los iones calcio, magnesio, sodio, potasio y estroncio asi como distintos elementos
minoritarios fueron determinados por la técnica de espectrofotometria de llama ICP, la
cual detallaré a continuacion.

Mediante la espectrofotometria de llama (ICP), en el laboratorio del Departamento
de Petrologia y Mineralogia de la Universidad de Granada, he realizado las
determinaciones de cationes mayoritarios, minoritarios y traza, previamente conservados
con acido nitrico comercial (2 ml por 250 ml de muestra). Esta acidificacién bloquea las
reacciones de oxidacién y también impide la adsorcién o precipitacién de los cationes. El
ICP (Inductively-Coupled Plasma) es una espectrofotometria basada en la espectroscopia
de emisién, donde los &tomos en una solucién absorben la energia procedente de la
llama o fuente de excitacién (Argén Plasma) y luego emiten esta energia absorbida como
luz. Cada elemento emite un espectro representativo de una longitud de onda o linea de
emision. Este espectro es caracteristico para cada elemento en cuestion.

La intensidad de luz en cada linea de emisién es una buena representacién de la
cantidad de atomos presentes en la disolucién. La ventaja del ICP sobre los métodos
convencionales es que permite determinar al mismo tiempo los contenidos de varios
elementos de una solucién.

- Las muestras son introducidas en el plasma como un aerosol. La alta temperatura en
la camara de ionizacién excita y ioniza individualmente los atomos de la muestra,
haciendo que éstos emitan radiaciones caracteristicas. La luz resultante de la excitacién,
es la emisién del conjunto de todos los elementos que conforman la disolucién
inicialmente introducida en la camara, incluso la del argén que es el gaz que se utiliza
como combustible. El ICP utilizado puede separar las lineas de emisién y medir sus
intensidades respectivas, discriminando sélo una linea de emisién caracteristica del
espectro discreto de longitud de onda de un elemento definido.

El propésito del ICP es medir las concentraciones de algunos cationes en solucién,
asi pues es imprescindible una calibracién del equipo analitico mediante puros estandares
de concentraciones conocidas. La calibracién del Plasma es un proceso relativamente
largo y que exige mucha precisién y habilidad, especialmente a la hora de la preparacién
de los diferentes patrones a partir de soluciones “madre”, y que consiste en la
determinacion de la relacién entre el nivel de la intensidad de luz emitida v la
concentracion del elemento responsable de dicha emisién. El ICP puede determinar
entonces las concentraciones efectuando comparaciones de las medidas de intensidad de
luz de una muestra con las obtenidas para los patrones o estandares de concentracién
conocida. Esta técnica analitica se considera lineal, puesto que la mayoria de las
ecuaciones de calibrado son de primer orden, aunque pueden existir otras posibilidades
menos usuales. Asi, el ICP ejecuta una regresion lineal con una recta de calibracién que
responde a la forma de:

Concentracién = (BxI) + C
B: pendiente

I: Intensidad de luz emitida por la muestra
C: ordenada en el origen
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El rango de calibracién es el intervalo de concentraciones de los patrones de partida,
referentes a cada elemento analizado. Las muestras introducidas para medir deben de
estar dentro de dicho rango, a fin de asegurar una buena estimaciéon de los resultados
analiticos. Asi, después de la primera campana de muestreo en la zona de estudio, los
valores de concentracién obtenidos para cada catién permitieron ajustar las
concentraciones mas adecuadas a las aguas estudiadas, con lo cual se consiguieron
precisiones analiticas mejores.

Durante el proceso analitico se producen derivaciones del equipo del ICP. La
correcciéon de estas derivaciones consistié en un reajuste de la recta de calibracién
mediante la introduccion priédica de las soluciones patrones cada 10 muestra en la serie
analitica.

A partir del mes de Enero de 1997 y hasta Marzo del mismo los cationes
mayoritarios de las muestras de agua tomadas han sido determinados mediante
espectrofotometria de absorcién atémica (Unicam SP 1900 Atomic Absorbtion
Spectrophotometer), ya que dejé de funcionar el ICP. El calcio y el magnesio de las
muestras del mes de Abril de 1997 fueron analizados mediante el método de
complexometria, utilizando EDTA a 0,01 M, en medio basico (NaOH 2 N), usando la
murexida como indicador en el andlisis de calcio; en la determinacién del magnesio, para
impedir la precipitacion del mismo, hace falta un medio convenientemente tamponado,
lo cual se consigue afiadiendo NH,Cl. En este caso se determina en primer lugar la suma
de los iones calcio y magnesio; el contenido en Mg se obtiene por substraccién, una vez
conocido el volumen consumido en la determinacién del ion calcio. El indicador utilizado
es el negro de eriocromo. Los elementos minoritarios y traza no se han podido
determinar en estos Gltimos meses de seguimiento.

1.3- Métodos de gavbinete

Simultdneamente a la realizacién del estudio, he ido recopilando y revisando muchos
trabajos bibliogréaficos relativos a temas especificos de hidrogeologia karstica,
hidrogeoquimica y de contenido regional respecto al 4rea de investigacién.

Asimismo, he ido recogiendo datos de diversa indole, procedentes de organismos
con competencias en los recursos hidricos: precipitacién, caudales de rios y manantiales,
analisis quimicos de aguas, etc (EMPROACSA, Andaluza de aguas, IGME, SOGESUR,
Exto. Ayuntamiento de Priego de Cérdoba). Toda esta informacién ademés de los datos
hidroquimicos e hidrodindmicos de la red de control mensual me han permitido la
confeccién de una base de datos para un posterior tratamiento de los mismos.

Tras cada campana de muestreo y posterior andlisis, calculé rapidamente el error de
balance i6nico en los resultados de las determinaciones quimicas. La repeticién de los
analisis ha sido imprescindible para aquellos errores superiores al 5 %. En algunos casos
se hizo necesario repetir hasta tres veces el andlisis de la misma muestra.

Mediante programas informéticos he calculado los diferentes estados de equilibrio
quimico e indices de saturacién en diversas especies minerales. La modelizacion
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hidrogeoquimica ha sido una herramienta mas para la determinacién de los procesos que
controlan el quimismo del agua subterrdnea en los diferentes acuiferos kéarsticos de la
zona de estudio.

Por dltimo, y tras la interpretacién del conjunto de los resultados obtenidos, procedi
a la elaboracién de tablas, gréficos, digitalizacién de mapas y la redaccién de la presente
memoria.

2- HIDROQUIMICA GENERAL DEL AREA

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacién es la caracterizacién
hidrogeoquimica de las aguas subterrdneas del 4rea de estudio en condiciones
hidrodinamicas extremas. Para ello se realizaron dos muestreos generales de todos los
puntos de agua inventariados, relacionados con los acuiferos karsticos, en estiaje y en
crecida.

El primer muestreo hidrodindmico e hidroquimico general fue realizado en Julio de
1995, coincidiendo con condiciones climéticas extremas de sequia como ya antes
comenté. El ano hidrolégico 1995-96 se caracterizé6 por un cambio muy importante en
las condiciones de precipitacién, lo cual permitié calificarlo como un afio
extremadamente himedo. A finales de Marzo y principios de Abril de 1996 realicé la
campana de muestreo correspondiente a la época de aguas altas o crecida. A
continuacién se exponen los resultados principales de cada muestreo y se comentan los
aspectos diferenciales mas destacados.

2.1- Caracterizacion hidrogeoquimica en estiaje

En el estiaje de 1994-95 se muestre6 un reducido numero de puntos acuiferos (52
puntos), debido a que muchos de los que maés tarde fueron inventariados se encontraban
secos como resultado de la larga sequia de comienzos de los 90.

Los puntos muestreados consisten en manantiales que drenan formaciones acuiferas
de distinta edad y composicién litolégica, aunque la mayoria corresponden a los
manantiales que drenan los materiales calizos y dolomiticos liasicos.

La tabla 11 resume los datos analiticos y parametros estadisticos basicos de las aguas
de la zona en estiaje, para distintos intervalos de mineralizacién.

2.1.1- Facies hidrogeoquimicas y tendencias evolutivas espaciales

2.1.1.1- Diagrama de Piper

En el tridngulo de los cationes, y en la esquina definida por el ion calcio, se agrupan
algunas muestras de las aguas subterraneas recogidas (13 muestras equivalente al 25 %
del total) (Figura 62). Se trata de aguas relativamente poco mineralizadas recogidas en
surgencias colgadas (punto nimeros 29 y 69. Figura 64), en las cuales predomina la
disolucién de calcita sobre la de la dolomita; o pertenecientes a manantiales que drenan
formaciones relativamente menos permeables de edad postliasicas (calizas nodulosas,
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calizas tableadas, calizas con silex y calizas margosas) con bajos contenidos en dolomita
como son los puntos nimeros 9, 37, 42, 57 y 68 etc., (Figura 64). La disolucién
preferente de calcita y dolomita, minerales mayoritarios que forman parte de las rocas
acuiferas, es el origen de las aguas de facies bicarbonatada célcico magnésica. Este grupo

esta integrado por 12 muestras (Figura 62), lo que corresponde al 23 % del total.

Intervalos 300-400 400-500 500-600 600-900 900-1500
N° de
S 6 13 10 15 6
Rango 35-66 51-120 56-125 62-132 77-188
Ca Media 53 76 89 108 148
cv 23 28 21 19 29
Rango 10-22 2-28 5-32 3-32 18-48
Mg Media 15 16 17 16 33
cy 30 46 56 63 30
Rango 0,6-5 0,9-18 1,1-52 5-65 5-76
Na Media 3 6 17 19 43
Cv 67 80 116 95 65
Rango 0-0 0-14 0-14 0-43 1,3-5
K Media 0 1 2 4 2
(6% ---- 276 218 311 65
Rango 24-61 4-203 7-118 14-138 19-267
NO; Media 33 43 44 61 75
()% 42 118 78 12 128
Rango 152-229 183-290 183-381 198-427 237-381
HCO; Media 196 240 287 304 291
CvV 14 14 20 21 17
Rango 7-20 7-51 9-80 9-121 14-89
Cl Media 11 20 25 29 50
Cv 47 64 107 102 70
Rango 5-117 2-129 4-140 4-274 89-499
SO, Media 33 44 55 87 276
GV 129 90 81 90 56
Rango 0,05-0,5 0,1-2 0,2-3,3 0,4-2,3 1,2-3
Sr Media 0,26 0,50 0,84 1,02 2,00
CV 72 95 109 60 31
Rango 15,1-23,4 15,4-23,8 14-22.4 14,2-21,8 15,6-19,5
T*(°C)| Media 17,9 18,9 17,2 16,5 17.3
CV 18 16 15 11 10

Tabla 11.- Datos estadisticos bésicos correspondientes a las aguas representativas de
diversos intervalos de conductividad eléctrica definidos para el conjunto de puntos
acuiferos muestreados en estiaje. La conductividad eléctrica se expresa en uS/cm a 25

°C, la temperatura en grados centigrados, las concentraciones iénicas en mg/l, el CV
(coeficiente de variacién) en porcentaje.

Por ofra parte se define la facies bicarbonatada sulfatada célcico magnésica (11

muestras, 21 % del total) propia de aguas recogidas en manantiales con flujos
relativamente largos (puntos nimeros 13, 24, 25, 78, etc., Figura 64), se observa un
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claro relevo de sulfatos a expensas del ion bicarbonato. El aumento de los contenidos de
sulfatos en las aguas de esta facies deben de estar en relacién con la disolucién de yeso
del substrato subyacente, resultado de flujos relativamente més profundos.

Facies
Hidrogeoquimicas
+ SO, Ca

® Facies mixta
¢ HCO,-SO,-Ca-Mg
0 HCO,-Ca-Mg
% HCO,-Ca

Figura 62 .- Representacién en diagrama de Piper de las aguas muestreadas en época
de estiaje.

Dentro del grupo de facies mixta incluyo diversas muestras con distintos contenidos
en cationes y aniones (15 muestras), como es el caso del punto nimero 45 cuyas aguas
son de facies HCO,-Cl-Ca-Mg, o el punto n° 74 donde la facies es SO,-HCO,-Ca-Na. Los
altos contenidos de cloruros y sodio en las aguas de facies mixta tiene que provenir de las
masas de halita que tiene que estar a profundidades més considerables debido a que no
se ha encontrado en superficie, pero la existencia de surgencias salinas en el area
atestigua su presencia (Rio Salado). Tan solo una muestra corresponde a la facies
sulfatada calcica (punto nimero 33, Figura 64), resultado de la disolucién predominante
del yeso del substrato impermeable de edad triésica.

En la zona de estudio se observan tendencias evolutivas espaciales marcadas por el
cambio progresivo de la facies hidrogeoquimica de las aguas subterraneas estudiadas en
el sentido de flujo. Se parte de un agua de facies HCO,-Ca, en el cual predomina la
disolucion de calcita sobre la de dolomita, generada bajo condiciones de flujos locales y
muy cortos en el tiempo (surgencias colgadas) o areas de drenaje de rocas relativamente
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menos permeables con tiempos de residencia relativamente mas largos. Los largos
tiempos de contacto agua-roca provocan mayor tasas de disolucién de dolomita, con lo
cual se pasa a aguas de facies HCO,-Ca-Mg.

La existencia de un substrato impermeable de edad triésica, muy heterogéneo y con
frecuentes masas de yesos y otras evaporitas induce a un enriquecimiento de las aguas
en el ion sulfato provocando el relevo del HCO, dando lugar a aguas con facies
hidrogeoquimica HCO,-SO,-Ca-Mg. Una disolucién pronunciada del yeso da lugar a la
facies SO,-Ca.

La halita debe existir y a profundidades mayores, ya que no se ha encontrado en
superficie; y debe de ser responsable del enriquecimiento en cloruros y sodio de algunas
muestras de facies mixta. El resto de aguas pertenecientes a esta facies puede estar en
relacién con fenémenos de mezcla de aguas de distintas caracteristicas fisicoquimicas
(puntos nimero 54 de facies HCO,-SO,-Ca-Na; 52 y 74 de facies SO,-HCO,-Ca-Na; 2
de facies HCO,-SO,-Cl-Ca-Mg. Figura 64).

2.1.1.2- Diagrama de Schoeller-Berkaloff

El diagrama de Schoeller-Berkaloff consiste en la representacién gréfica en lineas de
la composicién quimica de un agua subterrdnea, en una escala logaritmica especifica
para cada ion. Esta representacién permite visualizar las principales diferencias
hidroquimicas de distintas muestras de agua en un mismo diagrama. Destaca también
por su capacidad de ilustrar las diferencias de salinidad total de las aguas. Las diluciones
en este tipo de representacién corresponden a lineas de geometria idéntica pero
trasladadas a lo largo de los ejes verticales del diagrama (Novak y Eckstein, 1988).

La representacion gréfica en este diagrama de todas las muestras recogidas en estiaje
(52) dificultaria enormemente la observacién de detalles correspondientes a las diferentes
muestras, a lo sumo sélo se podria visualizar el rango de variacién de la mineralizacién
total. Asi, he intentado reducir el nimero de muestras representadas en el diagrama de
Schoeller-Berkaloff, y al mismo tiempo conservar al méximo la informacién del conjunto
de los datos adquiridos. Para ello he desarrollado un tratamiento estadistico selectivo de
la composicién analitica de las aguas subterraneas recogidas en estiaje, sobre la base de
su conductividad eléctrica.

La serie de datos representados gréficamente estd limitada por un minimo y un
maximo absolutos, mientras que los valores intermedios se desglosan en intervalos de
conductividad eléctrica creciente. Sobre estos tltimos, el calculo de la conductividad
eléctrica media de cada intervalo me ha servido para crear un patrén de comparacién y
asi obtener la composicién quimica més representativa de las aguas subterraneas
representadas.

En la figura 63 muestro el diagrama de Schoeller-Berkaloff de las muestras de aguas
subterrdneas maés representativas para cada intervalo de conductividad eléctrica definido.
La facies hidrogeoquimica es claramente bicarbonatada célcica en el caso de la
mineralizacién mas baja (conductividad eléctrica inferior a 300 uS/cm), por contra las
aguas de mineralizacién més alta presentan facies sulfatada célcica (conductividad
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eléctrica superior a 1500 wS/cm). La facies hidrogeoquimica de las aguas es
bicarbonatada calcico magnésica para los intervalos de conductividad eléctrica 300-400 y
400-500 y bicarbonatada sulfatada calcica para los intervalos de 500-600 y 600-900.
Para aguas de conductividad eléctrica mayor (intervalo 1000-1500) se asiste a un relevo
del ion bicarbonato por el sulfato dando lugar a una facies SO,-HCO,-Ca-Mg. En
general, la evolucién espacial de la facies hidrogeoquimica consiste en un aumento
gradual y progresivo en los contenidos de todos los iones mayoritarios, sobre todo en
SO, Cl, Na y K; y en menor medida, en HCO,, Mg y Ca.
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Figura 63.- Representacién en diagrama de Schoeller-Berkaloff de la composicién
quimica representativa de los distintos intervalos de conductividad eléctrica definidos
para las aguas subterraneas muestreadas en época de estiaje.

Esta evolucién espacial de la mineralizacién y por consiguiente el cambio progresivo
de facies hidrogeoquimica desde HCO,-Ca hasta SO,-Ca, es explicable por la existencia
de materiales triasicos ricos en evaporitas, responsables del suministro de iones sulfato,
cloruro y sodio, y en menor medida de calcio y magnesio.

2.1.1.3- Diagrama de Stiff

El diagrama de Stiff consiste en una construccién poligonal cuyos vértices
corresponden a la concentracién de los seis iones mayoritarios que se encuentran
usualmente en aguas naturales. El tamano de esta estructura poligonal es proporcional a
la mineralizacién total del agua correspondiente, por ello, las aguas de similar origen pero
con diferentes grados de dilucién, muestran gréaficos de aspecto parecido aunque de
tamano distinto (Novak y Eckstein, 1988). Légicamente, los gréficos de tamano maés
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grande corresponden a las aguas méas mineralizadas, siempre que se mantenga la misma
escala de representacién para todos los gréaficos.

En la figura 64 se observa cémo coinciden los poligonos méas grandes con las aguas
subterrdneas drenadas por puntos acuiferos préximos a afloramientos del Trias. Los
contenidos i6nicos mas destacables corresponden a sulfatos y magnesio (puntos n° 1, 20,
24, 63, 66, 78. Figura 64); y en menor medida los de cloruros y sodio (puntos n° 1, 52,
56, 63, 66, 78. Figura 64).

La variabilidad espacial de la mineralizacién de las aguas subterréaneas de la zona de
estudio (Figura 64) depende claramente del aumento, fundamentalmente, en los
contenidos en sulfatos y calcio, debido a la disolucién de los yesos de los materiales poco
permeables del Trias. Los contenidos en cloruros y sodio, también experimentan algunos
aumentos aunque relativamente mas discretos.

2.1.2- Analisis en componentes principales (ACP)

El Anélisis en Componentes Principales o ACP es un método estadistico de anélisis
multivariante que consiste en una condensacién de largas series de datos (como ocurre
con los datos hidrogeoquimicos) y permite un resumen significativo de la informacién
contenida en los mismos. Esta herramienta matematica ayuda a discriminar cuales son
los principales factores influyentes en la hidrogeoquimica del agua subterrdnea y sus
interacciones (Bakalowicz 1979, 1984, 1994; Mudry 1987 y 1991; Mudry vy Blavoux,
1986).

Este tipo de analisis, de facil ejecucion, ofrece una serie de ventajas frente a las
representaciones gréficas clésicas, en el sentido de que permite, en un tnico tratamiento,
considerar un gran nimero de variables, resumir la informacién de manera clara y simple
y por Ultimo ilustrar sobre los factores principales responsables de la evolucién de estas
variables.

El ACP permite establecer las relaciones existentes entre los distintos pardmetros
estudiados, asi como agrupar las muestras de agua de acuerdo a los factores que influyen
en la varianza estadistica de la poblacién. Todo ello facilita enormemente la
interpretacién del conjunto de los datos, puesto que la figura resultante permite visualizar
la realidad de estas relaciones.

En ningin caso el método del ACP permite afirmar sobre las hipétesis emitidas vistas
a la explicacién de las interelaciones existentes entre los distintos paradmetros de una
muestra introducidos en el sistema de tratamiento informatizado (Bakalowicz, 1995). Asi
pues hay que ir validando los modelos bésicos conceptuales emitidos considerando los
datos geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos y por la aplicacién de las técnicas
existentes.

El ACP, aplicado al conjunto de los resultados analiticos de la totalidad de las

muestras tomadas en estiaje, revela la existencia de cuatro factores que explican hasta un
76 % de la varianza total, correspondiendo un 39 % al factor I (Figura 65 a).
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Las variables con maés peso sobre el factor [ son: conductividad eléctrica, calcio,
magnesio, sodio, estroncio, sulfatos y cloruros. Queda claro que éste es un factor de
mineralizacion (Figura 65 a). El segundo factor esté definido fundamentalmente por los
iones nitrato y potasio. Ambos iones suelen aparecer en concentraciones relativamente
altas cuando existen procesos de contaminacién de las aguas subterréaneas a parir de
fertilizantes. El hecho de que ambos determinan un factor, parece indicar la existencia de
procesos de afeccién a la calidad de las aguas de algunos manantiales por actividades
agricolas, especialmente ganaderas.

(15 %) 1L (15 %)

@ L Mineralizacién_ _ - %=~
::_—ii/l /”
. v—
— By

-

I (15 %)

1(39 %)

Figura 65.- Proyeccién de variables en distintos planos (a, c, d) y de observaciones (b)
segun diversos factores. Muestreo de estiaje.

El factor Il responde tnicamente a las variaciones del ion bicarbonato y caudal,
mostrando una clara independencia frente a otros pardmetros considerados en el anélisis,
como conductividad eléctrica, calcio y magnesio, salvo en el caso del caudal cuyo punto
de representacién gréfica binaria (Figura 65 c) se coloca en el extremo practicamente
opuesto al bicarbonato, lo que significa que los dos pardmetros evolucionan
espacialmente en sentido contrario.

Es importante senalar que esta independencia del factor III respecto a los demas
factores parece poco légica. No obstante, los miuiltiples factores que condicionan al ion
HCO; pueden explicar el hecho. Por ejemplo, en la zona de estudio, Bouamama et al.,
(1996) identifican procesos de dedolomitizacién y de disolucién directa de calcita y
dolomita. Todo ello influye indudablemente sobre las variaciones que pueda
experimentar el ion bicarbonato, puesto que en semejantes condiciones
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hidrogeoquimicas es muy dificil observar una tendencia clara y una relacién bien
determinada con los demés elementos implicados en la mineralizacién, como el calcio,
magnesio y incluso sulfatos. También me parece poco aceptable no observar una
relacién de correlacion clara entre el bicarbonato y la conductividad eléctrica, tratdandose
de aguas subterraneas procedentes de rocas calcareas y registrdndose contenidos en este
ion bastante elevados en todos los casos (el contenido medio en bicarbonatos para el
conjunto de las muestras recogidas es de 270 mg/l). La heterogeneidad en el aporte de
CO, atmosférico o a particr del suelo, asi como la existencia de procesos
hidrogeoquimicos que afectan preferentemente al ion bicarbonato, determina su
comportamiento independiente de otros iones mayoritarios.

La variabilidad del factor IV estad definida principalmente por la temperatura, la cual
debe estar relacionada con el tipo de flujo subterrdneo (Figura 65 d). Debe quedar claro,
que en la zona de estudio el estiaje coincide con las temperaturas ambientes mas altas del
ano. Con las aguas subterrdneas estudiadas ocurre lo mismo, es en estiaje cuando se
registran valores més altos, lo cual puede interpretarse de dos formas principales: drenaje
de aguas mas equilibradas térmicamente con la roca; influencia de la temperatura
ambiental sobre las aguas de los acuiferos. Desde el punto de vista térmico, las aguas
estudiadas son bastante homotérmicas, lo cual parece indicar que la segunda posibilidad
antes anotada es la mas verosimil. De hecho, algunos de los valores mas altos de
temperatura registrados en estiaje corresponden a manantiales de escaso caudal,
relacionados con flujos muy superficiales o con materiales de baja permeabilidad, a
menudo instalados con pequenos abrevaderos y tuberias que conducen el agua desde
zonas relativamente alejadas (ejemplo del manantial de la Zarza, n° 69. Figura 61). En
estas condiciones, la insolacién diurna provoca el calentamiento de las aguas
muestreadas y se enmascaran gradualmente las variaciones debidas al comportamiento
hidrodinamico de los manantiales.

En otros casos (manantiales nimeros 10, 63, 99, etc. Figura 61) se registran valores
relativamente altos de la temperatura del agua por la existencia clara de flujos regionales
o relativamente profundos. No obstante, no existe un termalismo muy acusado, a lo
sumo adquiere caracter hipotermal, ya que las temperaturas méaximas registradas apenas
superan los 19 °C.

La gran mayoria de muestras u observaciones (Figura 65 b) se dispone alrededor del
origen de los ejes del ACP; no obstante, algunas muestras denotan cierta influencia de los
factores independientes que definen la mineralizaciéon y la contaminacién por nitratos.

2.1.3- Coeficientes de correlacion

En la tabla 12 muestro la matriz de correlacién entre las distintas variables
fisicoquimicas analizadas para todos los puntos acuiferos muestreados en estiaje. Destaca
la alta correlacién positiva entre la mineralizaciéon total y los contenidos en calcio,
magnesio y sodio. Respecto a los aniones, la correlacién entre los sulfatos y la
conductividad eléctrica es muy alta, y mediana entre esta ultima y los cloruros. Especial
mencién merece, el bajo coeficiente de correlacién entre la conductividad eléctrica y los
bicarbonatos, frente a lo que podria parecer maés légico, lo cual significaria la ausencia de
correlacién entre los dos pardmetros. Ya se ha comentado anteriormente el caracter
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independiente de este ion, muy influenciado por procesos hidrogeoquimicos especificos
que también afectan -aunque en menor grado- a iones tales como el Ca y el Mg, todos
ellos suministrados en parte por la roca acuifera carbontada.

Las altas correlaciones entre algunos pardmetros, especialmente sulfatos, calcio y
magnesio, sugiere procesos hidrogeoquimicos basados fundamentalmente en la
disolucién de rocas bicarbonatadas (calizas y dolomias) que intercalan evaporitas en su
base y, sobre todo, de yesos del substrato triasico.

CE
CE 1 Ca
Ca 0,9 |1 Mg
Mg 0,7 0,6 1 Na
Na 0,6 0,3 0,5 |1 K
K 0,2 0,1 0,1 04 |1 NO,
NO, 0,3 0,2 0,2 0,3 0,5 1 HCO,
HCO, 0,3 0,2 -0,03 0,2 -0,1 0,06 |1
¢l 0,5 0,4 0,5 0,8 0,3 0,2 0,03 |1 & S0
SO, 0,9 0,9 0,8 0,3 0,2 0,09 0,01 03 |1 :
Q 0,01 -0,02 0,08 0,04 -0,06 -0,1 -0,2 0,1 0,003 |1 Q
™ 0,04 0,2 -0,01 0,06 -0,04 -0,3 -0,1 0,1 0,2 -0,08 N

Tabla 12.- Matriz de correlacién para algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas subterraneas durante el estiaje.
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Figura 66.- Representacién de la relacién entre los contenidos totales en estroncio (mg/l)
versus sulfatos, calcio y bicarbonatos, para las aguas subterrdneas muestreadas en estiaje.

Los contenidos en estroncio (generalmente altos) registrados en las muestras de
aguas de la zona de estudio presentan una buena correlacién con algunos iones
mayoritarios. A medida que aumentan los contenidos en sulfatos, cuyo origen es
indudablemente los yesos del Trias, los de estroncio aumentan de igual manera (Figura
66). Ello permite pensar en una fuente comin para ambos iones. En el mismo sentido
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apunta la fuerte correlacién entre el calcio y el estroncio (Figura 66), mientras que hay
ausencia de correlaciéon entre éste y el ion bicarbonato (Figura 66). Aunque parte del
calcio puede proceder de la disoluciéon de carbonatos lidsicos, estos datos parecen
descartar la estroncionita (SrCO,;) como fuente de éste elemento minoritario. Asi, el
origen mas probable para el estroncio parece estar en la disolucién de celestina contenida
en las formaciones evaporiticas tridsicas. A este respecto, cabe citar que se han descrito
algunas mineralizaciones de celestina y barita asociadas a los yesos de las formaciones
tridsicas (Sanz de Galdeano et al., 1984).

2.1.4- Relaciones ionicas

El andlisis de los coeficientes de correlacién permite postular de forma general e
hipotética sobre los fenémenos hidrogeoquimicos que pueden tener lugar en los
acuiferos del &rea. Las relaciones iénicas, por su parte, son Utiles para trazar la evolucién
geoquimica del agua subterrdnea, lo que ayuda a entender mejor lo que ocurre en el
seno de los acuiferos.

En la figura 67 a represento los contenidos en sulfatos frente a las concentraciones en
calcio (meg/l) a escala bilogaritmica. Sélo unas pocas muestras, las de méas alto contenido
en sulfatos, se alinean con la recta de la relacién iénica 1:1, lo que indica que, para estas
muestras, el proceso hidrogeoquimico predominante es la disolucién del yeso del
substrato tridsico. La mayoria de las muestras se aparta y queda por encima de esta recta,
coincidiendo con las aguas relativamente menos mineralizadas, lo que sugiere que la
reacciéon mas relevante es la disolucion de la roca carbonatada, sin descartar la existencia
de disolucién de yesos.

La representacién de los cloruros frente al sodio (meg/l) a escala bilogaritmica
(Figura 67 b) muestra que algunas aguas, especialmente las de contenidos mas bajos en
estas especies, tienen un desajuste claro respecto a la relaciéon iénica 1:1. Se observan
tanto excesos como defectos en el contenido de sodio respecto al ion cloruro (de caracter
conservativo), los cuales deben estar en relacién con fenémenos de intercambio i6nico
de sodio con calcio y/o magnesio, tal y como lo han puesto en evidencia varios autores
en diversos acuiferos carbonatados (Back, 1966; Khan et al., 1972; Lawrence et al.,
1976; Edmunds y Lloyd, 1979; Chapelle, 1983; Scanlon, 1989; Plummer et al., 1990;
Herczeg et al., 1991; Siegel y Anderholm, 1994; Komor, 1994).

En la figura 67 c se representa el diagrama de dispersién Ca - HCO,. Varias muestras
presentan contenidos en bicarbonatos més bajos que la ratio 1:1, lo cual parece légico ya
que los bicarbonatos no sélo proceden de la disolucién de calcita, sino también de la
disolucién de la dolomita. En el caso de la Figura 67 d (relacion Ca+Mg - HCQO,)
ninguna muestra se sitia por debajo de la linea correspondiente a la relacién 1:1. Las
muestras que no se ajustan a esta relacién presentan contenidos excedentarios en calcio
y magnesio, a expensas de los contenidos en bicarbonatos. Esta tendencia puede
explicarse por el desarrollo de procesos de dedolomitizacién los cuales hacen que los
bicarbonatos disminuyen cuando aumentan las concentraciones en calcio y magnesio.
Més adelante se profundizara en la descripcién de este proceso hidrogeoquimico.
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La representacién gréfica en escala bilogaritmica de la suma de bicarbonatos y
sulfatos frente a la correspondiente de calcio y magnesio (Figura 67 e) muestra un buen
ajuste de la nube de puntos con la linea de ratio 1:1. Este hecho pone de manifiesto de
manera muy clara que el origen de este conjunto de cationes y aniones es la disolucién
de calcita, dolomita y yeso. Los dos primeros minerales son propios de los acuiferos
carbonatados de la zona de estudio, mientras el Gltimo se suele encontrar en el seno del
substrato triasico.
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Figura 67.- Representacién de la relacién entre los contenidos totales en diversos iones
(meg/l) mayoritarios de las aguas subterrdneas muestreadas en estiaje.

2.1.5- indices de saturacién

La Figura 68 muestra la relacién entre los indices de saturacién en diversos minerales
(calcita, dolomita, yeso y celestina) y el contenido total en sulfatos de las aguas
analizadas.

Se ha considerado, de acuerdo con Langmuir (1971), que el agua ésta saturada o en
equilibrio frente a la calcita cuando el indice de saturacién en este mineral toma valores
comprendidos entre -0,1 y +0,1. Valores inferiores o superiores a estas cifras son
indicativos de aguas subsaturadas o sobresaturadas, respectivamente, en este mineral.

Segln esta idea, s6lo 6 muestras estan en equilibrio respecto a la calcita, y el resto
estd en estado de sobresaturacién. Estos altos valores de saturaciéon en calcita contrastan
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con lo expuesto por diversos autores, como Langmuir (1971), Schuster y White (1972),
Rossi (1976), Scanlon y Thrailkil (1987), Hess y White (1992) y Grillot et al. (1993), los
cuales encuentran que, durante las épocas estivales, el estado de subsaturacién de las

aguas karsticas frente a la calcita es generalizado, debido a una disminucién de la
produccién del CO, en el suelo, por falta de humedad.

En cambio, Plummer et al. (1990), Cardenal (1993) vy Cardenal et al. (1994)
encuentran que la mayoria de las aguas subterrdneas en sus respectivas zonas karsticas
de estudio estéan ligeramente sobresaturadas durante el estiaje. Estos ultimos autores

identifican también en el seno de los acuiferos carbonatados estudiados procesos de
dedolomitizacién.
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Figura 68.- Representacién de la relacién entre los indices de saturacién en calcita,

dolomita, yesos y celestina en funcién del contenido total en sulfatos disueltos, para todos
los puntos acuiferos muestreados en estiaje.

Valores del indice de saturacién en dolomita comprendidos entre -0,5 y +0,5,
indican que el agua estd en equilibrio respecto a esta especie mineral (Plummer et al.,
1990). En la zona de estudio, exceptuando 3 muestras que estan subsaturadas y 7 que

estan claramente sobresaturadas, el resto de las aguas subterraneas estan saturadas o en
equilibrio respecto a la dolomita.

En lo que concierne al indice de saturacién respecto al yeso y la celestina, se observa
un estado claro de subsaturacién para todas las muestras. Aunque es de resaltar que a

medida que se incrementa el contenido en sulfatos también aumenta el grado de
saturacion en estos minerales, nunca se llega al equilibrio.
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2.1.6- Procesos hidrogeoquimicos mas destacados

En general, al tratarse de acuiferos kérstico-carbonatados, donde las formaciones
permeables estan constituidas por calizas y dolomias, las reacciones quimicas mas
comunes son las de disolucién de calcita y dolomita, responsables en definitiva de la
facies bicarbonatada célcico-magnésica predominante.
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Figura 69.- Diagramas de dispersién entre contenidos en sulfatos y diversos parametros
hidroquimicos analizados en el muestreo de estiaje. Los valores i6nicos representados en
ordenadas se expresan en meq/l.

En el subgrupo de aguas célcicas, la disolucién de calcita es mucho maés intensa que
la de la dolomita debido a que la cinética de disolucién de este ultimo es
considerablemente maés lenta que en el caso de la calcita (Plummer et al., 1978;
Busenberg y Plummer, 1982), aunque es de resaltar que la mayoria de las muestras de
este grupo corresponden a puntos acuiferos relacionados con materiales acuitardos, con

contenidos poco significativos en dolomita (calizas nodulosas, calizas tableadas con silex
y calizas margosas).

El incremento de los contenidos en magnesio en las muestras correspondientes al
subgrupo de aguas célcico-magnésicas es, en parte, resultado de la mayor tasa de

disolucién de dolomita, gracias a tiempos mas largos de transito y mayor tiempo de
contacto agua-roca.

En la figura 69 represento los contenidos en sulfatos frente a algunos otros
parametros hidroquimicos. Se observa que a medida que aumenta la concentracién total

en sulfatos, también lo hacen el calcio y magnesio, mientras que el pH y los contenidos
en bicarbonatos experimentan una ligera disminucién.
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Se puede afirmar que estas tendencias son el resultado de fenémenos de
dedolomitizacién, tal y como han sido descritos por Hanshaw et al. (1978), Bach et al.
(1983) y Plummer et al. (1990). En este proceso, la disolucién del yeso del substrato
detritico-evaporitico triasico provoca la disoluciéon de dolomita de la roca acuifera y una
tendencia hacia la precipitacién de calcita. El incremento de la concentracién en calcio de
las aguas subterraneas, por disolucién del yeso, provoca la precipitacién de la calcita; al
precipitar ésta, la concentracién de carbonatos y bicarbonatos en el agua disminuye, lo
que da lugar a la disolucién de la dolomita y al incremento de magnesio disuelto en el
agua.

Los cloruros y el sodio tienen su origen principal en la disolucién de masas de halita
que se encuentran en el mismo substrato tridsico. Las cantidades de este mineral tienen
que estar muy reducidas en las proximidades de los acuiferos carbonatados estudiados,
puesto que los valores del indice de saturacién en halita son muy bajos (del orden de -7).
Los excesos y defectos de sodio frente al ion cloruro puede ser debidos a fenémenos de
intercambio iénico con el calcio y/o magnesio.

La celestina asociada a los yesos tridsicos es muy probablemente la fuente de los
importantes contenidos en estroncio detectados en las aguas subterraneas de la zona de
estudio.

2.2- Caracterizacion hidrogeoquimica en crecida

Después de la recuperaciéon de los recursos hidricos del conjunto de los acuiferos
karsticos de las Sierras Subbéticas cordobesas, como consecuencia de la caida de las
abundantes lluvias que marcaron el trénsito entre dos episodios climéaticos muy distintos,
a finales de Marzo y principios de Abril de 1996 llevé a cabo la sequnda campana de
muestreo hidrogeolégico e hidrodindmico general correspondiente a la época de aguas
altas o crecida,. '

Se muestrearon 98 puntos acuiferos en todo el &rea de estudio, casi el doble del
numero muestreado en el estiaje del afio hidrolégico anterior, debido a la aparicién o
vuelta al funcionamiento de muchos manantiales que se habian secado. En el desarrollo
de este epigrafe sélo se tienen en cuenta los datos analiticos de los puntos acuiferos
relacionados con formaciones acuiferas carbonatadas lidsicas, otros niveles acuiferos
jurasicos y manantiales ligados a materiales acuitardos; por lo tanto se excluyen las
cuatro muestras correspondientes a puntos situados en rellenos cuaternarios. La tabla 13
resume los datos analiticos y pardmetros estadisticos béasicos de las aguas de la zona en
crecida, para distintos intervalos de mineralizacién.

2.2.1- Facies hidrogeoquimica .y tendencias evolutivas
2.2.1.1- Diagrama de Piper

En el diagrama de Piper (Figura 70) se representa el conjunto de resultados
analiticos de las aguas muestreadas en época de crecida. Esta muy claro el predominio

de la facies bicarbonatada célcica (34 muestras equivalente al 36 % del total), definida
por el mayor porcentaje del ion bicarbonato en los aniones y el calcio en los cationes. El
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proceso hidrogeoquimico responsable de esta facies es la disolucién preferente de calcita
con tasas bastante mayores respecto a la de dolomita. Es frecuente encontrar estos
escasos contenidos en magnesio en las aguas subterréaneas recogidas en surgencias que
drenan formaciones acuitardas (calizas nodulosas, calizas tableadas con silex y calizas
margosas) donde las dolomias son poco relevantes o inexistentes, como es el caso de los
puntos numeros 35, 36, 37, 38, 42, 70, 110, etc. (Figura 72). Algunos puntos, aunque
raros, corresponden a surgencias colgadas con flujos bastante cortos en el tiempo (punto
numero 69. Figura 72).

Intervalos 300-400 400-500 500-600 600-700 700-900 1000-2500
N° de muestras 8 19 25 14 12 14
Rango 45-61 46-100 50-111 82-131 74-142 114-455
Ca Media 53 75 79 112 104 232
Y 13 21 23 28 31 49
Rango 8-17 2-30 2-34 4-23 5-48 15-100
Mg Media 11 11 17 11 24 46
CvV 29 66 59 118 107 7
Rango 1-3 2-9 2-20 4-19 9-41 5-255
Na Media 2 3 7 9 22 52
CV 22 44 65 144 144 433
Rango 0-0,7 0-14 0-10 0-2,8 0,1-1,5 0-51
K Media 0 0 1 1 1 6
CcvV 131 126 265 | e | e |
Rango 9-18 6-59 6-100 12-77 12-137 7-191
NOs Media 13 17 38 41 47 56
Cv 27 85 69 50 66 100
Rango 153-214 175-320 183-366 244-374 221-351 183-351
HCO; Media 187 252 269 323 294 276
CcVv 10 15 17 29 32 29
Rango 5-9 5-14 7-27 9-36 18-69 11-479
Cl Media 7 9 13 18 36 98
CV 13 26 43 51 47 111
Rango 7-42 4-63 11-100 12-110 41-155 244-1324
SO, Media 15 20 39 43 91 533
CV 71 82 65 56 44 66
Rango 0,04-0,3 0,1-0,6 0,1-0,7 0,2-1,2 0,3-2,1 1,1-7,3
Sr Media 0,13 0,24 0,38 0,51 1,01 3,46
(Y 69 47 46 49 53 55
Rango 11,8-15,6 11,4-17,1 11,9-18,1 12,4-18,2 13,7-18,3 13,8-19,3
T(°C) Media 14,1 14,8 15,4 15,0 16,0 16
CV 8 13 10 24 24 23

Tabla 13.- Datos estadisticos basicos correspondientes a las aguas representativas
de diversos intervalos de conductividad eléctrica definidos para el conjunto de puntos
acuiferos muestreados en crecida. La conductividad eléctrica se expresa en uS/cm a 25
°C, la temperatura en grados centigrados, las concentraciones i6nicas en mg/l, el CV
(coeficiente de variacién) en porcentaje.

Existen también 25 muestras (27 % del total) de facies bicarbonatada calcico
magnésica, definida por el mayor porcentaje del ion bicarbonato en los aniones. Los
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procesos hidrogeoquimicos responsables de esta facies, la segunda mas frecuente en la
zona de estudio, corresponden a la disolucién de las calizas y dolomias que conforman
los distintos niveles acuiferos presentes en el area de estudio. El enriquecimiento de las
aguas de facies bicarbonatada célcico magnésica en sulfatos produce un cambio
progresivo de la misma hacia aguas bicarbonatada sulfatada célcico magnésicas (16
muestras o 17 % del total) y sulfatada bicarbonatada célcico magnésicas (6 muestras),
asistiendo a un relevo del bicarbonato por el sulfato. Las facies hidrogeoquimicas
sulfatadas y cloruradas son bastante pocas, 2 muestras estdn claramente sulfatadas
calcico magnésicas y 2 corresponden a aguas cloruradas sodico célcicas. Esta tendencia
evolutiva espacial, posiblemente encuentra su explicacién en las masas de yesos y halita
que se encuentran entre los materiales del Trias.

Facies
Hidrogeoquimica

% HCO,-Ca

o HCO,-Ca-Mg

« HCO;-SO,-Ca-Mg
= SO,-HCO,-Ca-Mg
SO,-Ca-Mg

Cl-Na-Ca
Mixta

e x +

10
Ca Na+K HCO, Cl
Figura 70.- Representacién en diagrama de Piper de las aguas muestreadas en crecida.

Se definen, igual que en estiaje aunque con menos porcentaje, aguas de facies mixta
(9 muestras equivalentes a 10 %) correspondiendo a contenidos poco relevantes en casi
todos los mayoritarios. Cabe citar los casos de los puntos nimeros: 10 de facies HCO.-
Cl-Ca-Mg-Na; 52 de facies SO,-CI-HCO;-Ca-Na; 75 con una facies HCO,-Cl-SO,-Ca-
Na-Mg.

La existencia de un substrato tridsico detritico-evaporitico rico en yesos y en menor
medida, en halita, influye indudablemente sobre la quimica general de las aguas
drenadas por las distintas surgencias. Puesto que los materiales tridsicos se encuentran
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ocupando frecuentemente las areas mas deprimidas topogréaficamente, o subordinados
estratigrafica y tectonicamente a otras formaciones de caracter karstico carbonatado, las
surgencias que mas acusan su influencia suelen ser las de cota mas baja, aunque hay
excepciones. Asi, muchas de estas surgencias, y, por supuesto, las que emergen de
niveles acuiferos o acuitardos del propio Trias, suelen mostrar una facies
hidrogeoquimica sulfatada célcico magnésica o clorurada sédico célcica dependiendo de
que predomine el ion sulfato o cloruro, respectivamente.

2.2.1.2- Diagrama de Schoeller-Berkallof

Siguiendo el mismo procedimiento de representacién que en el caso del muestreo en
estiaje, se seleccionaron las muestras mas representativas de distintos intervalos de
conductividad eléctrica.

En la figura 71 se muestran los perfiles correspondientes a la composicién quimica de
las aguas recogidas en algunos puntos acuiferos de la zona de investigacién. Destaca, en
primer lugar, la disposicion de las lineas graficas en un orden ascendente desde
contenidos i6nicos muy bajos hasta otros considerablemente altos, es decir la variabilidad
espacial de la hidroquimica de las aguas subterraneas de la regién es muy grande. La
muestra correspondiente a la mineralizacién minima responde a una facies
bicarbonatada célcica, donde el calcio y el bicarbonato son los iones predominantes. Se
trata de una surgencia colgada situada a una altitud bastante alta (Toledo n° 58 a cota
1020 m, Figura 72) que drena unas formaciones acuitardas de calizas con silex.

Las aguas subterrdneas pertenecientes al intervalo 300-400 son de facies
bicarbonatada célcico magnésica, sin embargo las correspondientes a los intervalos de
conductividad eléctrica de 300-500, 500-600 y 700-900 son de facies bicarbonatada
sulfatada célcico magnésica, mostrando un enriquecimiento relativo en sulfatos y un
relevo progresivo del bicarbonato a favor de este ultimo. El intervalo de conductividad
eléctrica 600-700 estd representado por aguas bicarbonatadas célcicas. Se trata de
manantiales de pequefo caudal que drenan formaciones poco permeables postlidiscas
(calizas margosas y margocalizas).

En el grupo de aguas subterraneas con maéximos de conductividad eléctrica
superiores a 1000 se pueden definir dos facies hidrogeoquimicas distintas. La primera es
la sulfatada bicarbonatada calcico magnésica en la que predominan los sulfatos y calcio
(intervalo 1000-1500), la segunda corresponde a aguas cuya composicién quimica esta
determinada preferentemente por la alta concentracién en cloruros y sodio; se trata de
aguas de facies clorurada sédica (Tomasa n°® 3 del inventario, Figura 72). Las muestras
correspondientes a estas facies estan situadas directamente en las formaciones geoldgicas
tridsicas, las cuales presentan frecuentes masas discontinuas de yesos vy en ocasiones de
halita, como ya se habia indicado anteriormente.

2.2.1.3- Diagrama de Stiff
En la figura 72 represento los diagramas de Stiff méas significativos correspondientes

a algunos puntos acuiferos seleccionados del muestreo en época de aguas altas. Como
en el caso de estiaje, el tamano y morfologia del diagrama depende no solo del tipo de la
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formacién geolégica en donde se sitia el punto acuifero, sino también de la situacion
respecto a la zona de recarga y de las dimensiones de la cuenca subterranea.

meq/l
Ca Mg Na+K cl SO, HCO,
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Figura 71.- Representacién en diagrama de Schoeller-Berkaloff de la composicién
quimica representativa para distintos intervalos de conductividad eléctrica. Muestreo en
crecida.

Los diagramas de Stiff méas pequefios corresponden a aguas de débil mineralizacion,
en las cuales los iones predominantes son los bicarbonatos y el calcio (facies
bicarbonatada célcica). Se trata, por regla general, de aguas subterrdneas que drenan
formaciones acuitardas o en ocasiones manantiales de cota relativamente alta, con
pequenas superficies de alimentacién y de cortos tiempos de contacto agua-roca. Los
mas grandes coinciden con afloramientos tridsicos que suministran tanto sulfatos como
cloruros a las aguas subterraneas que las drenan, dando lugar a facies sulfatada calcica o
clorurada sédica.

Los tamanos intermedios corresponden a aguas subterraneas en diferentes estados
de evolucién hidrogeoquimica espacial. Coinciden, en general, con surgencias de cota
baja vy con diversos sondeos, cuyas aguas han descrito largos recorridos desde el area de
recarga y han alcanzado, dependiendo de factores litolégicos, diferente identidad
hidrogeoquimica. En este caso destacan las aguas de facies bicarbonatada calcico-
magnésica, con tendencias hacia la sulfatada célcica y clorurada sédica pasando por la
bicarbonatada sulfatada célcico magnésica y sulfatada bicarbonatada célcico magnésica.
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2.2.2- Analisis en componentes principales (ACP)

El ACP correspondiente a las muestras recogidas durante la época de aguas altas
permite definir 4 factores, igual que en caso del estiaje, los cuales explican un 78 % de la
varianza total. En el factor I (Figura 73 a) tienen bastante peso la conductividad eléctrica,
sulfatos, estroncio, calcio y magnesio. En definitiva es un factor que explica el 38 % de la
varianza total y corresponde a un factor de mineralizacién.

Sobre el factor II (16 %) pesan esencialmente las variables cloruro y sodio, que se
independizan parcialmente del conjunto que conforma el factor I. Estos dos iones, al
encontrarse muy cercanos entre si en la representaciéon gréfica binaria, tienen un origen
similar.

11 (16 %) Tuaew)

“¥-._ Salinizacién @

>

o > il
1(38 %) ‘, /: .
T /I/ *‘.*”§— 1

= 4 —
- E
= Mineralizacién

01 (14 %) IV (10 %)

1(38 %)

11(16 %)

Figura 73.- Proyeccién de variables fisicoquimicas en distintos planos (a, ¢, d) v de
observaciones en el plano I-1I (b), del ACP para el muestreo de crecida.

El nitrato y el ion potasio permiten definen el factor Ill, el cual explica el 14 % de la
varianza total (Figura 73 c). Se trata, al no soler tener el ion nitrato un origen litolégico o
edéfico notable, de un aporte ajeno a los sistemas acuiferos, con toda probabilidad por
contaminacién agricola, especialmente la ganadera o aguas residuales, puesto que las
variables correlacionadas con el factor Il muestran una independencia de los demés
factores definidos.
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Al igual que ocurria en el estiaje, el ion bicarbonato muestra una independencia casi
total respecto a los factores antes definidos, asi, junto al caudal de las surgencias, el pH y
el Ba, define un cuarto factor que explica el 10 % de la varianza total (Figura 73 d). Esta
aparente independencia frente a los demés variables puede hacer pensar en un origen
diferente para el bicarbonato, es decir, que no procede de las mismas rocas. No ocurre
asi, puesto que los distintos procesos hidrogeoquimicos responsables de la puesta en
solucién de HCO, son en este caso la dedolomitizacién y la disolucién de las rocas calizas
y dolomiticas como antes comenté para el muestreo en estiaje.

Respecto a las observaciones es de destacar que en la representacioén grafica en el
plano I-II (Figura 73 b) se aprecia una evolucién espacial muy clara encaminada hacia
una mineralizacién cada vez mayor consistente en altas concentraciones en calcio,
magnesio, estroncio y sulfatos. Otras muestras indican un proceso de salinizacion,
caracterizado por la disolucién de masas de halita profundas y un contenido muy alto en
cloruros y sodio. Sin embargo, el mayor nimero de observaciones corresponde a una
mineralizacién media, al encontrarse la nube de puntos concentrada alrededor del origen
de la representacién gréfica.

2.2.3- Coeficientes de correlacion

La tabla 14 muestra la matriz de correlacién calculada para los distintos parametros
fisicoquimicos de las aguas subterrdneas muestreadas durante la época de crecida
(Marzo-Abril de 1996).

Se observa que los mayores coeficientes de correlacién son los obtenidos entre la
conductividad eléctrica y algunos de los iones mayoritarios del agua, v también entre
algunos de ellos. Basicamente no hay diferencias apreciables respecto a los coeficientes
de correlacién calculados en estiaje.

Los coeficientes de correlacién estimados entre el ion bicarbonato, la conductividad
eléctrica (Figura 74 a) y los demés iones mayoritarios es muy baja, lo que sugiere, como
se ha dicho (! repetidas veces ii) anteriormente, la existencia de fenémenos
hidrogeoquimicos que afectan de forma especifica a este ion. Esa baja correlacién lineal
parecerfa indicar que el ion bicarbonato no tiene influencia sobre la conductividad
eléctrica del agua, lo cual no es cierto. Si se representan ambos pardmetros en escala
bilogaritmica (Figura 74 b), la correlacién aumenta considerablemente, evidenciando una
relacién potencial entre ambos, del tipo y = a * x°. No obstante, este tipo de relacién
expresa un menos peso relativo de la concentracién en HCO; en la conductividad
eléctrica total de las aguas, diluida por el efecto de otros iones de mayor conductividad
especifica.

Los contenidos en estroncio encontrados en las aguas de los puntos acuiferos
muestreados siguen siendo relativamente altos en el muestreo de crecida. Se observa una
buena correlacién entre la concentracién en éste parametro y la de sulfatos (Figura 74 c),
con un coeficiente de correlacion de 0,9. Las variaciones en la concentracion en
estroncio se ven intimamente ligadas a las del ion sulfato.

119



BOUAMAMA. M IV.- Caracterizacién hidrogeoquimica general . . .

En la figura 74 d represento el calcio respecto al estroncio. Se observa, también una
alta correlacién entre ambos a nivel espacial. Sin embargo, las muestras con bajos
contenidos en calcio se desvian un poco de la recta de regresién lineal. El
enriquecimiento de las aguas en estroncio encuentra su explicacién en la disolucién de
mineralizaciones de celestina que se encuentran, asociadas con yesos de las formaciones
geoldgicas de edad triésica.

CE
Ca 0,8 1 Mg

Mg 07 | 07 |1 Na

Na 0,7 | 02 03 i .

K 02 | 01 0,1 01 i NO,

NO, 02 | 02 02 | 002 | 05 i HCO,

HCO, | 03 | 04 | 02 | 0,07 | 0,00 [ o1 [i

al 0,7 | 02 03 | 099 | 0,09 | 001 | 0,07 Ji~<l

SO, 08 | 09 08 | 02 02 | 009 | 01 02 [T~30

Q 0,06 | -0,07 | 0,001 | -0,02 | -0,06 | -02 0,1 0,01 | 002 [T~

i 03 [ Ol [03 [ 02 | 003 [ o1 | 02 | 02 | 01 |01 Ji~4&_

Tabla 14.- Matriz de correlacién para algunos pardmetros fisicoquimicos analizados en
las aguas en crecida.

La representacion gréfica a escala bilogaritmica entre los contenidos en bicarbonato
y estroncio muestra una débil correlacién lineal y, por consiguiente, la independencia de
sus variaciones mutuas (Figura 74 e).

2.2.4- Relaciones ionicas

La representacién de los contenidos en sulfatos frente al total de calcio en escala
bilogaritmica (Figura 75 a) muestra que, para los contenidos més altos en sulfatos el
ajuste de los valores experimentales con la linea 1:1 es muy bueno, lo que indica que en
estos puntos acuiferos la reaccién més significativa es la disolucién del yeso.

Para el resto de muestras, de menor mineralizacién total, la relacién Ca:SO, es
superior a 1, debido a aportes adicionales de calcio por disolucién de rocas carbonatadas
de los acuiferos.

En la figura 75 b muestro la relacién iénica entre el ion bicarbonato y el calcio. La
mayoria de las muestras se sittia por debajo de la recta correspondiente a la relacién 1:1.
Este defecto de calcio revela que el bicarbonato no puede provenir sélo de la disolucién
de calcita sino que hay que pensar en otra fuente. Para ello represento en la figura 75 c la
concentracién de bicarbonatos frente a la suma de calcio y magnesio. En esta ocasién el
ajuste de la nube de puntos es muy bueno para un gran nimero de muestras, lo cual
indica que la disolucién de dolomita también contribuye a incrementar el contenido en
bicarbonatos de las aguas subterrdneas del area de estudio. Se vuelve a observar que
algunas muestras presentan contenidos menores en bicarbonatos a favor de altas
concentraciones en calcio y magnesio, lo cual puede estar relacionado con procesos de
dedolomitizacién.
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Figura 74.- Diagramas de dispersién entre diversos pardmetros fisicoquimicos en el
muestreo de aguas altas. Valores i6nicos en mg/l; valores de conductividad eléctrica en
wS/cm a 25°C. .

El ajuste del conjunto de las muestras analizadas con la linea representativa de la
relacién iénica 1:1 entre HCO, + SO, y Ca + Mg (Figura 75 d) muestra que los procesos
hidrogeoquimicos responsables de la identidad hidrogeoquimica de las aguas
subterraneas del area de investigacién implican varias reacciones quimicas que ponen en
juego calcita, dolomita y yeso.

En la figura 75 e represento la relacion i6nica entre cloruros y sodio. Gran parte de
las muestras se ajustan bien con la recta 1:1, sin embargo, las de débil mineralizacién se
sittan por debajo de esa linea. Este defecto de sodio respecto a cloruros sugiere
fenémenos de intercambio i6nico que afectan al sodio. El exceso del ion sodio también
debe de estar en relacién con estos fenémenos.

2.2.5- Procesos hidrogeoquimicos mas destacados

En la figura 76 muestro la relacién entre los contenidos en sulfatos frente al calcio,
magnesio y bicarbonatos. Se observa que el calcio y magnesio disueltos se incrementan a
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medida que aumenta la concentracién total en sulfatos; sin embargo, los bicarbonatos
registran una ligera disminucién. Las aguas con pequefias concentraciones en sulfatos no
muestran estas tendencias, lo que refleja que en los puntos acuiferos correspondientes,
los procesos hidrogeoquimicos més influyentes son los de disolucién de calcita y/o
dolomita responsables de la facies bicarbonatada célcica o célcico-magnésica.

100 30
Ca Ca b
®
10 ()
& 1 ) ®e
[ ] 15 4 - °
1 4 [ - e ©
a [ ]
1:1 [
-
0.1 t T T 0 T T
0.01 0,1 10 100 2 4 6 8
SO, (meqg/l) HCO; (meg/l)
40 100
Ca+ Mg o Ca+ Mg
[}
[ 10 4
20 A
®q (]
e
e & o O 14
[ )
- gnioland et d
0 T T 0,1 . T T
2 4 6 8 0,1 1 10 100
HCO; (meqg/l) HCO; + SO, (meg/l)

100

0,01 T T T
0,01 0,1 1 10 100
CI (meg/l)

Figura 75.- Representacion de las relaciones mutuas entre las concentraciones (megq/l)
en diversos iones y grupos de iones mas significativos, con indicacién de la relacion 1:1.
Muestreo en crecida.

~ La composicién quimica del subgrupo de aguas calcicas depende fundamentalmente
de la disolucién de calcita. El incremento de los contenidos en magnesio en las muestras
correspondientes al subgrupo de aguas bicarbonatadas célcico-magnésicas es en parte
resultado de la mayor tasa de disolucién de dolomita, debido a tiempos mas largos de
transito y mayor tiempo de contacto agua-roca.

Otro fenémeno hidrogeoquimico que vuelve a ponerse de manifiesto en la crecida,

de importancia esencial para comprender la hidroquimica del area de estudio, es la
dedolomitizacién. La disolucién del yeso del substrato detritico-evaporitico tridsico
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provoca la disolucién de dolomita de la roca acuifera y una tendencia hacia la
precipitacién de calcita. El incremento de la concentracién del calcio de las aguas
subterraneas, por disolucién del yeso, provoca la precipitacién de la calcita; al precipitar
ésta, la concentracién en carbonatos v bicarbonatos del agua disminuye, lo que da lugar
a la disolucién de la dolomita y al aumento del contenido en magnesio del agua.
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Figura 76.- Diagramas de dispersién entre contenidos en sulfatos y los contenidos (en
meq/l) de calcio, magnesio y bicarbonato para las aguas muestreadas en crecida. Se
resaltan las muestras pobres en sulfatos, donde no se observan tendencias definidas
seglin aumenta el contenido en sulfatos.

Los cloruros y sodio tienen su origen en la disolucién a partir de masas mas o menos
voluminosas de halita que se encuentran dispersas en el mismo substrato tridsico. El
relativo enriquecimiento, que a veces se observa en sodio puede ser debido a fenémenos
de intercambio iénico con el calcio y/o magnesio. Lo mismo se puede decir para defectos
de sodio frente al ion cloruro.

2.3- Diferencias mds destacadas en la hidrogeoquimica de estiaje y crecida

La caracterizacién hidrogeoquimica general de los acuiferos karstico-carbonatados
de la zona de estudio no muestra grandes diferencias entre las épocas de estiaje y
crecida. Las facies hidroquimicas encontradas son las mismas, con un predominio claro
de la facies bicarbonatada célcica y de la bicarbonatada célcico magnésica respecto a las
demas. No se aprecian tampoco grandes diferencias de porcentajes (sobre el total de
puntos acuiferos muestreados) de facies hidrogeoquimica, salvo en el caso de la facies
mixta, la cual esta mejor representada en estiaje (25 %, frente al 10 % en crecida),
debido seguramente a largos tiempos de contacto agua-roca, especialmente en las partes
mas bajas de los acuiferos en donde se encuentran los materiales evaporiticos de yeso y
halita.
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En general, los valores de conductividad eléctrica de los mismos puntos acuiferos
muestreados en estiaje y crecida son bastante parecidos, lo cual implica una cierta
homogeneidad hidroquimica temporal de los acuiferos kéarstico-carbonatados del sur de
Cérdoba, al igual que demuestran Antigiedad y Sancho (1988) para los acuiferos
carbonatados del Pais Vasco. Sin embargo, en algunos casos existen incrementos en los
valores de conductividad eléctrica, relacionados con la existencia de un flujo tipo pistén o
con una disolucién preferente de materiales evaporiticos poco profundos.

Los fenémenos de dilucién son bastante raros, ya que no se han registrado grandes
disminuciones en los valores de conductividad eléctrica. El caso mas significativo y
atipico es sin duda el del manantial Melilla (n® 33 del inventario, Figura 61), cuya
conductividad eléctrica pasa de 2700 uS/cm en estiaje a tan solo 323 wS/cm en crecida.
Se trata de una pequefa surgencia que drena materiales arcillosos tridsicos con
abundantes yesos, cuyo caudal en estiaje fue muy bajo (0, 07 I/s), mientras que en
crecida superé los 7 I/s. La disminucién del valor de conductividad eléctrica es explicable
por la disminucién de las concentraciones de todos los elementos quimicos mayoritarios,
incluido el estroncio (ver composiciones quimicas en AnexoZ), resultado de una
renovacién importante de las aguas del acuifero y fruto de una dilucién espectacular de
las mismas. La facies hidrogeoquimica del manantial Melilla pasa de ser claramente
sulfatada célcica en estiaje a bicarbonatada célcico magnésica en crecida.

3- CLASIFICACION HIDROGEOQUIMICA DE LOS PUNTOS ACUIFEROS

La caracterizacién hidrogeoquimica general de las aguas subterrdneas de los puntos
acuiferos del éarea estudiada revela la existencia de 7 tipos distintos de facies
hidrogeoquimica. Esta variabilidad espacial depende de varios factores relacionados
entre si y de dificil identificacién. Sin embargo a la luz de lo expuesto anteriormente se
puede hacer algunas consideraciones respecto a la tipologia de los manantiales del area.

El punto de partida puede ser la facies hidrogeoquimica del agua, puesto que es el
resultado de las interacciones de los distintos factores que condicionan el medio
hidrolégico subterraneo (Custodio, 1986). Siguiendo éste criterio, y teniendo en cuenta
los tiempos de contacto agua-roca y la litologia de las distintas formaciones
hidrogeoldgicas, se puede establecer una clasificaciéon sistemética de los puntos acuiferos
muestreados en la zona de estudio.

En la figura 77 presento de forma esquemética los distintos manantiales identificados
en la zona de estudio, junto con los diferentes factores determinantes de la facies
hidrogeoquimica del agua subterrdnea correspondiente.

Un primer grupo (A) esta constituido por aguas bicarbonatadas célcicas. A excepcién
de la parte sur de la zona de estudio, estos manantiales se suelen encontrarse a cotas
superiores a los 800 m. Un aspecto méas comin entre ellos, es que constituyen un sistema
de drenaje de cuencas subterraneas con superficies reducidas y con flujos locales
(caudales, en general, inferiores a 1 I/s). Sin embargo, existen grandes diferencias
hidrogeoquimicas entre todos estos puntos, lo que induce a desglosarlos en dos
subgrupos:

124



Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos kdrsticos . . .

A,- Corresponde a manantiales que drenan formaciones acuiferas de gran interes
(calizas ooliticas, calizas y dolomias del Lias inferior y medio), pero en las que el
rapido transito del agua a través de las débiles zonas no saturadas le impide alcanzar
altos contenidos en magnesio y son de baja mineralizacién total. Se trata de
manantiales epikarsticos o colgados a favor de niveles de baja permeabilidad o por la
estructura tecténica. Suelen secarse en periodos muy secos.

A,- Estd constituido por surgencias que drenan formaciones hidrogeolégicas poco
permeables, postliasicas, como calizas nodulosas, calizas con silex, calizas tableadas y
calizas margosas, las cuales constituyen acuitardos y muestran escasos contenidos en
dolomita. En éste caso, la mineralizacién total es relativamente més alta que en el
anterior, pero las concentraciones en magnesio siguen siendo débiles.

Materiales acuitardos
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Figura 77.- Esquema ilustrativo de la tipologia de manantiales y factores que
condicionan su hidrogeoquimica en el drea de investigacion.

Las aguas més mineralizadas (grupo B) corresponden a los puntos acuiferos mas

bajos de todo el &rea de estudio (altitud del orden de 500-600 m). Se distinguen dentro
de este grupo los subtipos siguientes:

B,- Manantiales que drenan los grandes acuiferos karsticos de la regién con flujos
preferentemente regionales, donde las aguas subterraneas presentan largos recorridos
desde la zona de recarga y, por consiguiente, mayores tiempos de contacto agua-roca.
Asi, el agua suele alcanzar altos grados de saturacién en minerales carbonatados. Estas
surgencias se ubican, por regla general, en el contacto de las formaciones calizo-
dolomiticas permeables con las arcillas y margas tridsicas ricas en yesos (en ocasiones
halita) que inducen a procesos hidrogeoquimicos de gran transcendencia. Suelen
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mostrar facies mayoritariamente HCO;-Ca-Mg y HCO,;-SO,-Ca-Mg. La facies SO,-
HCO;-Ca-Mg esté también presentada, aunque es bastante menos frecuente que los
anteriores.

B,- Comparten las mismas caracteristicas hidrogeolégicas que B,, pero en estos
manantiales la influencia de las evaporitas tridsica es manifiesta, imponiendo la
evolucién hidrogeoquimica de las aguas en varios sentidos. El caso més extremo es el
cambio de la facies hidrogeoquimica del agua hacia aguas claramente sulfatadas
célcicas o incluso cloruradas sédicas.

B,- Surgencias de escaso caudal y acuiferos asociados de poco interés hidrogeoldgico,
3 g g
que drenan afloramientos pequefos y discontinuos de dolomias y carniolas triésicas.
Suelen mostrar facies SO,-HCO,-Ca-Mg o mixta.

En definitiva, en la zona de estudio es posible establecer una serie de criterios
geoldgicos e hidrogeolégicos para clasificar los distintos puntos acuiferos presentes. Asi,
se pueden enumerar los siguientes: Cota del punto; dimensiones de la zona de recarga y
espesor de la zona no saturada; formaciones geolégicas que atraviesa el flujo antes de
alcanzar el manantial, su litologfa (caliza puras, dolomias, yesos, halita, celestina, etc.) y
sus caracteristicas hidrogeoldgicas (acuiferos o acuitardos) e hidrodindmicas
(permeabilidad y transmisividad); presencia circunstancial de formaciones geoldgicas
poco permeables intercaladas, las cuales juegan el papel de substrato o de barrera
hidrogeoldgica al flujo subterraneo.

4- NOTA ACERCA DE LOS CONTENIDOS EN NITRATOS

En general, en ausencia de procesos de contaminacién de importancia, las
concentraciones en nitratos de las aguas subterrdneas suelen ser bastante bajas, al no
soler tener éstos un origen litolégico o edéfico conocido. En el 4rea de estudio, sin
embargo, los contenidos en el ion nitrato son relativamente altos en muchas de las
muestras, indicando la existencia de procesos de contaminacién. En la tabla 15 muestro
algunos datos de las concentraciones de nitratos encontradas en las aguas recogidas en
estiaje y crecida.

En ambos periodos se detectan concentraciones relativamente altas en nitratos,
correspondiendo el 35 % (estiaje) y el 22 % (crecida) del total de muestras a aguas con
contenidos que superan el limite de potabilidad (50 mg/l), lo cual indica la existencia de
procesos de contaminacion.

En aguas altas, la mayoria de las muestras presenta contenidos inferiores a 20 mg/l
(48 %) ello, en parte es debido a que se ha muestreado un niimero mayor de surgencias
situadas a cotas altas, con menos focos potenciales de contaminacién en su éarea de
recarga, que en el muestreo realizado en época de estiaje. También hay que tener en
cuenta el efecto de dilucién que supone la intensa recarga de los acuiferos sobre las
concentraciones de los nitratos.

Para ilustrar sobre las causas de los procesos de contaminacién por nitratos de las
aguas de la zona de estudio, procedi a la realizacién de un inventario general de los focos
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potenciales de contaminacién situados por encima de las formaciones acuiferas
estudiadas. En el mapa de la figura 78 muestro la situacién y la tipologia de los distintos
focos encontrados.

Figura 78.- Situacién de los focos potenciales de contaminacién inventariados en las
zonas de recarga de los acuiferos kéarsticos de la zona de estudio

En definitiva, se han inventariado un total de 40 focos potenciales de contaminacién
(Figura 78), correspondiendo la mayoria (26 focos) de ellos a granjas de cabras y/o
ovejas; 7 son granjas de caballos; 6 de cerdos y un pozo negro. Las granjas de caballos y
cerdos se pueden considerar como focos potenciales concentrados ya que se encuentran
muy localizados en el espacio y el ganado se encuentra encerado en los establos, sin
embargo las granjas de cabras y ovejas deben de corresponder a una contaminacién
extensiva, debido a que el ganado, especialmente las ovejas, tienen un régimen de vida
expansivo a través de las superficies calcareas de los acuiferos. Se observa también que la
mayoria de asentamientos de granjas esté situada por encima del acuifero Cabra-Alcaide,
debido a su topografia suavizada y a su superficie subhorizontal, las cuales facilitan el
acceso y el asentamiento.
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Estiaje Crecida

Intervalos de numero de  |% del total de |namero de % del total de

concentraciéon  |muestras muestras muestras muestras
00-10 mg/1 3 6 14 15
10-20 mg/1 7 13 30 33
20-30 mg/1 13 25 11 12
30-40 mg/l 6 11 9 10
40-50 mg/1 3 10 7 8
50-60 mg/1 4 8 3 3
60-70 mg/1 5 10 5 3
70-80 mg/1 2 4 6 y
80-90 mg/1 1 2 0 0
>100 mg/l 6 11 6 7

Tabla 15.- Concentraciones de nitratos de las aguas recogidas en estiaje y crecida. Se
indican los porcentajes para intervalos de concentracién de nitratos creciente respecto al
total de muestras.
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Capitulo V

V- HIDROGEOQUIMICA DEL SISTEMA ACUIFERO CABRA-
ALCAIDE

1.- INTRODUCCION

En los acuiferos karsticos, las variaciones temporales del quimismo de las surgencias
han sido a menudo relacionadas con las caracteristicas fisicas y de permeabilidad del
conjunto de los materiales carbonatados, lo cual ha conducido a emplearlas como
criterio para diferenciar distintos tipos de comportamientos hidrodindmicos de los
sistemas kérsticos drenados. Asi, Garrels y Christ (1965) definen dos mecanismos de
flujo (difuso y en conducto) y concluyen que la variacién de la dureza es un buen
criterio para diferenciar entre los dos tipos de funcionamiento hidrodindmico. Shuster y
White (1971 y 1972) apuntan en el mismo sentido y consideran que el coeficiente de
variacién de la dureza de las aguas de los manantiales es una herramienta de gran
utilidad en la interpretacién de la estructura y del comportamiento hidrodinémico de los
acuiferos karsticos. Al igual que en este Gltimo caso, Ternan (1972) concluye que la
composicién quimica de las aguas subterrdneas de los manantiales de Yorkshire
(Inglaterra) depende de las caracteristicas fisicas de los sistemas que los alimentan.
Jacobson y Langmuir (1974) utilizan otros criterios, como el tipo de recarga, la
conductividad eléctrica y el coeficiente de variacién de la descarga, y proponen 4 tipos
de mecanismos de flujo en los karsts. Tanto Ede (1972) como Cowell y Ford (1983)
relacionan las grandes variaciones temporales de temperatura de las aguas subterraneas
con un flujo de tipo en conducto, mientras que las pequefas fluctuaciones son
indicativas de un sistema karstico difuso. Atkinson (1977) establece una clasificacién
formal de los acuiferos karsticos en los dos modelos ya apuntados por la mayoria de los
autores arriba citados; estos modelos conceptuales han sido ampliamente utilizados en
la literatura cientifica.

La consideracién de uno o unos pocos pardmetros fisicoquimicos aislados puede
conducir a errores en la interpretacién hidrodindmica de la cuenca Kkarstica vertiente al
manantial. Asi, a medida que se han ido conociendo las peculiaridades de un gran
namero de acuiferos kérsticos-carbonatados, se ha ido poniendo de manifiesto que la
interpretacién no es sencilla, de manera que, a menudo es necesario tener en cuenta
todos los aspectos hidrodinamicos, litolégicos, geométricos e hidrogeoquimicos posibles.

Como indican Marjolet y Salado (1975), las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas subterrdneas de los sistemas hidrogeolégicos karsticos estdn determinadas por la
litologia de los medios rocosos que éstas van atravesando, los procesos fisicoquimicos
que predominan en estos medios, el tiempo de permanencia del agua vy las diversas
condiciones o modalidades de circulacién que coexisten en los acuiferos. En el afio
1977, Bakalowicz demuestra que el coeficiente de variacién de los componentes
quimicos de las aguas kérsticas, cuando la distribucién es multimodal, no permite definir
con claridad la estructura del acuifero kérstico. Por otra parte, Scanlon y Thrailkill
(1987) rechazan los criterios de clasificacién establecidos por los autores anteriores y
demuestran que la variabilidad hidrogeoquimica de las surgencias no permite, en el
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caso del acuifero karstico de Inner Bluegrass (Kentucky), distinguir las caracteristicas
estructurales de los acuiferos que los alimentan. Recientemente, Raeisi vy Karami (1996)
sugieren determinar todos los factores que condicionan la hidroquimica del agua de los
manantiales, incluyendo factores externos al sistema karstico -como son tipo de recarga

(puntual o difusa), tipo y espesor del suelo, etc.- e internos (mecanismo de flujo, litologfa
y dimensiones de los sistemas acuiferos, etc. ).

En este capitulo se lleva a cabo la caracterizacién fisicoquimica a nivel espacial y
temporal y los procesos hidrogeoquimicos que se detectan en las principales surgencias
karsticas y en algunos pozos del acuifero Cabra-Alcaide. Las surgencias estan situadas a
diferentes cotas, drenan aguas con desigual tiempo de recorrido desde la zona de
recarga, presentan notables divergencias en su descarga y sus cuencas de alimentacién
estan afectadas en mayor o menor grado por la existencia de un substrato evaporitico
(quizas el aspecto mas original y destacado de este sistema). De forma similar, en los
capitulos siguientes se abordan los aspectos hidrogeoquimicos mas interesantes del resto
de los acuiferos de la zona de estudio, tratando los temas siempre desde la perspectiva
apuntada en esta introduccién.

2- FACIES HIDROGEOQUIMICAS Y TENDENCIAS EVOLUTIVAS
ESPACIALES A ESCALA GLOBAL

En el diagrama triangular de Piper, los resultados de un andlisis de aguas estan
representados con un simple punto, cuya posicién estd determinada por la composicién
quimica relativa en cationes y aniones. Asi, se pueden establecer comparaciones entre
varios andlisis correspondientes a aguas de un mismo punto acuifero, recogidas en
distintas situaciones hidrogeolégicas, o de distintos puntos acuiferos muestreados en las
mismas condiciones hidrogeolégicas. Ademas, esta ingeniosa construccién permite
detectar las posibles tendencias evolutivas espacio-temporales que puedan presentar las
aguas subterrédneas de un sistema hidrogeolégico, o incluso fenémenos de mezcla entre
diferentes tipos de aguas.

La representacién en el diagrama de Piper (Figura 79) de los datos analiticos de las
aguas subterréneas recogidas en los diferentes manantiales y sondeos que conforman la
red de control hidrogeoquimico del sistema acuifero Cabra-Alcaide permite observar la
existencia de distintos tipos de facies hidrogeoquimicas. A pesar de sus dimensiones
relativamente reducidas, la unidad acuifera de Cabra-Alcaide presenta una gran
variabilidad de las caracteristicas geoquimicas de las aguas subterraneas de sus
surgencias. En general, he identificado dos grandes grupos de facies hidroquimicas. El
primer grupo corresponde a aguas bicarbonatadas calcico magnésicas. A este grupo
podemos asignar las aguas de las surgencias de Zarza, Fuente del Rio, Piedras, Alhama
y Zagrilla y las de los sondeos surgentes nimeros 93 - 94. Las aguas del manantial de
Marbella presentan un cambio en el tiempo de facies hidroquimica, desde
bicarbonatada célcico magnésica a sulfatada célcica, junto con una tendencia hacia un
enriquecimiento en iones cloruro y sodio (Figura 79). Las aguas subterrdneas del
sondeo surgente 124 son claramente sulfatadas calcicas. Esta captacién se ubica en el
valle del rio Palancar, donde atravesé una serie muy potente de margas y yesos de

facies Keuper (70 m) antes de cortar las calizas ooliticas del Dogger de la unidad Cabra-
Alcaide.
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Segtn la clasificacién utilizada por Hendrickson y Krieger (1964), también adoptada
por Scanlon (1989), podemos distinguir dos subtipos dentro de las aguas
bicarbonatadas célcico magnésicas del acuifero Cabra-Alcaide, atendiendo al valor que
puede tomar la razén Ca/Mg: valores de Ca/Mg inferiores a 6 definen el subtipo de
aguas célcico-magnésicas (Ca-Mg); ratios mayores establecen el subtipo calcico (subtipo
Ca), dentro del cual podemos incluir las aguas de Zarza (Ca/Mg = 12,5), cuyos puntos
de representacion gréfica se sittian muy cerca del origen inferior izquierdo del tridngulo
de cationes del diagrama de Piper (Figura 79). Las aguas de los demdas manantiales

pertenecen al subtipo Ca-Mg, con valores de la razén Ca/Mg comprendidos entre 3 y 5
(Tabla 17).

Sondeo 124
Marbella

Fuente del Rio
Zarza

Alhama

Las Piedras

o Zagrilla
Sondeo 93-94
X Palancar

+ O % % e ¥

&

0 9

10 1
Ca Na+K HCO, Cl

Figura 79.- Representacién en diagrama de Piper de las aguas muestreadas en los
distintos manantiales del acuifero Cabra-Alcaide. Las flechas resaltan las evoluciones y
tendencias del quimismo del agua a nivel espacial y temporal.

Asi, en el sistema hidrogeolégico karstico Cabra-Alcaide se observa una evolucién
geoquimica espacial muy marcada de las aguas, pasando de una facies propia de
sistemas acuiferos carbonatados (HCO,;-Ca-Mg de Zarza y Fuente del Rio) a una facies
sulfatada-célcica por enriquecimiento en el ion sulfato, como consecuencia de la
disolucién del yeso que se encuentra en el substrato tridsico (sondeo surgente ntimero
124 y Zagrilla). En las surgencias de Piedras y Marbella, ademéas de un enriquecimiento
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en sulfatos, se observa un incremento en cloruros, indicando la existencia de halita en
sus cuencas de alimentacién. Cabe destacar el caso de la surgencia de Zagrilla, cuyas
aguas presentan una evolucién temporal espectacular, ya que el sulfato pasa de
representar del 20 al 40 % de la carga salina sobre el total aniénico. En el manantial de
Marbella la evolucién temporal traduce una dilucién importante de sus aguas, pues los
contenidos en cloruros disminuyen considerablemente con el tiempo.

m
ol Ca Mg Na+K Cl SO, HCO,
T
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-1 -+ - | Las Piodras |
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s — — | Palancar |
————— | Fuente del Rio
T | e —. | Zagrilla |
——— | Zama I

(_—y; |
- 09
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~ 0,7
— 0,6

- 0,5
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Figura 80.- Representacién en diagrama de Shcoeller-Berkaloff de la composicién

media de las aguas muestreadas en los principales puntos acuiferos del acuifero Cabra-
Alcaide.

En la figura 80 muestro la representacién gréfica de la composicién quimica media
de los distintos puntos acuiferos en el diagrama de Schoeller-Berkaloff. Se observa que
la mineralizacién méxima corresponde a las aguas del sondeo surgente ntimero 124, el
cual capta un sector cautivo del acuifero carbonatado situado bajo las formaciones
triasicas poco permeables que han cabalgado a la unidad de Cabra-Alcaide.

Las aguas del manantial de la Zarza presentan la mineralizacién mas baja, con
contenidos iénicos determinados casi exclusivamente por el ion bicarbonato y calcio. El
resto de las aguas son bicarbonatadas célcico-magnésicas y muestran una evolucién
espacial caracterizada por un enriquecimiento relativo en magnesio, dependiendo del
tiempo de contacto agua-roca, asi como por un incremento paralelo en sulfatos por la
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disolucién de los yesos tridsicos.

La morfologia de los diagramas de Stiff modificados (Figura 81) esta ligada a la
situacién geoldgica del punto acuifero en cuestiéon. La litologia de las formaciones
acuiferas y especialmente la de los materiales poco permeables que hacen de barrera
hidrogeolégica influye considerablemente en la composicién quimica final del agua
subterrdnea (Figura 81). Exceptuando las surgencias de Fuente del Rio y Zarza, en
donde la barrera hidrogeoldgica la constituye los materiales cretacicos, en el resto de los
puntos acuiferos es evidente la influencia del substrato tridsico rico en evaporitas.
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Figura 81.- Situacién geolégica de los puntos acuiferos de la red de control
hidrodindmico e hidrogeoquimico en el sistema hidrogeolégico Cabra-Alcaide, junto con
la representacién en diagrama de Stiff modificado de la composicién quimica media de
sus aguas (periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997).

Ademas, la heterogeneidad litolégica del substrato tridsico parece condicionar la
mineralizacién de las aguas subterréneas, especialmente en las surgencias de Marbella y
Piedras, en donde los materiales tridsicos presentan masas de halita responsables de los

133



BOUAMAMA. M V.- Hidrogeoquimica Cabra-Alcaide

altos contenidos en cloruros y sodio.

3- ANALISIS MULTIVARIANTE DEL QUIMISMO DE LAS AGUAS

El tratamiento estadistico multivariante de los datos analiticos de las aguas recogidas
en los distintos puntos acuiferos de Cabra-Alcaide revela que la variabilidad total esta
determinada por tres factores, suficientes para explicar el 74 % de la varianza total.

En el plano Il (Figura 82) se observa que el factor I (43 %) estd determinado
principalmente por la conductividad eléctrica y muchos de los mayoritarios. La
mineralizacién total depende de los contenidos en magnesio, sulfatos, calcio,
bicarbonatos y estroncio y, en menor medida, de cloruros y sodio. El factor IIl esta
condicionado en parte por el pH.

I (9 %)

1(43 %)

o1

Figura 82.- ACP de variables correspondiente al conjunto de los manantiales del
acuifero Cabra-Alcaide. Plano I-III.

La representacién gréfica en el plano -1l (Figura 83 a) revela que el factor I esta
determinado principalmente por los iones bicarbonato y magnesio, también por el pH Y
la temperatura, los cuales varfan en sentidos opuestos a aquellos.

El factor II (22 %) esta determinado por cloruros y sodio, resultado seguramente de
la disolucién de halita del substrato tridsico. La correlacién de cloruros y sodio con los
nitratos (r = 0,78 para ambos) indica que, para las muestras més ricas en sal, los
contenidos en este ion son también altos. La asociacién NO, - K parece indicar que la
fuente principal de estos iones esta ligada al lavado de la superficie de las calizas Y
dolomias acuiferas. No obstante, como se aprecia en la figura 83 a, las aguas mas ricas
en nitratos y potasio suelen tener altas temperaturas, a la vez que los mayores
contenidos en sodio. Estas caracteristicas se observan en los manantiales de Marbella y
Piedras (Figura 84 b y c), los cuales podrian estar ligados a flujos relativamente
profundos que transcurren por rocas ricas en halita y por zonas andxicas ricas en
hidrocarburos o materia organica; estas tltimas podrian suministrar nitrégeno al agua.

La representacién gréfica de las muestras en el plano I-II (Figura 83 b) muestra
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tendencias evolutivas claras de la quimica de las aguas subterrdneas de los distintos
puntos acuiferos del sistema Cabra-Alcaide, tanto en el espacio como en el tiempo.

La evolucién espacial del quimismo de estas aguas subterrdneas estd condicionada
en gran medida por la existencia de materiales tridsicos ricos en yesos y en ocasiones
halita, especialmente en las partes bajas del acuifero carbonatado. Estas rocas son
responsables del suministro de sulfatos, parte del calcio, cloruros y sodio. Por otra parte,
la presién parcial del CO, o el pH son factores determinantes en la evolucién
hidroquimica de algunos puntos acuiferos, especialmente los de cota mas alta y los que
drenan cuencas de dimensiones reducidas, como es el caso del manantial de Zarza, o
bien en las que no muestran flujos profundos y aparecen aislados de la influencia del
substrato, como ocurre en Fuente del Rio.
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Figura 83.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-Il para todos los puntos
acuiferos del acuifero Cabra-Alcaide.

Respecto a la evolucién hidroquimica temporal, es muy clara la gran variabilidad de
la composicién quimica en los manantiales de las Piedras y especialmente de Marbella.
En este dltimo, los contenidos en cloruros y sodio disminuyen con el paso de tiempo
(Figura 84 b), con lo cual, su composicién se acerca a la media del acuifero. Los
procesos de disolucién de yesos del substrato tridsico son predominantes en las aguas
subterraneas del sondeo surgente 124, lo que hace que su composicién
hidrogeoquimica se aleje de la media (Figura 84 b). Las aguas subterrdneas de Fuente
del Rio, Alhama, Palancar, sondeo surgente 93-94 y Zagrilla, muestran una composicién
media.

4« EVOLUC;()N HIDROQUIMICA ESTACIONAL DE LOS PRINCIPALES
PUNTOS ACUIFEROS

4.1- Fuente del Rio de Cabra

El manantial de Fuente del Rio (n® 12 del inventario) constituye el punto de
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descarga mas importante de todo el macizo kérstico Cabra-Alcaide v se sitia a unos 500
m de cota. La conductividad de sus aguas nunca superaron, el valor de 460 uS/cm
durante el periodo de estudio. Su valor minimo fue tan sélo de 390 uS/cm medido en
Diciembre de 1995. La media calculada para el periodo Oct-95/Abr-97 es de 420 uS/cm,
es decir, se trata de aguas muy poco salinas.

11 (22 %)
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T T * T 143 ‘i/T)l
Piedras

Figura 84.- ACP de observaciones en el plano I-II para el conjunto de manantiales y
sondeos del acuifero Cabra-Alcaide.

Con las primeras precipitaciones del ano hidrolégico 1995-96, debido al gran déficit
de humedad acumulado durante la sequia previa, se produce un escaso aumento de la
descarga y un més que modesto descenso del valor de la mineralizacién (Figura 85).
Este hecho es explicable por la llegada relativamente rapida de pequerios volimenes de
aguas de reciente infiltracién y de baja mineralizacién, probablemente a favor de
estructuras mas transmisivas. La mayor parte de la lluvia infiltrada va a quedar retenida
en la zona no saturada, y no tiene todavia repercusién sobre el quimismo del manantial.
El leve descenso en el valor de la conductividad eléctrica es explicable por una
disminucién también leve en las concentraciones de todos los mayoritarios, salvo los
bicarbonatos.

Las lluvias de finales de Diciembre de 1995 y de Enero de 1996 son capiosas y
claramente eficaces, provocando un aumento espectacular del caudal. En los primeros
momentos de la crecida se observa un aumento apreciable en el valor de Ila
mineralizacién total. Aparentemente, se trata de aguas m&s mineralizadas que en
principio llevan a pensar en mayores tiempos de contacto agua-roca, debido a un
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fenémeno de flujo pistén, tal y como describen Marjolet y Salado (1975), Mudry et al.
(1979), Kiraly y Miller (1979), Mudry (1982), sin embargo, este pico de conductividad
sélo estd relacionado con el aumento en los contenidos de nitratos, lo cual no es
suficiente para explicarlo. Sorprendentemente, los demds iones mayoritarios, salvo los
bicarbonatos, experimentan un descenso generalizado en sus concentraciones. Aunque
faltan argumentos, el aumento del contenido en nitratos y del valor del pH y del caudal,
junto con la disminucién dréstica de la temperatura del agua en Enero de 1996, indican
que la infiltracién de las aguas de precipitacién es masiva en este mes, pero este agua
puede “arrastrar” parte de las aguas que saturan la franja de infiltracién, algo mas
mineralizada porque han tenido tiempo de disolver roca desde que se infiltraron en
Octubre y Noviembre de 1995. Tras ese primer repente de la conductividad, en Febrero
de 1996 se aprecia una clara dilucién de las aguas del acuifero, caracterizada por la
disminucién de los contenidos en magnesio, sodio, bicarbonatos y cloruros.

Un aumento sostenido y progresivo del valor de la mineralizacién total coincide
claramente con la decrecida y agotamiento, sin embargo, esta tendencia se ve afectada
por las precipitaciones ocurridas en Mayo de 1996, puesto que al aumento del caudal
del manantial le corresponde un descenso de la conductividad eléctrica. Este hecho
refleja, una vez mas, la respuesta hidrodindmica relativamente rapida del subsistema
acuifero drenado por esa Fuente del Rio, el cual debe disponer de un sistema de
drenaje relativamente mas transmisivo. La dilucién que sufren las aguas subterraneas
persiste hasta Junio. Entrando el estiaje, el incremento de la mineralizacién total es
explicable por el aumento en las concentraciones de todos los mayoritarios, salvo los
nitratos, debido a mayores tiempos de contacto agua-roca.

Durante la crecida del ano hidrolégico de 1996-97 se observa una disminucién
generalizada y progresiva de la mineralizacién total, debido principalmente a Ila
disminucién en las concentraciones de los iones calcio, sulfatos y cloruros. Asi pues, se
puede decir que, durante el periodo de recarga, es la componente de infiltracién la que
predomina, lo que se traduce por una disminucién general de la conductividad eléctrica
y de la temperatura del agua.

Destaca la ausencia de correlaciéon entre la conductividad eléctrica y el resto de
pardmetros fisicoquimicos (Tabla 16). Las variaciones del ion sulfato correlacionan
positivamente con las de cloruros, lo que sugiere un origen comun de los dos elementos,
que puede ser el substrato tridsico. Las variaciones de los dos elementos correlacionan
negativamente con las del caudal drenado por la surgencia, lo que sugiere una dilucién
de las aguas durante la crecida o aguas altas. Por el contrario, el magnesio correlaciona
negativamente con los sulfatos. Frente a una disminucién del contenido en sulfatos y
calcio, debido a la dilucién provocada por el aumento de caudal, las concentraciones de
magnesio se incrementan, lo que puede ser debido a la disolucién incongruente de
dolomita a lo largo de la zona no saturada. Es de destacar también la buena correlacién
entre el ion bicarbonato y el sodio, lo que lleva a pensar en fenémenos de intercambio
i6nico a favor del calcio.

En la tabla 17 muestro los coeficientes de variacién calculados para los distintos

parametros fisicoquimicos de Fuente del Rio. Los valores mas altos en estos coeficientes
son los del sodio, magnesio, cloruros y sulfatos; los méas bajos son los del ion
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bicarbonato y del calcio, los cuales son el resultado de los procesos de disolucién de
calcita. Estos procesos son muy rapidos en el tiempo y no necesitan largos tiempos de
contacto agua-roca, con lo cual los contenidos en ambos iones son los mas homogéneos
y los que muestran menos variabilidad temporal.
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Figura 85.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos determinados
en las aguas de Fuente del Rio, respecto a la descarga y lluvias (estacién de Santa Rita,
Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica estd expresada en uS/cm a 25°C.
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La distribucién de frecuencias de la conductividad eléctrica en este manantial es
bimodal (Figura 86), con lo cual, aunque la variabilidad temporal del pardmetro no es
muy grande (CV = 6 %), no se puede inferir la funcionalidad hidrodindmica del
subsistema que lo alimenta, de acuerdo con las ideas de Bakalowicz (1976, 1977 y
1979).

CE

CE 1 Ca

Ca 0,3 1 Mg

Mg -0,3 -0,2 |1 Na

Na 02 | 02 | o0z NI -
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Tabla 16.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos parametros fisicoquimicos
analizados en las aguas del manantial de Fuente del Rio.

Frecuencia (%)

30

20

Figura 86.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica en
el manantial de Fuente del Rio.

El rango de variacién de la temperatura en esta surgencia es relativamente grande
(1,5 °C), ademas este pardmetro muestra un alto coeficiente de variacién (Tabla 17),
sugiriendo un comportamiento hidrodindmico mas préximo al de sistemas fuertemente
karstificados y jerarquizados (sistemas en conductos) que al de medios fisurados o
POrosos.

4.2- Manantial de las Piedras
La conductividad eléctrica y la temperatura de las aguas de esta surgencia son las
mas altas de todos los manantiales que conforman la red de drenaje del macizo karstico

de Cabra-Alcaide. La media calculada para toda la serie de datos recogidos durante las
campanas de seguimiento es de 720 uS/cmy 18,2 °C, respectivamente.
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Figura 87.- Evolucién

estacional de algunos parédmetros fisicoquimicos analizados en

las aguas de las Piedras, respecto a la descarga y lluvias (estacién de Santa Rita, Priego
de Cérdoba). La conductividad eléctrica estd expresada en uS/cm a 25°C.
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En la evolucién estacional de la conductividad eléctrica (Figura 87), se observa una
ligera dilucién como respuesta a la llegada rédpida de aguas de reciente infiltracién
correspondientes a las primeras lluvias caidas en la zona (Noviembre y Diciembre de
1995). La disminucién de la mineralizacién total es explicable por el descenso
generalizado en los contenidos de todos los iones, salvo en los de nitratos y sulfatos.
Esta recarga debe ser poco importante desde el punto de vista volumétrico, ya que el
caudal del manantial practicamente no varia en este primer periodo.

En Enero de 1996 se registra un aumento espectacular del valor de la conductividad
eléctrica junto a un aumento notable del caudal de la surgencia, acomparnado al mismo
tiempo por un aumento de los contenidos de practicamente todos los mayoritarios, a
excepcién de nitratos que disminuyen. Existe un desfase de dos meses entre el méaximo
de mineralizacién y la punta del hidrograma, lo cual ilustra sobre la no equivalencia
entre los conceptos de trénsito y transferencia de recursos hidricos en la subcuenca
hidrolégica que alimenta a este manantial. Es decir, la recarga intensa que tiene lugar en
los meses de Enero y Febrero de 1996 provoca un aumento de los potenciales
hidraulicos que permiten la transferencia veloz (flujo pistén) de aguas con largo tiempo
de transito en el acuifero, todo ello ayudado por la estructura confinada del acuifero en
este sector.

Después de este efecto pistén que marca el inicio de la crecida, la mineralizacién
total experimenta una disminucién progresiva mientras que el caudal de la surgencia
sigue aumentando (Enero a Junio de 1996). Sin embargo, durante el estiaje el
incremento del valor de la conductividad eléctrica del agua subterréanea esté relacionado
con un aumento en los contenidos en cloruros, sulfatos y nitratos; los demés iones no
muestran una tendencia clara.

En Enero de 1997, el aumento de la descarga coincide con un cierto aumento del
valor de la mineralizacién total, junto a un incremento en los contenidos de los iones
magnesio, sodio, nitratos y bicarbonatos; las concentraciones de los demés iones
disminuyen considerablemente (calcio, sulfatos y cloruros). La disminucién de
temperatura en este mes revela que las aguas subterrdneas que transitan por la
surgencia son relativamente renovadas; el incremento de los nitratos apunta en el
mismo sentido.

Asi pues, es posible pensar que el aumento en la concentracién de magnesio es
debida a la disolucién incongruente de dolomita, ya que la concentracién de calcio
disminuye. El aumento del sodio es de dificil explicacién, aunque puede ser debido al
intercambio iénico por calcio, cuyos contenidos disminuyen como habfa dicho antes.

El valor del coeficiente de variacién calculado para la conductividad eléctrica en el
manantial de las Piedras es semejante al calculado para la surgencia de Fuente del Rio
(Tabla 17) y su distribucién de frecuencias es bimodal (Figura 88). Estos datos no
permiten emitir ninguna hipétesis sobre el grado de organizacién del subsistema
acuifero drenado por ésta surgencia.

El confinamiento del subsistema acuifero en este sector obliga a un flujo

142



Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos karsticos . . .

relativamente profundo que puede explicar la temperatura relativamente alta del agua
en esta surgencia. Durante el primer episodio de recarga se registra una disminucién
dréstica y excepcional de la temperatura, al igual que ocurre en otros manantiales
(Fuente del Rio, Alhama, etc. ). Es curiosa esta disminucién de la temperatura durante
el mes de Enero de 1996, puesto que lo que se esperaba seria un aumento debido a la
movilizacién de aguas propias del acuifero, mas antiguas y equilibradas con la roca. Este
hecho pone de manifiesto la diferencia de respuesta y sensibilidad del sistema acuifero a
dos parametros fisicos de caracteristicas distintas como son la temperatura y la
conductividad eléctrica, asi pues es posible pensar en un enfriamiento acusado de las
aguas debido a la llegada al manantial de una pequena cantidad de agua de reciente
infiltracién, pero muy fria (Lépez Chicano et. al., 1997).

20 -

0 T T T T T
580 620 660 700 740 780 820 860
Condnctividad eléctrica

Figura 88.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica en
la surgencia de las Piedras. ; g

El coeficiente de variacién de la temperatura en las Piedras es alto (Tabla 17), lo
que sugiere un comportamiento hidrodindmico karstificado y jerarquizado; sin embargo,
la distribucién de frecuencias es unimodal lo que parecerfa indicar todo lo contrario.
Exceptuando un débil porcentaje para los valores bajos de temperatura, la mayoria de
las muestras estan agrupadas alrededor del valor medio, relativamente maés alto (Figura
89), lo cual es explicable por el poder de regulacién y homogeneizacién que desarrolla
la zona saturada del subsistema acuifero. Por lo tanto, hay que pensar que se trata de
un sistema acuifero modulador, cuyo comportamiento hidrodindmico se acerca al de
acuiferos fisurados.

4.3- El manantial de Marbella

El manantial de Marbella (n°® 75 del inventario) se encuentra en la vertiente norte
del macizo carbonatado Cabra-Alcaide, a cota de 470 m s.n.m. Parte de sus recursos se
destinan al abastecimiento municipal de Luque y Baena. Las conductividades eléctricas
aqui encontradas oscilan entre 454 uS/cm (Abril de 1997) y 780 uS/cm (Enero de 1996).
El valor medio de este pardmetro ronda 630 uS/cm. La evolucién estacional de la
mineralizacién de las aguas de este manantial es muy atipica, en comparacién con las
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demés surgencias, dado que, a lo largo del periodo de control, se observa una
tendencia general a la disminucién de la conductividad eléctrica (Figura 90).

60

Frecuencia (%)

20 —

I T | T T I T
15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 195

Temperatura (°C)

Figura 89.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de temperatura en la
surgencia las Piedras.

Las primeras lluvias del ano hidrolégico 1995-96 provocan una ligera dilucién del
agua de la surgencia, observandose una disminucién en las concentraciones de todos
los iones mayoritarios salvo los nitratos; estos Gltimos aumentan, probablemente debido
a un intenso lavado del nitrégeno acumulado en superficie y en la zona de infiltracién
durante la larga sequia previa a estas lluvias.

En Enero de 1996 se registra un aumento de conductividad eléctrica paralelo al
aumento de caudal. Este incremento en el valor de la mineralizacién total es explicable
por una ligera subida de las concentraciones en sulfatos y calcio, lo cual lleva a pensar
en la disolucién de yesos del substrato tridsico. El contenido en el resto de iones
disminuye.

A partir de este momento y mes a mes se observa una disminucién casi continua de
la mineralizacién, como consecuencia de la llegada progresiva de aguas de reciente
infiltracién, menos mineralizadas, provocando una auténtica renovacién de las aguas
del sistema acuifero. Los contenidos en calcio, magnesio, sodio, cloruros y sulfatos
disminuyen considerablemente. Sin embargo, el aumento tardio de la descarga en Julio
de 1996, como respuesta a las lluvias caidas en Mayo del mismo ano, lleva aparejado
un cierto aumento de la concentracién en bicarbonatos, lo que afecta en igual sentido a
la conductividad eléctrica. Asi, al final del ciclo hidrolégico 1995-96 la conductividad
alcanza valores inferiores a las del comienzo del ciclo, respuesta a la recuperacién
relativa de los niveles piezométricos del acuifero después del periodo de recarga; ello
supone una mezcla entre aguas propias del acuifero, con largos tiempos de residencia, y
aguas nuevas menos mineralizadas. Al comienzo del estiaje se observa un aumento
ligero del valor de la conductividad eléctrica y esta ténica continua hasta finales de
Septiembre de 1996. Ese méaximo relativo de conductividad se debe al incremento en
las concentraciones de sulfatos, calcio y magnesio; en principio, indica una menor
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del valor de conductividad eléctrica, prolongdndose la misma evolucién apuntada para
el periodo anterior. Sin embargo, en Enero de 1997, coincidiendo con un aumento
notable de la descarga, algunos iones como los sulfatos, calcio y magnesio muestran un
repunte en sus concentraciones, apenas reflejado en la crénica de conductividad.
Aunque en otros momentos de crecida registrados anteriormente parecen observarse
estos mismos efectos, es en esta cuando maés claros se observan, pudiéndose haberse
originado por un proceso de dedolomitizacién.

Los coeficientes de variacién calculados para los distintos pardmetros fisicoquimicos
determinados en las aguas de la surgencia de Marbella son, en general, bastante altos,
sobre todo el de la conductividad eléctrica (Tabla 17). Las distribuciones de frecuencias
de los valores de conductividad, asi como de todos los elementos mayoritarios,
muestran un caracter bimodal, salvo en el caso del ion calcio cuya distribucién de
frecuencias es multimodal. Atendiendo a las ideas de Bakalowicz (1976, 1977 y 1979),
en estos casos no se puede definir el grado de organizacién del flujo en los acuiferos
carbonatados, ya que en este tipo de distribuciones plurimodales los valores estadisticos
no tienen sentido. Sin embargo, este valor alto del coeficiente de variacién de la
conductividad eléctrica puede ser explicable por el cambio de facies hidroquimica de las
aguas y por el proceso continuado de renovacién comentados anteriormente. Scanlon
(1989) comenta la misma cuestién para el karst de Inner Bluegrass (Central Kentucky).
En general, el subsistema acuifero refleja un cierto caracter modulador frente a las
precipitaciones, quizds debido a la existencia de una intercalacién importante de
materiales poco permeables del Lias superior (Formacién Zegri) en la cuenca de
alimentacién del manantial. Estos materiales pueden actuar como semiconfinante y ser
causantes de los desfases que se aprecian en el hidrograma y en las series de
parametros hidrogeoquimicos.

Las fluctuaciones de temperatura son poco significativas, sin embargo destaca una
disminucién de més de un grado centigrado en Junio d{z 1996, como- respuesta a las
lluvias caidas en Mayo del mismo ano. En ningiin otro momento de crecida se
reproduce este descenso brusco de la temperatura. Este comportamiento aparentemente
no lineal tiene dificil explicacién, aunque quizas sea un reflejo del paso de muestreo
mensual, demasiado amplio para el caso de acuiferos karstico-carbontados cuando se
quieren interpretar pequenos detalles de su comportamiento hidrogeoquimico e
hidrodindmico.

4.4- Manantial de Fuente Alhama

La surgencia de Fuente Alhama (n® 78 del inventario) constituye el punto de
descarga mas oriental del sistema acuifero karstico. Esta situado a 470 m s.n.m, siendo
el punto de drenaje mas bajo de toda la unidad. Gran parte de su caudal se destina al
abastecimiento publico de varios pueblos de la zona. En épocas invernales, los
excedentes no captados fluyen a lo largo del rio Morellana, aparentemente sin uso
directo ni regulacién alguna.

Los valores de conductividad eléctrica medidos en este manantial karstico durante

el periodo de control (Oct-95/Abr-97) variaron entre 454 uS/cm (Diciembre de 1996) de
valor minimo y valores méximos del orden de 560 uS/cm (Agosto y Septiembre de
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afluencia relativa al acuifero y al manantial de aguas de reciente infiltracién.
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Figura 90.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos analizados en
las aguas de Marbella, respecto a la descarga y lluvias (estacién de Santa Rita, Priego de
Cérdoba). Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997. La conductividad eléctrica esta
expresada en uS/cm a 25°C.

Durante el segundo ciclo hidrolégico estudiado se observa una nueva disminucién
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1996).

Figura 91.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos calculados en
las aguas de Fuente Alhama, respecto a la descarga y lluvias (estacién de Santa Rita,
Priego de Cérdoba). Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997. La conductividad
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En la figura 91 muestro la evolucién estacional de la mineralizacién total junto a la
de los distintos pardmetros fisicoquimicos analizados y la descarga. Tras las lluvias de
Diciembre de 1995 y Enero de 1996, en este ultimo mes se produce un incremento
notable en la conductividad eléctrica del agua, aparentemente sélo justificado por un

04
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aumento de los contenidos en nitratos. No obstante, la conductividad especifica de este
ion no es lo suficientemente grande para explicar el aumento en la carga salina que
tiene lugar.

Si se observan las tendencias en los distintos iones para los meses de recarga de este
primer ciclo se concluye que las primeras aguas excedentarias no retenidas en los suelos
y en la zona no saturada son aguas frias (véase la crénica de temperatura) y menos
mineralizadas que las que drenaba el manantial al final del ciclo hidrolégico 94-95. A
partir de Enero de 1996, el aumento de la carga hidraulica conlleva un incremento en el
gradiente hidraulico que obliga a las lineas de flujo a profundizar en el acuifero,
aumentando en el manantial la importancia relativa de las aguas de mayor tiempo de
residencia en el acuifero, més mineralizadas y mas calientes.

La importancia de este flujo pistbn va remitiendo en los meses siguientes,
aprecidndose una disminucién relativa en el valor de la conductividad eléctrica y en los
contenidos en calcio, sulfatos, bicarbonatos y sodio. A lo largo del estiaje, la tendencia
general se invierte hacia el aumento de la conductividad, como resultado de la descarga
preferente de aguas propias del acuifero, con tiempos de residencia relativamente mas
largos y la accién sobre la roca de las aguas recién infiltradas; el aumento en los
contenidos de magnesio apunta en el mismo sentido.

Durante el ciclo 1996-97 la conductividad eléctrica muestra una tendencia general
decreciente, lo cual es légico si tenemos en cuenta que el déficit de humedad del
acuifero es considerablemente menor que en el ciclo hidrolégico anterior, con lo que las
aguas de nueva infiltracién alcanzan rapida y masivamente la posicién del manantial.
Sin embargo, la evolucién de la conductividad eléctrica discrepa a menudo con las de
los iones mayoritarios; de hecho, mientras que algunos tienden a aumentar en su
concentracién otros tienden a disminuir. Ello indica que, en este manantial, la
conductividad eléctrica no se adscribe a un sélo ion mayoritario, o a unas rocas, sino a
todos en conjunto.

En la tabla 17 muestro algunos pardmetros estadisticos que calculé para las distintas
variables fisicoquimicas del agua del manantial de Fuente Alhama. Llama la atencién los
valores relativamente altos de los coeficientes de variacién de algunos de ellos. No
obstante, el valor de éste para la conductividad eléctrica es relativamente bajo, lo que
lleva a pensar que el comportamiento hidrogeolégico del sistema acuifero drenado por
esta surgencia es semejante al de sistemas acuiferos carbonatados fisurados, ya que la
distribucién de frecuencias es unimodal (Figura 92). Este tipo de comportamiento
hidrpgeolégico inercial debe producir cierta homogeneizacién del quimismo del agua.
Morell y Esteller (1994) comentan el mismo hecho para el acuifero carbonatado de
Algar-Quart.

Respecto a la temperatura, se observa que los rangos de variacién son también muy
bajos, del orden de 0,8 °C. El coeficiente de variacién de la temperatura es muy bajo
(CV = 1,1 %), resultado de la escasa variabilidad de este parametro, lo que demuestra
la capacidad de regulacién que ejerce la zona saturada en este sector, asi como el papel
de homogeneizacién de las diferentes aguas que circulan a través de ella. Asi, se puede
pensar en un mecanismo de flujo de tipo difuso de acuerdo con las ideas de algunos
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autores (Schuster y White, 1971 y 1972; Ede, 1972 y Cowell y Ford, 1983).

40

Frecuencia (%)

20

0 T T T T T T
410 440 470 500 530 560 590 620
Conductividad eléctrica

Figura 92.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica en
el manantial de Fuente Alhama.

Es de destacar la constancia de la temperatura en este sector del acuifero Cabra-
Alcaide, al menos a lo largo de gran parte del periodo de seguimiento (Figura 91). Sin
embargo, durante los tres dultimos meses de 1995 se registra una disminucién
generalizada del valor de temperatura, pasando progresivamente de 16,1 °C a 15,3 °C
seguramente como resultado de la llegada de aguas més frias de infiltracién répida. Este
hecho es coherente con la dilucién del agua que ha tenido lugar en el mismo periodo.

4.5- Manantial de Zagrilla

El manantial de Zagrilla (n° 13 del inventario) constituye otro de los puntos
acuiferos de descarga del sector oriental del sistema acuifero carbonatado Cabra-
Alcaide. Su cota es relativamente maés alta (580 m s.n.m.) que la de Fuente Alhama,
aunque ambos estén situados muy préximos entre si (4 km aproximadamente).

De su caudal total, 14 I/s son bombeados casi en continuo, destinados al
abastecimiento publico de la aldea de Zagrilla, de la cual toma el nombre. El sobrante se
deja fluir a lo largo del rio Zagrilla. En épocas de estiaje, este agua de débil
mineralizacién y de buena calidad sirve para el regadio de unas pocas huertas cercanas.

Las conductividades de las aguas del manantial de Zagrilla estin comprendidas
entre 364 uS/cm y 530 uS/cm, siendo la media de unos 430 uS/cm. En Enero de 1996
se aprecia un fuerte incremento del valor de conductividad eléctrica, coincidiendo con el
aumento del caudal. Este incremento esta justificado por el aumento en los contenidos
en nitratos y bicarbonatos, los demdas mayoritarios registran un descenso en sus
contenidos (Figura 93), se trata de aguas relativamente méas agresivas capaces de
disolver los bicarbonatos. La disminucién de la mineralizacién total durante la decrecida
y el agotamiento es consecuencia de la disminucién de las concentraciones en calcio,
bicarbonatos, sulfatos y en parte en magnesio. Ello sugiere la existencia de fenémenos
de dilucién debidos al drenaje preferente de aguas menos mineralizadas, con mayor
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fraccién en la mezcla de aguas de reciente infiltracién.
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Figura 93.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos calculados en

las aguas de Zagrilla, respecto a la descarga y lluvias (estacién de Santa Rita, Priego de

Cérdoba). Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997. La conductividad eléctrica esta

expresada

en uS/cm a 25°C.

A comienzos del periodo de estiaje es muy clara la tendencia general al aumento de
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la mineralizacién, como consecuencia del incremento en las concentraciones en calcio,
magnesio y sulfatos. Un relativo largo tiempo de residencia del agua en el acuifero
carbonatado permite el desarrollo de procesos hidrogeoquimicos que implican la
disolucién de yesos, dolomita y calcita.

Durante el segundo ciclo de control, aparte de un pequefio aumento en el valor de
conductividad eléctrica en Diciembre de 1996, la ténica general es de una disminucién
progresiva de la mineralizacién total, junto a la disminucién de los contenidos en calcio
y sulfatos, lo cual se traduce por una pequena dilucién de las aguas de la surgencia.

Los altos coeficientes de variacién encontrados para los pardmetros fisicoquimicos
del agua subterrdnea de Fuente Zagrilla (Tabla 17) indicarfan la existencia de estructuras
muy Kkarsticas en el subsistema acuifero drenado por la misma. Parece evidente, como
en el caso de Fuente Marbella, que esta metodologia no tiene aplicacién en este
manantial cuya memoria tiene alcance plurianual. Por contra, la renovacién de las
aguas subterrdneas de la surgencia de Fuente Zagrilla (como en el caso de Fuente
Marbella) parece ser el motivo de esta gran variabilidad temporal de la composicién
quimica y no las caracteristicas estructurales y hidrodindmicas de la zona saturada del
acuifero. '

Respecto a la evolucién estacional de la temperatura se observa que los rangos de
variacién son bajos, igual que el coeficiente de variacién (Tabla 17). Esta constancia
térmica de las aguas subterraneas de Fuente Zagrilla refleja el gran poder regulador del
subsistema acuifero drenado por la misma cuyo comportamiento hidrogeolégico se
asemejarfa a un drenaje de medios fisurados.

4.6- Manantial de la Zarza

[a conductividad eléctrica en la surgencia de la Zarza es la mas baja de todo el
macizo. La media es de unos 360 uS/cm, reflejando una débil mineralizacién de estas
aguas. La evolucién estacional de la conductividad eléctrica en la Zarza es bastante
distinta a la de los demés manantiales del sistema acuifero ya comentados (Figura 94).

Todo ello es consecuencia de la naturaleza epikarstica de este manantial (ver capitulo
I1I).

En la crecida del afio hidrolégico 1995-96 se observa un incremento de la
mineralizacién total coincidiendo con un aumento de las concentraciones en calcio,
bicarbonatos, magnesio y nitratos, lo que sugiere que las aguas de reciente infiltracién
provocan la disolucién preferente de rocas carbonatadas, debido seguramente al
caracter agresivo de las aguas. Los nitratos proceden del lavado de la superficie del
acuifero.

En la subsecuente decrecida se observan dos etapas. La primera de ellas, que se
extiende entre Enero y Abril de 1996, estd marcada por un incremento notable de la
conductividad eléctrica. En esta ocasién, ademds del incremento en los iones
anteriormente mencionados, aumentan los contenidos en sulfatos, magnesio y sodio,
mientras que los nitratos disminuyen y los cloruros no muestran ninguna tendencia
clara. Ademés de la disolucién de los materiales carbonatados, es posible que haya
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disolucién de pequenas cantidades de yesos, aparte del arrastre desde el epikarst y
suelo, lo cual explicaria el aumento de los contenidos en sulfatos.
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Figura 94.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos calculados en
las aguas de la Zarza, respecto a la descarga y lluvias (estacién de Santa Rita, Priego de
Cérdoba). La conductividad eléctrica estd expresada en uS/cm a 25°C.

152



Aportacion de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeoldgicos karsticos . . .

La segunda etapa corresponde a una disminucién lenta y progresiva de la
mineralizacién total y se extiende entre Abril y Octubre de 1996. Se caracteriza por el
descenso en los contenidos en magnesio, sodio, bicarbonatos y sulfatos; los nitratos por
su parte aumentan, los cloruros junto al calcio no presentan tendencias evolutivas
claras.

Los coeficientes de variacién calculados para la conductividad eléctrica del agua de
la Zarza y para los distintos parametros fisicoquimicos determinados son los mas altos de
todo el acuifero Cabra-Alcaide (Tabla 17), lo que refleja el caracter atipico de las
propiedades fisicas y de las dimensiones de la cuenca subterranea que alimenta a este
manantial. La evolucién estacional de la temperatura de las aguas de Zarza es parecida
a la de la temperatura del aire en la zona de estudio (Figura 94), mostrando los
méaximos en Julio y Agosto y minimos en Enero y Febrero. Este hecho lleva a pensar
que, al tratarse de flujos poco profundos, las aguas se ven afectadas térmicamente por la
temperatura del aire. Respecto al pH, su evolucién estacional estd determinada por la
de la descarga. Asi, los aumentos de caudal se acompanan de aguas relativamente
agresivas.

4.7- Manantial del Palancar

El Palancar (n® 22 del inventario) es el punto principal y el Gnico natural de
descarga del subsistema hidrogeolégico de la Sierra del Pelpitre. Existen varios sondeos
surgentes (nimeros 124, 93 y 94) que desde los afios 60 contribuyen también a la
descarga de este subsistema. En la figura 95 se aprecia cémo, las lluvias de Diciembre
de 1995 provocan una importante recuperacién de la descarga de la surgencia, junto a
una ligera dilucién de las aguas resultado de la llegada relativamente rapida de aguas de
reciente infiltracién. La disminucién del valor de la mineralizacién total es explicable por
el descenso de los contenidos en calcio, nitratos, cloruros, sulfatos y magnesio. Este
Gltimo es un buen indicador de tiempos de residencia medios.

En Enero de 1996, el valor de conductividad eléctrica del agua experimenta un
incremento de relevancia, paralelo a un nuevo aumento del caudal. El aumento de la
mineralizacién total se justifica por el incremento de los contenidos en calcio,
bicarbonatos -los cuales son el resultado de disolucién de rocas carbonatadas- y
cloruros. Los deméas mayoritarios disminuyen, salvo el magnesio que se mantiene
estable. A comienzos de la decrecida (Febrero de 1996), la mineralizacién total sigue
aumentando, coincidiendo con una subida notable en las concentraciones de calcio y
sulfatos, mientras que la concentracién en bicarbonatos disminuyen. Se trata de aguas
més mineralizadas, con mayores tiempos de contacto agua-roca que circulan por el
manantial con un cierto desfase respecto al aumento de caudal. En el resto de la
decrecida (hasta Junio de 1996) se observa la llegada tardia de las aguas de reciente
infiltracién, puesto que la mineralizacién total disminuye progresivamente, y lo mismo
ocurre con el calcio, sodio, sulfatos y magnesio; los nitratos aumentan por el lavado
desde la superficie del acuifero. En estiaje (Junio a Noviembre de 1996), el agua de la
surgencia experimenta un ligero incremento en el valor de su conductividad eléctrica,
relacionado sobre todo con el aumento en las concentraciones del ion bicarbonato.

En crecida del ano hidrolégico 1996-97 se produce sélo una ligera dilucién de las
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aguas del manantial, a pesar del aumento espectacular del caudal. Los contenidos en
calcio, sodio y sulfatos también descienden. Se podria pensar en la llegada de aguas de
reciente infiltracién, como lo atestigua el incremento en la concentracién del ion nitrato
y una ligera disminucién de la temperatura en Noviembre de 1996.
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Figura 95.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos calculados en
las aguas del Palancar, respecto a la descarga y lluvias (estacién de Santa Rita, Priego

de Cérdoba). La conductividad eléctrica esté expresada en uS/cm a 25°C.
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El coeficiente de variacién calculado para la conductividad eléctrica del agua de
esta surgencia es relativamente bajo (Tabla 17), pero la distribucién de frecuencias de la
misma es bimodal (Figura 96) con lo que no es posible postular sobre el
comportamiento hidrogeolégico del subsistema drenado por este manantial, al menos
no a partir de la hidroquimica del agua.
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Figura 96.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica en
el manantial del Palancar.

El rango de variacién en el valor de temperatura del agua subterrdnea es
relativamente bajo (0,8 °C), junto a un bajo coeficiente de variacién para la misma

(Tabla 17). Todo ello sugiere un comportamiento bastante modulador del subsistema
drenado por el Palancar.

5- RELACIONES IONICAS

En muchas ocasiones, los fenémenos de intercambio iénico pueden tener gran
importancia en la evolucién geoquimica de las aguas subterraneas, especialmente en los
casos de acuiferos costeros con indicios de intrusién marina (Back, 1966; Chapelle
1983) o en acuiferos que han sufrido procesos externos de contaminacién o sometidos a
sobrexplotacién (Appelo y Postma, 1993). En los acuiferos kérsticos, sin embargo, no se
suele prestar la debida importancia a estos fenémenos modificadores del quimismo, los
cuales pueden ser importantes cuando existen materiales arcillosos o margosos cercanos

a las lineas del flujo subterraneo, o bien cuando existen mezclas con aguas muy salinas
procedentes de salmueras.

La superficie activa de los minerales de naturaleza arcillosa presenta, por regla
general, un déficit en cargas positivas, lo que confiere a estos minerales una gran
capacidad de intercambio iénico que afecta a los cationes Na, Ca, Mg, K, etc. FEste
fenémeno geoquimico peculiar consiste en el intercambio i6nico entre los iones calcio
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y/o magnesio retenidos en la estructura cristalina de las arcillas y el sodio o el potasio de
las aguas subterraneas, y viceversa.

La intrusiébn marina en acuiferos costeros implica la existencia de importantes
procesos de intercambio i6nico, los cuales inducen cambios de la facies clorurada sédica
del agua de mar hacia una facies clorurada célcica, ya que los terrenos fijan el sodio del
agua marina y liberan el calcio anteriormente retenido en la superficie de las arcillas. Por
el contrario, el lavado de sedimentos marinos por aguas dulces de facies bicarbonatada
célcica hace que éstas se enriquezcan en sodio a favor del calcio y/o magnesio, con el
consiguiente cambio de facies de las aguas hacia una facies bicarbonatada sédica. La
mezcla entre aguas de distintas caracteristicas fisicoquimicas y salinidad en el seno de los
acuiferos karsticos fomenta los fenémenos de intercambio iénico, tal y como describen
distintos autores (Back, 1966; Khan et al., 1972; Lawrence et al., 1976, Edmunds y
Lloyd, 1979; Chapelle, 1983; Scanlon, 1989; Plummer et al., 1990; Herczeg et al.,
1991). En el caso del acuifero Cabra-Alcaide, donde existe un substrato detritico,
bastante arcilloso a veces, y coexisten aguas de distinta salinidad, parece importante
analizar la importancia que pueda tener este proceso hidrogeoquimico.

Recientemente algunos autores han encontrado que los fenémenos de intercambio
i6nico del sodio del agua subterranea a favor de calcio y/o magnesio de los materiales
arcillosas son los responsables, en ocasiones, de la existencia de defectos sistematicos o
temporales en los contenidos en sodio de las aguas subterraneas (Siegel y Anderholm,
1994; Komor, 1994). De aqui el interés de tratar el fenémeno del intercambio iénico en
el contexto del andlisis de las relaciones iénicas principales.

En la figura 97 a muestro, para todas las aguas recogidas en el acuifero, la
representacién gréfica de los contenidos en cloruros frente a los en sodio (me/l),
respecto a la linea de mezcla 1:1. Salvo algunas muestras, que se ajustan a la linea de la
relacién 1:1; el resto se sitia por debajo de la misma. Existe por tanto un exceso de
cloruros respecto al sodio, o lo que es lo mismo un defecto del segundo respecto al
primero. Este hecho permite pensar en la existencia de fenémenos de intercambio
i6nico que afectan al sodio de las aguas.

En la figura 97 b represento la suma de calcio y magnesio respecto al contenido en
el bicarbonato. Se observa que la mayorfa de puntos esta situada por encima de la recta
correspondiente a la relacién i6nica 1:1, lo que significa que en estas aguas subterraneas
los bicarbonatos estan en defecto, o lo que es lo mismo, hay un exceso de esos cationes.
Ello ocurre especialmente en las aguas correspondientes al sondeo surgente 124, lo que
hace pensar en la existencia de procesos hidrogeoquimicos adicionales, aparte de los de
disolucién de calcita y dolomita.

La representacién gréfica de la suma de calcio y magnesio frente a la de
bicarbonatos y sulfatos hace que la nube de puntos se ajuste mejor que en el caso
anterior, sin embargo, sigue habiendo un ligero exceso de cationes en el grupo de aguas
menos mineralizadas (Figura 97 c). En cambio, la representacién de Ca + Mg + Nao
respecto a HCO; + SO, + Cl muestra el mejor ajuste de las muestras a la linea
correspondiente a la relacién iénica 1:1 (Figura 97 d).
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Estos datos permiten avanzar que la evolucién geoquimica estacional de las aguas
subterrdneas del acuifero Cabra-Alcaide estd condicionada principalmente por la
disolucién de calcita y dolomita, responsable de los contenidos en calcio, magnesio y
bicarbonatos. Sin embargo, las anomalfas observadas en los contenidos de los cationes
respecto al ion bicarbonato son debidas al desarrollo de procesos geoquimicos
adicionales, tales como la dedolomitizacién. Ademés, el defecto en sodio encuentra
probablemente su explicacién en el intercambio iénico entre este Gltimo y el calcio y/o
magnesio adsorbido en la superficie de las arcillas que forman parte del substrato
tridsico.
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Figura 97.- Diversas relaciones iénicas en las aguas muestreadas en el sistema
hidrogeolégico Cabra-Alcaide. Valores en meq/l.

6- ESTADOS DE SATURACION MINERAL

La figura 98 muestra la relacién entre los indices de saturacién en calcita, en
dolomita y en yeso respecto al contenido en sulfatos. Se ha considerado, de acuerdo
con Langmuir (1971), que el agua ésta saturada o en equilibrio frente a la calcita
cuando el indice de saturacién en este mineral toma valores comprendidos entre -0,1 y
+0,1. Este mismo criterio, y para evitar repeticiones inttiles, seré seguido en todos los
capitulos que vendran a continuacién. Valores inferiores o superiores a estas cifras son
indicativos de aguas subsaturadas o sobresaturadas, respectivamente. Salvo dos
muestras que estan subsaturadas (las muestras correspondientes a Zagrilla y Alhama en
Febrero de 1996) y una decena de ellas que estdn en equilibrio o saturadas, el resto
corresponde a aguas sobresaturadas en calcita, lo que sugiere -segin las ideas de
Schuster y White (1972)- un mecanismo de flujo general de tipo difuso o poco karstico
para el sistema acuifero kérstico Cabra-Alcaide. No obstante, el estado de subsaturacién
respecto a la calcita en la Fuente Alhama y Zagrilla durante el mes de Febrero de 1996
(mes de méaximo caudal) se interpreta como debido a la puesta en funcionamiento de
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un sistema de conductos que pueden, momentdneamente, drenar a gran velocidad
aguas de reciente infiltracién relativamente agresivas. No obstante, los criterios de estos
autores no son de aplicacién en las aguas de este acuifero, como se verd a
continuacioén.
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Figura 98.- Representacién de la relacién entre los indices de saturacién en calcita,
dolomita y yesos y el contenido total en sulfatos disueltos para todas las muestras
tomadas en la red de control del sistema acuifero Cabra-Alcaide. Periodo Octubre de
1995 - Abril de 1997.

Los indices de saturacién mas altos corresponden a los encontrados en las aguas del
sondeo surgente numero 124 y en las del manantial de la Zarza. En el caso de éste
altimo, el alto grado de saturacién no se puede justificar por un largo tiempo de
contacto agua roca, como vienen defendiendo los autores anteriores, sino por una
desgasificacién en las inmediaciones de la surgencia (Figura 99), lo que se traduce en un
pH elevado del agua. Por ello, a pesar de la escasa mineralizacién del agua de la Zarza,
ésta se encuentra sobresaturada en calcita. En cambio, los altos grados de saturacién en
calcita de las aguas subterrdneas del sondeo 124 estdn relacionados con altos
contenidos en sulfatos, resultado de la disolucién del yeso del substrato tridsico
induciendo procesos de dedolomitizacién. Asi pues, los criterios de Shuster y White
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(1972) deben ser tenidos en cuenta con precaucién a la hora de aplicarlos a la zona de
estudio.

La figura 99 muestra la relacién entre la presién parcial de CO, y el indice de
saturacién en calcita para las composiciones medias de las aguas de cada punto acuifero
muestreado. Drake y Harmon (1973) utilizan esta metodologia para identificar
diferentes tipos de aguas y flujos en acuiferos karsticos. Atendiendo a sus ideas, todos
los puntos acuiferos corresponderian a la descarga de sistemas de flujo de tipo difuso o
diffuse flow, con gran tiempo de contacto agua-roca, ya que sus aguas estan
sobresaturadas en calcita. Sin embargo, no todos los valores de presién parcial de CO,
encontrados en las aguas de Cabra-Alcaide son los normales para aguas propias de tales
sistemas acuiferos. Asf pues, las aguas subterraneas de la Zarza se asemejan mucho a
aguas de escorrentfa superficial, ya que se encuentran practicamente equilibradas con la
presion atmosférica. Las aguas de Zagrilla, Alhama, sondeo 93 y Marbella son més bien
aguas de sistemas acuiferos con flujo en conducto o conduit flow.
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Figura 99.- Representacién de la relacién entre el valor medio del indice de saturacién

en calcita y la presién parcial media de CO, para los puntos acuiferos del acuifero
Cabra-Alcaide.

En la figura 100 presento la relacién entre la presién parcial de CO, y el indice de
saturacion en calcita. Se observa que la relacién entre ambos pardmetros no es muy
buena en las aguas de Marbella, Zagrilla, Fuente Alhama, Palancar y sondeo 124, y que
algunas muestras estdn en equilibrio o saturadas frente a la calcita. Este hecho lleva a
pensar que la zona saturada de los subsistemas correspondientes juega un papel
relevante en la evolucién hidrogeoquimica estacional del agua subterranea, pudiéndose
considerar que el sistema esté cerrado al CO, (Bakalowicz, 1979 y 1980).

En cambio, la relacién del indice de saturacién en calcita y la presién parcial de CO,
en los casos de Fuente del Rio, Piedras, Zarza y sondeo 93, muestra una buena
correlacién entre ambos pardmetros. Ello, segtin Lastennet (1995), es una caracteristica
de los sistemas fuertemente influenciados por la zona no saturada, donde los
intercambios gaseosos son frecuentes, determinando asi sistemas abiertos respecto al
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CO,. Lastennet (1995), aplicando esta metodologia pone de manifiesto el papel de la
zona no saturada en el funcionamiento hidrodindmico de los manantiales de Vaucluse.
A pesar de ello, la geometria y el caracter confinado que muestran los acuiferos que
alimentan a Piedras y sondeo 93 no es concordante con la existencia de un sistema
abierto al CO,; en estos casos se podria invocar la existencia de una fuente adicional de
CO,, necesariamente profunda.
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Figura 100.- Representacién de la relacién entre el indice de saturacién en calcita v la
presion parcial de CO,, para todos los puntos acuiferos del sistema hidrogeolégico
Cabra-Alcaide. Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997.

Los valores del indice de saturacién en dolomita comprendidos entre -0,5 y +0,5,
indican que el agua estd en equilibrio respecto a esta especie mineral (Plummer et al.,
1990), quiero recordar que este criterio, igual que en el caso del indice de saturacién en
calcita, de saturacién respecto a la dolomita se mantendra para el resto de los capitulos
que siguen a continuacion. En general, salvo algunas muestras que estan ligeramente
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sobresaturadas, predominan las aguas en equilibrio o subsaturadas de las aguas
subterrédneas frente a la dolomita en este acuifero. Respecto al yeso, se observa un
estado claro de subsaturacién, no alcanzdndose nunca el equilibrio a pesar del
incremento de los contenidos en sulfatos.

7- INDICES DE MADUREZ

El valor del indice de madurez depende directamente de los contenidos en calcio,
magnesio y estroncio del agua subterranea (Tulipano y Fidelibus, 1991). La evolucién
espacial (para distintos puntos acuiferos) o temporal (para un mismo manantial) de los
valores del indice de madurez permite cuantificar, a titulo comparativo, el grado de
evolucién geoquimica de las aguas subterrdneas estudiadas. Los mayores tiempos de
residencia del agua en los acuiferos se traducen en un aumento progresivo de la
mineralizacién total de la misma. Ademéas la concentracién de algunos elementos es
especialmente grande, como es el caso de los indicadores de tiempo de contacto agua-
roca (magnesio y estroncio). Por ello algunos autores utilizan una relacién iénica que
involucra a estos iones (incluido calcio) para determinar el grado de madurez de un
agua, o lo que es lo mismo, el tiempo relativo de contacto agua-roca. La madurez se
entiende en términos de complejidad de los procesos hidrogeoquimicos desarrollados a
lo largo de su evolucién espacial y temporal (Plummer et al., 1976; Tulipano y Fidelibus,
1984; Fidelibus y Tulipano, 1990; Vacher et al., 1990; Giménez, 1994 y Pulido Bosch et
al., 1995 y 1996).

El indice de madurez se obtiene considerando un agua de referencia, la que
presente menores concentraciones de calcio, magnesio y estroncio, y a partir de ésta se
calculan, para cada muestra, las variaciones porcentuales de los contenidos en estroncio
y de la suma de calcio y magnesio (IM = D r (Sr)/D r (Ca + Mg), donde D
corresponde a la diferencia entre dos concentraciones). Los valores més altos del indice
corresponderfan a aguas subterrdneas mas maduras y que han sido testigo de varios
estados de evolucién geoquimica. La comparacién de los valores de este indice para
distintas muestras permite clasificarlas segiin su tiempo de residencia en el seno del
acuifero, en términos de velocidad de circulacién desde la zona de recarga hasta
alcanzar el punto acuifero en cuestién, o simplemente como la coexistencia de varios
procesos hidrogeoquimicos (disoluciones y precipitaciones).

Los valores medios del indice de madurez, estimados a nivel medio del periodo
comprendido entre Octubre de 1995 y Diciembre de 1996 (Tabla 18), revelan que las
aguas més maduras por término medio son las correspondientes a las de la surgencia de
Marbella, situada en el sector norte del macizo carbonatado.

Las aguas menos viejas son las que circulan por el manantial de las Piedras y las
que surgen en el sondeo 93, mientras que las demds se distribuyen entre estos dos
extremos.

8- RECAPITULACION SOBRE LOS PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS
PRINCIPALES

El acuifero kérstico Cabra-Alcaide, a pesar de su mediana extensién, presenta una
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gran variabilidad hidrogeoquimica, resultado de la notable complejidad hidrogeolégica
v litolégica que lo caracteriza. Esta variabilidad espacial en el quimismo de las aguas
subterraneas depende exclusivamente de los procesos hidrogeoquimicos que tienen
lugar, a veces ligados al funcionamiento hidrodindmico, aunque en ocasiones no. En
general, al tratarse de un sistema acuifero mayoritariamente carbonatado, las reacciones
quimicas mas comunes son las de disolucién de la calcita y dolomita, responsables en
definitiva de la facies bicarbonatada célcico-magnésica predominante.

rCa | tMg | r(Cat+Mg) 1(Sr) |D r(CatMg)| D r(Sr) IM

Zarza 3,6 [ 0,3 3,9 0,005

F. del Rio 34 | 0,8 4,2 0,006 0,3 0,0009 0,0030
Palancar 46 | 1,0 5,5 0,010 1,3 0,0043 0,0032
Alhama 42 | 12 5,4 0,010 0,1 0,0005 0,0039
Piedras 48 | 1,5 6,3 0,010 0,9 0,0000 0,00004
Sondeo 93-94| 42 | 12 5,5 0,011 0,8 0,0005 0,0006
Marbella 40 | 1,5 53 0,012 0,0 0,0008 0,0205
Zagrilla 36 | 1,2 48 0,013 0,7 0,0014 0,0020
Sondeo 124 | 13,0 | 1,9 14,9 0,058 10,1 0,0454 0,0045

Tabla 18.- Indices de madurez calculados para las aguas subterraneas recogidas en los
puntos de la red de control. Sistema hidrogeolégico Cabra-Alcaide. IM: indice de
madurez en %; D: diferencia; r: contenidos en meqy/l.

En el subgrupo de aguas célcicas, al cual pertenece la surgencia de la Zarza, la
disolucién de la calcita es mucho més intensa que la de dolomita (relacién Ca/Mg muy
alta), debido a que la cinética de disolucién de éste tltimo mineral es considerablemente
mas lenta que en el caso de la calcita (Plummer et al., 1978; Busenberg y Plummer,
1982). La sobresaturacién respecto a la calcita de las aguas de este manantial puede
explicarse por fenémenos de desgasificacién en la captacién de la surgencia (aguas
arriba del punto de muestreo).

El incremento de los contenidos en magnesio en los demas manantiales (subgrupo
Ca-Mg) es en parte resultado de la mayor tasa de disolucién de dolomita por tiempos de
residencia mas largos y mayor tiempo de contacto agua-roca. Este proceso parece tener
gran importancia en los casos de Fuente del Rio y las Piedras, en los cuales existe una
buena correlacién entre los iones bicarbonato y magnesio. No obstante, la influencia
hidroquimica del substrato detritico-evaporitico tridsico es determinante en los
equilibrios quimicos del agua subterrdnea, de manera que la disolucién del yeso de
dicho substrato provoca una disolucién adicional de dolomita de la roca acuifera y una
tendencia hacia la precipitacién de calcita. El incremento de la concentracién de calcio
en el agua, por disolucién del yeso, provoca la precipitacién de calcita por el efecto del
ion comin; al precipitar ésta, la concentracién de carbonatos y bicarbonatos en el agua
disminuye con lo que el pH baja produciendo subsaturacién en dolomita, lo que da
lugar a una disolucién adicional de las dolomfas acuiferas y al aumento de la
concentraciéon de magnesio en el agua. Por otra parte, existen evidencias litolégicas de
que se han producido procesos de dedolomitizacién (Martin, 1980), preferentemente en
las partes més bajas de los materiales acuiferos lidsicos; dando lugar a calizas oquersas.
En las laminas delgadas de estas rocas se observan frecuentes pseudomorfos de calcita
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que indican su distitucién por dolomita (Martin, 1980). Schaad (1995) demuestra que la
disolucién de yesos en presencia de dolomita lleva a la formacién de calizas oquerosas.
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Figura 101.- Diagramas de dispersién entre contenidos en sulfatos y otros pardmetros
hidrquimicos determinados en las aguas del acuifero Cabra-Alcaide. los diferentes
muestreos de los puntos acuiferos estudiados. Los valores i6nicos en ordenadas vienen
expresados en meg/l. A, B, C, D, E y F corresponden a la vista de detalle para las aguas
relativamente menos mineralizadas en la figura 102.

Esta dedolomitizacién, ampliamente extendida en muchos de los acuiferos karsticos
del sur de Cérdoba (Bouamama et al., 1996), es también un proceso hidrogeoquimico
de gran relevancia en la evolucién quimica temporal de las aguas de los manantiales de
Alhama, Zagrilla, Marbella y Palancar, y de los sondeos 93 y 124, con diferentes grados
de intensidad. Los altos contenidos de sulfatos de las aguas del sondeo surgente 124
permiten el desarrollo de un claro proceso de dedolomitizacién; los bicarbonatos
experimentan una disminucién apreciable de sus contenidos con la consiguiente bajada
en los valores del pH (Figura 101). No obstante, en el resto de los manantiales se
observa sélo una ligera disminucién en el pH (Figura 102), y los bicarbonatos no
muestran una tendencia clara, debido seguramente a la existencia de otros procesos
hidrogeoquimicos de menos relevancia (Plummer et al., 1990; Cardenal et al., 1994),
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que pueden producir un cierto enriquecimiento en este ion (CO, de la descomposicién
de la materia organica o de origen profundo, intercambio iénico del calcio y/o magnesio
por sodio, etc.).

Los altos contenidos en sodio y cloruros registrados en Marbella y las Piedras se
explican por un aporte de sales desde masas de halita discontinuas localizadas en el
mismo substrato tri&sico. Asi parece sugerirlo el hecho de que la correlacién entre
sulfatos y cloruros o sodio es alta y de caracter positivo (Figura 102).

0,5
SO, (mMol/Kg H,0) SO, (mMol/Kg H,0)

O Zarza w™ Piedras % Sondeo 93 O Zagrilla X Palancar
+ Alhama # Marbella X Fuente del Rio

Figura 102.- Diagramas de dispersién entre contenidos en sulfatos y otros parametros
hidroquimicos obtenidos en los casos de todos los manantiales y el sondeo surgente 93.
Los valores i6nicos en ordenadas vienen expresados en meq/l.

El defecto en sodio detectado en las aguas subterraneas del sistema acuifero es
explicable por la existencia, junto a dedolomitizacién y disolucién de calcita y dolomita,
de fenémenos que implican procesos de intercambio i6nico entre este tltimo y el calcio
o el magnesio.
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La celestina debe ser la principal fuente de suministro del estroncio del agua, a la
vez que contribuye aportando parte de los sulfatos de las mismas. Este mineral debe
estar ligado a las formaciones evaporiticas tridsicas y en concreto a los yesos, como lo
atestigua las relaciones de correlacién observadas en la figura 103. También Sanz de
Galdeano et al.,, (1984) describen mineralizaciones de celestina en el Trias del
Subbético, asociadas en ocasiones con los yesos de la misma edad.
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Figura 103.- Representacién de la relacién ibénica entre los contenidos en
bicarbonatos, calcio y sulfatos frente a los contenidos en estroncio para todos los puntos
acuiferos estudiados y para el periodo de Octubre de 1995 - Diciembre de 1996.

9- CONSIDERACIONES FINALES

A la vista de los resultados antes expuestos, parecen estar cargados de razén los
que, como Scanlon y Thrailkill (1987), piensan que la variabilidad hidrogeoquimica de
las surgencias karsticas no permite establecer en muchos casos las caracteristicas
estructurales de los acuiferos que los alimentan, pues la composicién quimica de las
aguas subterrdneas en el Karst no es unicamente funcién del comportamiento
hidrogeolégico, o -lo que es lo mismo- de la funcionalidad de la red karstica y fisural
(flujo difuso o en conducto). El estudio hidrogeoquimico e hidrodindmico del acuifero
Cabra-Alcaide permite reforzar estas afirmaciones, sin dejar de tener en cuenta el grado
de karstificacién como un factor mas.

El comportamiento hidrogeoquimico de los manantiales que drenan el acuifero se
ve influido por el funcionamiento hidrodindmico de sus 4reas de alimentacién y éste a
su vez por la extensién de la cuenca vertiente, los espesores de la franja de infiltracién y
de la zona saturada, la geometria del acuifero y la estructura fisural y karstica. Los
aspectos hidrodinamicos afectan fundamentalmente al tiempo de trénsito y contacto
agua-roca, lo cual permite que se produzca una segregacién de facies hidroquimicas en
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el sentido del flujo, evolucionando de bicarbonatadas célcicas a célcico-magnésicas. En
principio, este proceso es independiente de la litologia, y sélo tiene que ver con la
cinética de disolucién de la calcita y la dolomita; ambos minerales forman parte de la
roca acuifera.

Ofras tendencias observadas en el sentido del flujo, hacia aguas sulfatadas célcicas o
cloruradas sédicas, son consecuencia de la influencia de los materiales del substrato
tridsico del acuifero, en principio poco permeable, aunque no tanto a la vista de las
formas kérsticas que desarrollan las evaporitas y los rendimientos en ciertas obras de
captacién ubicadas en esos materiales. El aporte de sulfatos desde estas rocas basales
conlleva también un cierto proceso de dedolomitizacién que repercute
considerablemente en la composicién quimica de algunas aguas subterréneas.

La existencia de un substrato detritico, bastante arcilloso a veces, y aguas de distinta
salinidad en el seno del sistema acuifero kérstico Cabra-Alcaide parece favorecer los
fenémenos de intercambio i6nico de calcio y/o magnesio por el sodio, los cuales son de
manifiesto en casi todos los manantiales y sondeos.

El empleo de diversos métodos hidroquimicos e hidrodindmicos, a la hora de
establecer el tipo de flujo dominante en este acuifero, conduce a veces a resultados
contradictorios, en ocasiones facilmente explicables y en otras no. Asi, el criterio de
saturacién o subsaturacién en especies minerales, no parece tener aplicacién en esta
regién, a causa de la escasez y variabilidad de las precipitaciones y la existencia de
dedolomitizacién.
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Capitulo VI

VI- HIDROGEOQUIMICA DEL ACUIFERO RUTE-HORCONERA

1- FACIES HIDROGEOQUIMICAS Y TENDENCIAS EVOLUTIVAS
ESPACIALES A ESCALA GLOBAL

La representacién gréfica en el diagrama de Piper de los resultados de los analisis
quimicos efectuados a las muestras recogidas en los manantiales que drenan el acuifero
Rute-Horconera (Figura 104) permite clasificar las aguas subterraneas en dos grupos
distintos de facies hidroquimicas. Asi, todas las aguas subterraneas de los manantiales
controlados en este sistema hidrogeolégico Kkarstico son bicarbonatadas célcico

magnésicas, salvo las aguas del manantial Fuente del Rey-La Salud que corresponden a
una facies sulfatada célcica.

Fuente del Rey-La Salud
Hoz-1
Hoz-2

La Milana
Arrimadizo

%
+
O
o

10 10
Ca Ca+tK HCO, Cl

Figura 104.- Representacién en diagrama de Piper de las aguas muestreadas en los
distintos manantiales del acuifero Rute-Horconera. Las flechas resaltan las evoluciones y
tendencias del quimismo del agua a nivel espacial y temporal.

En este sistema hay una clara tendencia evolutiva espacial hacia una facies

sulfatada célcica, definida por un enriquecimiento en el ion sulfato en el sector drenado
por la Fuente del Rey-La Salud. Se pasa de aguas con practicamente el 80 % de
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bicarbonatos (Arrimadizo) a unas aguas con sélo un 40 % (los porcentajes se refieren al
total aniénico), mientras que los sulfatos evolucionan de representar menos del 10 % de
la composicién total a un 40 %, igualando asi a los bicarbonatos. Los contenidos en
cloruros y sodio también experimentan un aumento a lo largo de esta secuencia,
aunque en menor grado. Esta tendencia responde en parte a la conocida secuencia
evolutiva de los aniones mayoritarios (Freeze y Cherry, 1979) propuesta inicialmente
por Chebotarev (1955), segtin el cual el agua evoluciona a lo largo del flujo subterraneo
y en funcién del tiempo de contacto agua-roca, de manera que existe un relevo en las
especies anidnicas mayoritarias atendiendo a su concentracién en megq/l.

La evolucién espacial de las aguas subterraneas de éste sistema hidrogeoldgico
parece estar controlada en buena medida, sin excluir otros factores, por la existencia del
substrato triasico heterogéneo poco permeable, en el que la disolucién de los yesos
puede ser responsable del cambio de la facies hidrogeoquimicas propias de aguas
subterraneas generadas en acuiferos carbonatados (bicarbonatadas céalcico-magnésicas)
hacia la sulfatada calcica. Los contenidos relativamente altos en sal en la mayoria de los
manantiales estudiados encuentran su origen en la disolucién de la halita de los
materiales del Trias.

La variacion hidrogeoquimica temporal es muy notable en el caso de la surgencia
de La Milana y, sobre todo, en la surgencia de Hoz -1. Se observan variaciones de gran
envergadura en los contenidos de la mayorfa de iones mayoritarios vy,
fundamentalmente, de sulfatos, cloruros y sodio (Figura 104).

Las aguas subterrédneas del manantial de Hoz-2, también muestran una cierta
variacién temporal de su composicién quimica, marcada esencialmente por una
disminucién de las concentraciones en magnesio (Figura 104). Ello puede ser debido a
fenémenos de dilucién que han sufrido las aguas después de la recuperacién del
acuifero.

La figura 105 muestra la representaciéon gréfica en el diagrama de Schoeller-
Berkaloff de la composicién quimica media de las aguas de los distintos puntos acuiferos
que conforman la red de control. La mineralizacién mé&s baja, con diferencia, se
presenta en el manantial del Arrimadizo, el mas alto de todo el sistema (820 m s. n. m).
Su facies es claramente bicarbonatada calcico-magnésica, marcada por escasos
contenidos en cloruros, sulfatos y sodio. En cambio, las aguas més mineralizadas
corresponden a las recogidas en la Fuente del Rey-la Salud, las cuales presentan una
facies sulfatada célcica.

A nivel medio, el agua drenada por el manantial de Hoz-2 es muy parecida al agua
de Fuente del Rey, aunque, en este Gltimo los contenidos en sulfatos y calcio son méas
altos. Asi, la influencia de los procesos de disolucién de yesos es menos acentuada en el
caso de Hoz-2, cuyas aguas conservan su identidad original (bicarbonatada calcico-
magnésica).

El resto de los manantiales muestra aguas en estadios intermedios de la evolucién
hidrogeoquimica principal, presentando composiciones bastante semejantes entre si.
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En general, la evolucién hidrogeoquimica espacial estd marcada por un aumento de
relevancia en los contenidos en todos los iones mayoritarios entre la surgencia del
Arrimadizo y el resto, especialmente en magnesio, sodio, cloruros y sulfatos. Las
formaciones geoldgicas del Trias y en concreto las masas de yesos juegan, pues, un
papel determinante en la composicién de las aguas del acuifero Rute-Horconera. Al
igual que en otros acuiferos del &rea, la posibilidad de que parte del agua de infiltracién
circule preferentemente en contacto con los yesos del substrato, o incluso a través de
ellos, es un factor muy importante a tener en cuenta, sin menospreciar la existencia de
otros factores.

meq/1
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Figura 105.- Representacién en diagrama de Schoeller-Berkaloff de la composicién
media de las aguas muestreadas en los principales puntos acuiferos del acuifero Rute-
Horconera.

En la figura 106 muestro la situacién geolégica de las surgencias que conforman la
red de control hidrodindmico e hidrogeoquimico del sistema hidrogeolégico Rute-
Horconera, junto a los diagramas de Stiff modificados correspondientes a la
composicién media para el periodo de estudio (Octubre de 1995 - Abril de 1997). La
naturaleza de las formaciones geolégicas que hacen de “barrera” al flujo subterraneo es
determinante de la morfologia de los poligonos de Stiff.

El manantial del Arrimadizo surge en el contacto entre las calizas lidsicas y los
materiales impermeables de margas y calizas margosas cretacicas. El poligono
correspondiente es el méas delgado de todos, debido a la débil mineralizacién de sus
aguas. No se aprecia gran influencia del substrato detritico-evaporitico en este
manantial.
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Los demas poligonos muestran mayor superficie, sobre todo el manantial de Fuente
del Rey en Priego de Cérdoba, cuyas aguas manan justo en el contacto entre las
formaciones permeables lidsicas y los materiales del Trias germénico, rico en yesos y
halita. En el caso de los manantiales del conjunto de la Hoz, el substrato debe

encontrarse a mas profundidad.
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Figura 106.- Situacién geolégica de los puntos acuiferos de la red de control
hidrodinamico e hidrogeoquimico en el sistema hidrogeolégico karstico Rute-
Horconera, junto con la representacién en diagrama de Stiff modificado de la
composicién quimica media de sus aguas (periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997).
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2- ANALISIS MULTIVARIANTE DEL QUIMISMO DE LAS AGUAS

El tratamiento del conjunto de los datos analiticos (63 muestras) revela que cuatro
factores son suficientes para explicar el 86 % de la variabilidad total del conjunto. El
factor | explica el 55 % de la varianza total.

El factor [ esta determinado por la mineralizacién total, la cual correlaciona bien y
positivamente con todos los mayoritarios a excepcién del ion bicarbonato, sobre todo
con cloruros, sodio y magnesio (Figura 107 a).

II (12 %)

10 (12 %)

B IG55%)
‘ I

= 14

" E Hpg

F. del Rey g

-

Figura 107.- Proyeccién de las variables (a) y observaciones -excepto el manantial

Hoz-1- (b) para el conjunto de los manantiales del sistema hidrogeolégico Rute-
Horconera. Plano 1 y 1I.

El pH, también “pesa” sobre este factor y correlaciona negativamente con la
conductividad eléctrica, sobre todo con los sulfatos y el calcio. La composicién quimica
de las aguas més mineralizadas depende fundamentalmente de la disolucién de halita y
yeso de las formaciones tridsicas, lo que coincide con bajos valores de pH. Ello lleva a
pensar que la disolucién del yeso fomenta el desarrollo de procesos hidrogeoquimicos
que tienen como efecto el descenso del pH.

El factor Il (12 % de la varianza total) est4 condicionado por el ion potasio lo que da
testimonio de su origen (nico; en parte también esta condicionado por el ion nitrato.

El caudal y los nitratos “pesan” sobre el factor Il (Figura 108 a), los cuales
correlacionan bastante bien entre ellos, lo que sugiere procesos de contaminacién de las
aguas subterrdneas a partir de aportes desde las superficies de los afloramientos del
acuifero.
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Respecto a las muestras, se observa que la evolucién hidrogeoquimica del
manantial karstico de Hoz-1 estd muy influenciada por la descarga que drena el mismo
(Figura 108 b). La evolucién estacional de las aguas subterraneas del Arrimadizo se ve
afectada por las fluctuaciones de pH (Figura 107 b), mientras que las aguas
subterraneas de las surgencias de Fuente del Rey y Hoz-2 presentan una mineralizacién
relativamente extrema (Figura 107 b). La Milana, por su parte, muestra aguas de
mineralizacién media dentro del conjunto estudiado (Figura 107 b).

I (11 %)

@ 1(55%)
T T L — 1
® ® %
() Hoz-1
[ ]

I (11 %)

® A
Figura 108.- Proyeccién de las variables (a) y observaciones (b) correspondientes al
manantial kérstico de Hoz-1 sobre los planos I y III.

3- EVOLUCION HlDROQUiMlC{\ TEMPORAL DE LOS PRINCIPALES
MANANTIALES DEL SISTEMA ACUIFERO

3.1- Fuente del Rey-Manantial de la Salud

El manantial de Fuente del Rey-la Salud (n° 1 del inventario) constituye el punto de
descarga méas importante del sector noreste del sistema hidrogeolégico Rute-Horconera
y se encuentra dentro del casco urbano de Priego de Cérdoba. Las aguas surgen en el
contacto mecanizado entre las dolomfas lidsicas y los materiales detritico-evaporiticos
triasicos.

El ACP aplicado a los datos analiticos de las aguas subterrdneas tomadas en el
manantial indica que existen cuatro factores principales que explican la variabilidad
quimica temporal (72 %). Los dos primeros explican el 26 y 20 % de la varianza total,
respectivamente.

En el plano [-IV (Figura 109 a) se observa que el factor | estd determinado
principalmente por el ion cloruro, los nitratos y el caudal. Estos dos altimos presentan
cierta correlacién positiva entre ellos, lo cual indica que los incrementos de caudal
provocan un aumento en los contenidos en nitratos y, a su vez, que existe un proceso
de lixiviado desde la superficie del acuifero en épocas de intensa recarga. Sin embargo,
el cloruro presenta una correlacién inversa con el caudal, lo que lleva a pensar en
fenémenos de dilucién de aguas mas salinas y de largo tiempo de permanencia tras las
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fuertes lluvias de comienzos de 1996. El origen de cloruro es la disolucién de la halita

del substrato tridsico.

El factor IV (12 % de la varianza total) estd relacionada principalmente con el ion
sulfato, mostrando una independencia notable con los demés iones. Ello atestigua de su
origen unico, que puede ser la disolucién de los yesos del substrato tridsico. Los
bicarbonatos se sitian equidistantes a los dos ejes (I y IV), indicando que estan
afectados por dos fenémenos hidrogeoquimicos principales o un doble origen.

IV (12 %)

1(26 %)

IV (12 %)
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* T 03-97 3
*01.96
12-95
»* 02-97 3 12-96
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0496 1096 W s 5
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Figura 109.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-IV para la Fuente del Rey.

El factor Il estd condicionado fundamentalmente por el ion magnesio que se sitda
cerca del conjunto formado por calcio y bicarbonatos (Figura 110), lo que sugiere que la
disolucién de dolomita es responsable de los contenidos en el mismo. El sodio se desliga
del cloruro, lo que permite pensar en procesos modificadores de su contenido original
(disolucién de halita) como pueden ser los de intercambio iénico.

I (15 %)

1 (20 %)

Figura 110.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterrdneas de la
surgencia de Fuente del Rey en el plano II-III.
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Sobre el factor IIl (15 % de la varianza total) pesan sobre todo el conjunto formado
por pH y temperatura, los cuales presentan una correlacién negativa entre si, ello puede
ser debido a la sucesién de periodos con drenaje de aguas de reciente infiltracién mas
frias y otras propias del sistema acuifero relativamente mas calidas y cuyo pH es
sensiblemente mas bajo debido seguramente a fenémenos modificadores del quimismo.

Respecto al ACP de muestras, no se aprecia ninguna tendencia evolutiva clara en
todo el conjunto, respondiendo la mayoria de las observaciones a la composicién
quimica media, sin embargo se pueden hacer algunas consideraciones: las muestras
correspondientes a los meses de Enero de 1996 y 1997 y Marzo de 1997 sufren
mayores grados de dilucién al tiempo que los contenidos en nitratos aumentan (Figura
109 b), indicando que son los periodos de méaxima recarga del sector drenado por este
manantial.

En la tabla 19 muestro la matriz de correlacién entre los distintos parametros
fisicoquimicos analizados. La ausencia de correlacién entre la conductividad eléctrica y
los demas iones mayoritarios es generalizada; sin embargo, existen algunas relaciones
de correlacién interesantes entre algunos de los pardmetros.

‘CE
CE 1 Ca
Ca 0,3 1 Mg
Mg 002 | 04 [y o
Na 0,2 0,05 02 |1 K
K 0,08 [ 03 008 | -02 |1 NO,
NO: -0’2 0:3 -0,2 -0,6 0,4 1 HCO,
HCO, | 0,06 | 0,7 0,5 0,1 0,2 02 |1
cl 03 [ 01 [ 001 | 02 | 05 | 07 | 02 [I~<
SO, 0,2 0,00 0,2 04 | 0,05 | -02 02 | o000 [IT~3
Q 0,00 | 04 03 [ 007 [ 01 0,5 04 | -04 04 |1~
T 0.2 | 0,04 0,2 02 | -0,08 | 05 0,07 | -03 03 03 [I~L_

Tabla 19.- Matriz de correlacién.calculada entre los distintos parametros fisicoquimicos

analizados en las aguas subterraneas de la surgencia de Fuente del Rey. Periodo
Octubre de 1995 - Abril de 1997.

Cabe destacar la buena correlacién entre el ion bicarbonato y el calcio, lo que
significa que tienen un origen comin en la disolucién de la calcita. La “timida”
correlacién entre el magnesio y el bicarbonato apunta en la disolucién de dolomita
como fuente de suministro del primero y parte del sequndo. La correlacién inversa entre
cloruros y sodio con los nitratos significa que los aumentos de concentracién en éstos
coinciden con disminucién en las concentraciones de aquéllos. Asi pues las aguas de
reciente infiltracién provocan la dilucién de las aguas propias del acuifero afectadas por
la disolucién de halita del substrato, lo que es una tendencia hacia la mejora de calidad
hidroquimica, sin embargo provocan el aumento de las concentraciones en nitratos
arrastrados desde la superficie de los acuiferos.

En la figura 111 muestro la evolucién estacional de la conductividad eléctrica y de
los iones mayoritarios junto a la de temperatura frente a la descarga del manantial de
Fuente del Rey. Con la llegada de las primeras lluvias del afio hidrolégico 1995-96 se
observa una disminucién de la conductividad eléctrica.
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Figura 111.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos analizados en
las aguas subterrédneas de Fuente del Rey, respecto al caudal y precipitaciones (estacién
de Santa Rita, Priego de Cérdoba).

Este descenso en la mineralizacién coincide con la disminucién de los contenidos en
calcio, magnesio, sodio, bicarbonatos y cloruros; sin embargo, las concentraciones en
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nitratos y sulfatos aumentan. Se trata de una ligera dilucién provocada por la llegada de
aguas de infiltracién rapida y de débil mineralizacién, aunque pueden tener contenidos
considerables en algunos iones como son los nitratos arrastrados desde la superficie de
los acuiferos y los sulfatos procedentes, quizd, de la disolucién de masas de yesos
tridsicos.

En Enero de 1996 (principio de crecida), el valor de conductividad eléctrica
experimenta un ligero aumento, coincidiendo con aumentos en los contenidos en
nitratos procedentes de la superficie del acuifero, asi como en calcio y en bicarbonatos
resultado de la disolucién preferente de calcita, debido probablemente a la gran
agresividad del agua de infiltracién. Los demés mayoritarios contintan su tendencia a la
disminucién en sus concentraciones.

En Febrero del mismo ano, la mineralizacién total sigue aumentando, las
concentraciones en sodio, cloruros y sulfatos lo hacen de igual manera, sin embargo, los
contenidos en magnesio siguen disminuyendo, pero los nitratos rompen la tendencia al
aumento y sus concentraciones disminuyen.

Las lluvias de Mayo provocan una importante disminucién del valor de la
mineralizacién total junto a un aumento apreciable del caudal que persiste hasta Junio.
En ésta ocasién se registra una disminucién de las concentraciones de parte de los iones
mayoritarios, sin embargo, las de los iones calcio y sulfato aumentan paralelamente al
caudal, lo que lleva a pensar en la disolucién de yeso del substrato triésico.

Entrando el estiaje, el incremento del valor de conductividad eléctrica esta
justificado por el aumento sistemético en los contenidos de todos los mayoritarios, a
excepcién de los sulfatos y nitratos cuyas concentraciones disminuyen ligeramente.
Durante la crecida del ano 1996-97 la mineralizacién total disminuye, aprecidndose una
cierta dilucién de las aguas del manantial, principalmente en los iones asociados a la
disolucién de rocas evaporiticas (sulfatos, cloruros y sodio).

En general, los aumentos de conductividad eléctrica que coinciden con incrementos
en el caudal se justifican por altas concentraciones en calcio, bicarbonatos y nitratos y
disminucién en los demas iones. Se observa, pues, que durante la crecida son los
procesos de disolucién de calcita, relativamente rapidos en el tiempo, los mas
relevantes.

En estiaje, sin embargo, los aumentos de conductividad eléctrica son debidos a
incrementos en los iones sodio, cloruros y magnesio; este Gltimo es un buen indicador
de largos tiempos de contacto agua-roca. En ésta situacién hidrodindmica se produce el
drenaje preferente de aguas propias del sistema acuifero bastante equilibradas. Asi se
asiste a la disolucién de dolomita que necesita largos tiempos de permanencia
traduciéndose en flujos largos y probablemente més profundos, y halita.

Las diluciones que acompanan a los aumentos de caudal se caracterizan por la
disminucién de las concentraciones de algunos mayoritarios (Cl, Na y Mg) y el
incremento, por el contrario, de los contenidos en bicarbonatos, calcio, nitratos y en
ocasiones en sulfatos. El incremento en estos Gltimos puede estar en relacién con la
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disolucién de yesos, coincidiendo con momentos de intensa recarga. Los nitratos se ven
arrastrados desde la superficie de los acuiferos, los cuales son claramente indicadores de
procesos de contaminacién externos a los sistemas acuiferos.

La distribucién de frecuencias de la conductividad eléctrica en el manantial de
Fuente del Rey es multimodal (Figura 112), con lo cual, aunque el coeficiente de
variacion calculado para la misma es relativamente bajo (Tabla 20), no permite hacer

apreciaciones sobre el comportamiento hidrogeolégico del subsistema acuifero drenado
por este manantial.

60
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Figura 112.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en el manantial de Fuente del Rey.

El bajo coeficiente de variacién obtenido para la temperatura de las aguas de la
surgencia de la Fuente del Rey (Tabla 20), junto con la poca variabilidad temporal

(rango de 0,7 °C) sugiere un comportamiento hidrodindmico cercano al de sistemas
carbonatados fisurados.

3.2- Manantial de La Milana

El manantial de la Milana (n°® 4 del inventario) esta situado en una gruta excavada
en travertinos. En los episodios mas himedos surge a modo de “trop plein” otro
manantial denominado “Duende de la Milana” (n°® 5 del inventario). Igual que la Fuente
del Rey-La Salud las aguas subterréneas surgen en el contacto entre las dolomfas lidsicas
y las formaciones geolégicas poco permeables del Trias.

La aplicacién del tratamiento multivariante de andlisis en componentes principales
revela que el 79 % de la varianza total es explicable por tres factores, correspondiendo
el 52 % sélo al primer factor (I).

La representacién de los datos analiticos en el plano I-II (Figura 113 a) muestra que

el factor [ estd condicionado por la mineralizacién total, la cual se correlaciona bien con
el conjunto de mayoritarios formado por el calcio, sulfatos, cloruros, magnesio y sodio.

177



BOUAMAMA. M

VI.- Hidrogeoquimica Rute-Horconera

Este dltimo ion se desliga del cloruro, mientras que éste se sittia cerca del ion magnesio.
Este hecho lleva a pensar en procesos modificadores de los contenidos en sodio
involucrando al magnesio, pudiendo tratarse de un proceso de intercambio iénico.

Fuente del Rey| La Milana | Arrimadizo Hoz-2 Hoz-1 A°. Herreras
Rango|  90-139 80-119 52-73 74-100 62-90 57-137
Ca Media 126,58 95,72 66,48 85,76 81,05 108
Ccv 8,06 11,59 7,07 7598 9,37 21
Rango 28-35 12-27 7-15 25-33 18-32 6-17
Mg Media 31,71 17,72 10,54 29,97 25,58 12,00
CVv 5,80 21,29 24,56 6,26 18,32 22
Rango 23-37 9-30 0-8 26-35 5-27 6-19
Na Media 32,89 15,86 1,67 31,55 16,94 11
CV 9,91 53,40 100,39 7,94 38,69 31
Rango 0-2 0-5 0-2 0-4 0-2 0-3
K Media 0,80 0,73 0,50 1,27 0,59 1,3
CV 90,83 173,42 147,27 73,45 104,57 77
Rango 9-32 9-36 8-24 11-29 15-38 36-64
NO; Media 20,70 21,52 17,40 20,53 23,34 51
CV 24,90 26,50 22,59 24,40 25,40 17
Rango| 244-275 267-290 191-252 252-290 238-267 122-366
HCO; Media| 262,46 280,85 224,82 271,12 250,41 399
8% 2,74 2,84 6,79 3,38 4,14 21,00
Rango 55-67 18-48 5-26 53-71 11-67 8-25
Cl Media 62,59 28,25 7,81 58,32 34,55 16
CV| 5,42 40,14 57,77 8,14 44,40 26,00
Rango| 154-234 37-133 6-29 84-114 34-133 32-62
SO, Media| 203,04 65,76 18,35 99,22 87,20 47
Cv 9,95 53,86 38,41 10,71 32,01 20,00
Rango| 995-825 552-761 345-454 699-812 433-804 450-752
C. Eléctr. Media| 913,63 625,75 383,32 741,83 628,13 609
Cv 6,01 11,54 7,81 5,01 18,02 13,00
Rango|  35-400 3-67 1-142 21-55 157-2093 8-1088
Q (I/s) Media 188,95 22,56 50,60 30,67 585,50 352
CV 56,42 86,41 101,69 33,70 100,95 146
Rango| 15,5-16,2 15,3-16,3 | 12,3-14,4 | 18,2-19,3 15,5-18,2 17,6-9,7
T (°C) Media 15,79 15,78 13,52 18,59 16,90 13.5
CV 1,36 0,30 3,26 1,27 3,81 26
Rango|  7.1-7.6 7,3-7,7 7,2-8,4 7,3-7,7 7,9-7.4 8,2-8,8
PH Media 7,33 7,44 7,63 7,42 7,60 8,4
Rango -0,25 0,1/0,5 -0,2/0,9 0,07/0,4 0,09/0,5 1/1,5
IS¢ Media 0,15 0,22 0,18 0,17 0,27 1.3
Rango| -2,1/-1,8 -2,4/-1,9 -3,2/-1,9 -2,3/-1,9 -2,6/-2 -3,5/-2,7
LogpCO, Media -2,00 -2,07 -2,36 -2,05 -2,28 -3,03
Rango 4-1 0,7-0,3 0,1-1 0,4-1,7 0,3-0,8 0,3-0,5
Sr Media 1,58 0,46 0,29 0,65 0,60 0,4
Rango 1,8-3 2,7-4,3 2,5-6 1,4-2,3 1,6-2,5 2,8-9
Ca/Mg Media 2,45 3,32 4,06 1,75 1,96 6

Tabla 20.- Sintesis de los datos hidrodindmicos e hidrogeoquimicos de las surgencias
que conforman la red de control del sistema acuifero Rute-Horconera. Periodo Octubre
de 1995 - Abril de 1997. Valores de concentracién en mg/l. C. Eléctr.: conductividad
eléctrica en uS/cm a 25 °C. CV: coeficiente de variacién en %. 1S.: indice de saturacién
en calcita. pCO, en atmésferas.
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El pH, aunque con menor importancia, muestra cierto peso sobre este factor,
correlacionando negativamente con el resto de los mayoritarios o mineralizacién total,
especialmente con los sulfatos lo que lleva a pensar en la existencia de procesos de
dedolomitizacién.

H(16%)]
01-97
#*

08-96
L 3
3 03-96
03-97
* 06.96
r— T T 2 e LS
02-97 112-96 1(52%
1(52%) * 04-97 07-96 _ 10-96 (52%)
* 11-96 ¥ ¥
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Figura 113.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-1I para la surgencia de La
Milana. Periodo Marzo de 1996 - abril de 1997.

El factor II (16 % de la varianza total) estd determinado fundamentalmente por el
ion bicarbonato, mostrando una independencia casi total y un poco rara con los demés
mayoritarios, especialmente con la conductividad eléctrica, debido seguramente a su
origen multiple. El caudal y la temperatura condicionan en parte este factor.

Sobre el factor Il pesa el ion nitrato (Figura 114), que presenta una independencia
clara de los demas parametros, lo que avala su origen externo al sistema acuifero.

I (11 %)

(16 %)

Figura 114.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterrdneas de la
surgencia de La Milana en el plano II-III.

En la figura 113 b muestro la representacién gréfica de la distribucién de las

muestras recogidas en el manantial de la Milana en el plano I-Il. Se observa que las
aguas subterraneas mas mineralizadas son las recogidas a los principios del afio 1997.
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En la tabla 21 muestro la matriz de correlacién entre los distintos pardmetros
fisicoquimicos analizados en las aguas subterraneas recogidas en el manantial de La
Milana. Excepcién hecha del ion bicarbonato y nitrato, que no presentan ninguna
relacién de correlacién con la mineralizacion total, el resto correlaciona muy bien con la
misma, especialmente los cloruros, sodio y sulfatos; el calcio y magnesio muestran
coeficientes de correlacién algo menores.

CE
CE 1 Ca
Ca 08 |1 Mg
Mg 0,8 0,7 1 Na
Na 097 | 08 08 |1 K
K -0,08 -0,2 -0,4 -0,1 |1 NO

3

NO, 0,1 0,2 0,00 0,1 -0,1 |1 HCO,
HCO, [ -03 -0,5 -0,2 -0,2 0,5 03 |1
o 097 | 08 | 07 | 097 | 02 | 01 | 04 T~Z
SO, 095 | 09 0.8 09 | 02 | o1 04 | 098 [T~
Q 05 | 0,05 0,5 06 | 0,08 | -0,1 0,2 0,5 04 |1~
7 06 | 03 | o5 | 06 | 02 [ 05 | 01 | o5 | 04 | 05 i~L_

Tabla 21.- Matriz de correlacién calculada para algunos pardmetros fisicoquimicos
analizados en las aguas subterrdneas de La Milana. Periodo Marzo de 1996 - Abril de
19597,

Los coeficientes de correlacién calculados entre el sulfato, calcio y magnesio son
altos lo que sugiere la existencia en el seno del acuifero de procesos de disolucién de
yeso de las formaciones de edad tridsica, responsables a su vez de la disolucién de
dolomita. Estos hechos apuntan hacia el desarrollo de fenémenos de dedolomitizacién.
La correlacién negativa que muestra el ion bicarbonato respecto al calcio, y en parte
frente a sulfatos, refuerza esa misma idea.

Los iones cloruro y sodio pueden provenir de la disolucién de la halita del substrato
triasico, ya-que presentan una correlacién alta entre ellos y ambos con el-sulfato
(también calcio y magnesio).

En la crecida del afio hidrolégico 1996-97 se observa un incremento espectacular
en el valor de la mineralizacién total, este incremento esta justificado por el aumento
sisteratico en los contenidos de todos los mayoritarios (Figura 115), sin embargo, el
contenido en nitratos aumenta en Diciembre de 1996, aunque sus concentraciones
disminuyen inmediatamente después. Todo ello ilustra sobre el drenaje de aguas més
mineralizadas con mayores tiempos de contacto agua-roca, resultado del fenémeno
conocido como flujo pistén descrito por varios autores en otros acuiferos (Marjolet y

Salado, 1975; Mudry et al., 1979; Kiraly y Miiller, 1979; Mudry, 1982).

La tendencia de aumento general de la conductividad eléctrica persiste durante
parte de la decrecida, concretamente hasta Marzo de 1997. A partir de este momento,
ésta se rompe por una ligera disminucién acompanada por la reduccién en los
contenidos de todos los mayoritarios, salvo el ion nitrato, cuya concentracién aumenta
considerablemente. Ello sugiere la llegada tardia de las aguas de nueva infiltracién,
menos mineralizadas, cuando el manantial estd ya a finales de la decrecida o en el
agotamiento. Este hecho puede ser explicable por la situacién hidrogeolégica de la
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surgencia en un sector confinado, con lo cual se explica el desplazamiento
necesariamente previo de las aguas mas viejas y propias del sistema acuifero.
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Figura 115.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos analizados en
las aguas subterréneas de La Milana, respecto a la descarga y precipitaciones (estacién
de Santa Rita, Priego de Cérdoba). Periodo Marzo de 1996 - Abril de 1997.
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Salvo en el caso de los bicarbonatos, los coeficientes de variacién calculados para
los distintos parametros fisicoquimicos de las aguas subterrdneas de La Milana son
relativamente altos (Tabla 20), concretamente el de la conductividad eléctrica, lo que
sugiere un comportamiento hidrogeolégico poco regulador. Sin embargo, la distribucion

de frecuencias de la misma es bimodal lo cual pone en duda lo dicho anteriormente
(Figura 116).

60 -
Frecuencia %

40 7

20 7

0 | I i | T | T
500 540 580 620 660 700 740 780 820

Conductividad eléctrica

Figura 116.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en el manantial de La Milana.

Respecto a la evolucién estacional de la temperatura, se observa que durante la
crecida el valor de este pardmetro experimenta un cierto incremento, coincidiendo con
el aumento de la conductividad eléctrica antes comentado. En cambio, en la decrecida
no se observa una tendencia clara; no obstante, en Abril de 1997 la disminucién de
temperatura coincide con la llegada tardia de aguas relativamente renovadas y que no
han tenido tiempo suficiente para equilibrarse con la roca encajante. Estos datos
parecen acordes con lo dicho anteriormente para la evolucién estacional de la
mineralizacién total.

El rango de variacién en el valor de temperatura para la surgencia de La Milana es
relativamente bajo (1°C), lo que junto al bajo coeficiente de variacién calculado para
este pardmetro (Tabla 20), sugiere un comportamiento hidrogeoldgico poco karstico o
poco transmisivo de esta parte del acuifero.

El pH de las aguas drenadas por la surgencia de La Milana presenta una evolucién
estacional caracterizada por una tendencia decreciente en el periodo de muestreo
(Figura 115). Destaca en concreto la disminucién del pH durante la crecida,
coincidiendo con el aumento en los contenidos en sulfatos, calcio y magnesio, lo que
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pone de manifiesto la influencia de la disolucién de los yesos del substrato tridsico en la
composicién quimica de las aguas subterrdneas propias del acuifero. Esta disolucién de
los yesos conlleva el desarrollo de procesos de dedolomitizacién, con lo cual los
contenidos de magnesio en disolucién aumentan y el pH disminuye.

3.3- El Arrimadizo

La surgencia del Arrimadizo (n® 39 del inventario) constituye el punto de descarga
mas importante del subsistema acuifero carbonatado de la Loma de las Chozas. Esta
sittada a 820 m de altitud (el mas alto de todos los manantiales de la unidad
hidrogeolégica Rute-Horconera) y en el contacto entre los materiales acuiferos lisicos y
las formaciones poco permeables margosas y margocalizas cretacicas que ejercen de
barrera al flujo.

El ACP aplicado a los datos analiticos de las aguas subterraneas recolectadas en el
Arrimadizo muestra que un 75 % de la varianza total es explicable con cuatro factores
principales. En el plano I-II (Figura 117 a), se observa que el factor I (32 % de la
varianza total) estd determinado fundamentalmente por los iones magnesio v sulfato, los
cuales se correlacionan bastante bien con la conductividad eléctrica. Asi la
mineralizacién total depende en buena medida de estos dos. El caudal también tiene
cierto peso sobre este factor, aunque, muestra una correlacién negativa con la
mineralizacién total, lo que sugiere la existencia de fenémenos de dilucién en épocas de
intensa recarga. Las variaciones del caudal parecen afectar sélo a los contenidos en
sulfato y magnesio; éste Gltimo es un buen indicador de aguas de largo tiempo de
residencia en los acuiferos.
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Figura 117.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-Il para el manantial del
Arrimadizo.

El segundo factor (16 % de la varianza total) viene determinado sobre todo por los
iones bicarbonato y calcio, de manera que la disolucién de la calcita es el proceso
hidrogeoquimico determinante en su adquisicién. El ion nitrato, también se sitta
préximo a este eje.
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En el plano III-IV (Figura 118), se observa que el factor Il es explicable por el peso
de los iones nitrato y potasio, aunque para este Gltimo los valores son poco fiables ya
que varios valores son nulos con lo que hay que tener las debidas precauciones a la
hora de la interpretacién. Esta asociacién sugiere procesos de polucién de las aguas
subterrdneas por aportes desde la superficie de los acuiferos, aunque exceptuando el
pastoreo de cabras y ovejas, en la zona de alimentacién no existen fuentes potenciales
de contaminacién.

IV (12 %)

I (15 %)

Figura 118.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterraneas del manantial
del Arrimadizo en el plano III-IV.

Las muestras presentan una evolucién estacional marcada por las variaciones de la
descarga del manantial (Figura 117 b). Asi, se observa que las aguas recogidas en los
meses del periodo de recarga muestran un mayor grado de dilucién.

En el caso de la surgencia del Arrimadizo la conductividad eléctrica presenta una
buena correlacién con los iones magnesio y sulfato, los cuales también correlacionan
bastante bien entre ellos (Tabla 22). Por otra parte, se observa una timida correlacién
negativa entre la mineralizacién total y el caudal de la surgencia lo que significa que la
recarga pluviométrica juega un papel importante en la evolucién geoquimica del agua
subterranea provocando diluciones de la misma. La correlacién negativa entre el caudal
y los contenidos en sulfatos y magnesio apuntan en el mismo sentido. En el resto de los
iones se observa una manifiesta falta de correlacion.

En la figura 119 muestro la evolucién estacional de la mineralizacién total del agua
subterrdnea del manantial del Arrimadizo junto con la de los iones mayoritarios,
temperatura, pH y caudal. Durante la crecida del afio 1995-96 la conductividad eléctrica
experimenta una ligera disminucién con la consiguiente disminucién en los contenidos
de la mayor parte de los iones mayoritarios, sin embargo los bicarbonatos y sulfatos
aumentan en Noviembre de 1995 y los nitratos lo hacen en Diciembre del mismo afo.
Se trata de un fenémeno de dilucién resultado de la llegada relativamente répida de las
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aguas de nueva infiltracién, ricas en nitratos lixiviados desde la zona subcuténea del
acuifero.

Al inicio del estiaje se nota un aumento progresivo en el valor de la mineralizacién
total explicable por el incremento en los contenidos de todos los iones, aunque las
trayectorias descritas por los iones cloruro y sodio son poco claras. En este momento
predominan las aguas propias del sistema acuifero, con largos tiempos de contacto con
el medio rocoso.

CE
C.E 1 Ca

Ca 0,05 |q Mg

Mg 07 | 0,08 I3 s

Na 0,04 -0,04 0.2 |1 K

K 04 | 008 | 02 03 |1 NO,

NO, -0,05 0,6 0,1 -0,06 0,3 |1 HCO,

HCO, | 0.4 05 0,3 0,1 001 | 03 I3

cl 0,2 0,1 04 | 0,06 03 0,1 04 1—~<

SO, 0,5 02 08 | 02 | 008 | -01 03 03 T~

Q 035 | 01 | 07 | 02 | 003 02 02 | -03 09 |1~

To 04 | 007 | 03 | 007 | 008 | 003 | 001 | 04 02 | 04 [T~L

Tabla 22.- Matriz de correlacién calculada para algunos pardametros fisicoquimicos
analizados en las aguas subterraneas de la surgencia del Arrimadizo.

La crecida de 1996-97 se caracteriza por una disminucién general de la
mineralizacién total, coincidiendo con un descenso en los contenidos en sulfatos y
magnesio, lo que atestigua de la llegada de aguas de reciente infiltracién menos
mineralizadas. Por el contrario, el incremento de las concentraciones en sodio vy
especialmente en los contenidos en nitratos, permite pensar en procesos de lavado del
suelo y arrastre de éstos hasta la zona saturada del acuifero.

Los aumentos en los contenidos de calcio y bicarbonato durante el incremento del
caudal pueden ser debidos al gran poder agresivo del agua de infiltracién que provoca
mayores tasas de disolucién de calcita, vista su facilidad de reaccién con el agua. La
tendencia ascendente del pH durante estos meses refuerza esta misma idea.

El valor del coeficiente de variacién calculado para la conductividad eléctrica,
aunque relativamente bajo, no permite postular sobre el comportamiento
hidrogeolégico del subsistema drenado por esta surgencia ya que la distribucién de
frecuencias es también bimodal (Figura 120).

La evolucién estacional de la temperatura de las aguas subterraneas del Arrimadizo
muestra descensos en su valor coincidiendo con aumentos del caudal (Figura 119). Asi
el descenso del valor de ésta en Noviembre de 1995 y Febrero de 1996 estan
relacionados con los aumentos de caudal, lo que es explicable por la llegada rapida de
aguas de reciente infiltracién que no han tenido tiempo suficiente para equilibrarse
térmicamente con la roca.
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En estiaje, la tendencia general es hacia el aumento de temperatura de las aguas,
resultado del largo tiempo de contacto agua-roca con lo que el agua se encuentra
relativamente més equilibrada con el medio rocoso acuifero.
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Figura 119.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las- aguas subterraneas del Arrimadizo, respecto al caudal y precipitaciones (estacién
Santa Rita, Priego de Cérdoba).
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El coeficiente de variacién calculado para la temperatura de las aguas subterréaneas
de la surgencia del Arrimadizo es relativamente alto (Tabla 20), junto con el gran rango
de variacién (2,1 °C) lo que lleva a pensar en un comportamiento hidrogeolégico poco
regulador y mas cercano al de sistemas acuiferos bien karstificados.

3.4- Manantial Hoz-1

El manantial karstico de Hoz-1 (n® 99 del inventario) constituye el punto de
descarga mas caudaloso de todo el area de estudio, drenando el sector sudoeste del
sistema hidrogeolégico Rute-Horconera. La evolucién estacional de la geoquimica de
sus aguas es espectacular, mostrando la sucesién de épocas con aguas relativamente
poco mineralizadas (episodios lluviosos) y periodos de aguas muy mineralizadas (en
estiaje). La hidrotermometria sigue las mismas pautas que la mineralizacién total.
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Figura 120.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en el manantial del Arrimadizo.

El tratamiento de los datos analiticos en componentes principales revela que el 82
% de la variabilidad total del conjunto es explicable por tres factores, correspondientes
al primero de ellos el 58 % de la varianza total.

La representacién gréfica en el plano I-II (Figura 121 a) muestra que el factor I esta
determinado por el conjunto formado por la conductividad eléctrica, su temperatura y el
caudal del manantial; este tltimo oscila en sentido opuesto a aquéllos, lo que significa
que los incrementos de caudal implican fenémenos de dilucién de las aguas propias del
acuifero karstico y recarga de aguas mas frias de renovacién. La mineralizacién total,
por contra, muestra una alta correlacién positiva con muchos de los iones mayoritarios y
la temperatura, disminuyendo sus valores como respuesta a los aumentos de caudal. El
ion bicarbonato se aleja un tanto de éste eje, con lo que hay que pensar que sus
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contenidos estan influenciados por otros procesos hidrogeoquimicos distintos de una
simple dilucién.

Al factor II (13 % de la varianza total) aparecen ligados el ion nitrato (l6gicamente,
ya que su origen es externo al sistema acuifero) y en parte el pH. Este wGltimo informa
sobre el caracter agresivo del agua subterranea, indicando las relaciones de intercambio
de gases (CO,) con las aguas de infiltracién.

Las variaciones de la conductividad eléctrica estan estrechamente relacionadas con
las variaciones en el contenido en sulfatos del agua, pues ambos aparecen muy
préoximos entre si en el ACP (Figura 121 a).

1T (13 %) I (13 %)

[b]

& 07-96

01-97

oQ *
03-96
12-96 * 04-96
»* * 03-97 08-96
T 05-96 ¥* & 1(58 %)
. Wi » 04-97 ] v i
11-96 ¥ * *
02.97 o608 09967y

10-96

02-96

Figura 121.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I, II para el manantial Hoz-1.
Periodo Febrero de 1996 - Abril de 1997.

En la figura 121 b se observa que la evolucién hidroquimica temporal del manantial
estd determinada principalmente por las variaciones en el caudal y los cambios en la
mineralizacion total. Asf pues, las muestras recogidas en los meses de recarga muestran
claros indicios de dilucién ya que emigran hacia el lado izquierdo de la figura. Otros se
sitGan en posiciones intermedias dependiendo de los grados de mezcla con aguas de
reciente infiltracién, mientras que las més mineralizadas se dan en los meses de estiaje.

En la tabla 23 muestro la matriz de correlacién calculada para los distintos
parametros fisicoquimicos analizados en las aguas subterraneas recogidas mensualmente
en el manantial karstico de Hoz-1. Destaca, a diferencia del manantial Hoz-2, la sélida
correlacién existente entre la mineralizacién total y la mayoria de los pardmetros
fisicoquimicos estudiados.

El caudal correlaciona fuertemente y con signo negativo con la conductividad
eléctrica. Ello indica evidentes fenémenos de dilucién del agua subterrdnea de la
surgencia a lo largo del periodo de estudio segin las épocas de recarga. De la misma
manera lo hacen los deméas mayoritarios que definen la mineralizacién total del agua
subterranea e incluso la temperatura.
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Destacan también las buenas correlaciones entre el calcio y sulfatos, los cuales a su
vez muestran una alta correlacién con el conjunto del sodio y los cloruros. Esto hace
pensar que parte del calcio es resultado de la disolucién de los yesos del substrato
trisico, asi como que los cloruros y el sodio provienen de éste seguramente a partir de
la disolucién de halita.

La ausencia de correlacién entre cloruros y magnesio, mientras que es alta entre
aquél y el calcio, sugiere la existencia de procesos de intercambio iénico entre el calcio y
el sodio.

CE
C.E 1 Ca
Ca 0,7 |1 Mg
Mg 0,8 05 |1 Na
Na 0,9 0,7 03 1 -
K 0,3 0,3 -0,1 04 |1 NO,
NO, -0,09 | -0,06 -0,3 -0,2 -04 |1 HCO,
HCO, | 03 03 202 0,5 05 | 02 N
cl 0,7 0,6 004 | 08 04 | 00 | 04 JT~<
SO, 096 | 07 007 | 09 02 | 002 | 03 07 [T~30,
Q 08 | 08 | 06 | 09 | 04 | 002 | 05 | 07 | 09 [I~Q2
™ 0,8 0,5 0,7 0,8 0,3 04 0,5 0,6 07 | 06 NI~L_

Tabla 23.- Matriz de correlaciéon calculada para algunos pardmetros fisicoquimicos
analizados en las aguas del manantial Hoz-1.

En la figura 122 muestro la evolucién estacional de la conductividad eléctrica y de
todos los mayoritarios analizados en las aguas del manantial karstico de Hoz-1, junto a
la temperatura, pH vy el caudal de la surgencia.

Las precipitaciones ocurridas en Mayo de 1996 provocan un incremento del caudal
de la surgencia, junto con una dilucién importante del contenido salino. La disminucién
de su valor es debida al descenso en las concentraciones de magnesio, sodio, cloruros,
sulfatos y en menor medida de las del calcio; en cambio, los contenidos en bicarbonatos
y nitratos aumentan. La temperatura del agua también experimenta una ligera
disminucién.

Durante el estiaje de 1995-96, la mineralizacién total muestra una tendencia al
aumento general, coincidiendo con un incremento progresivo de la temperatura del
agua. Las concentraciones de todos los mayoritarios presentan la misma tendencia, sin
embargo las de los iones bicarbonato y calcio no son tan evidentes.

Durante la crecida correspondiente al ano hidrolégico de 1996-97 se observa un
descenso paulatino en los contenidos de todos los iones con la consiguiente disminucién
de la mineralizacién total, salvo en el caso de los nitratos. La temperatura sigue las
mismas sendas evolutivas de la mineralizacién. Asi pues, es evidente el fenémeno de
dilucién de las aguas drenadas por el manantial Hoz-1, debido a la llegada
relativamente rapida de las aguas de reciente infiltracién (a través del arroyo Herreras
fundamentalmente), menos mineralizadas y mas frias debido a los cortos tiempos de
transito entre el area de recarga y la zona de drenaje.
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Tras los meses de lluvia de este ciclo se observa una recuperacién relativamente
rapida y progresiva de la mineralizacién, de las concentraciones de los iones
mayoritarios y de la temperatura de las aguas subterraneas, similar a lo ocurrido en el

estiaje del

100

ano anterior.
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Figura 122.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas del manantial Hoz-1 respecto al caudal y precipitaciones. Periodo Febrero de
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El sistema acuifero ligado al manantial Hoz-1, pues, muestra una escasa capacidad
de homogeneizacién del quimismo de las aguas y diversas modalidades de flujo
subterraneo. Un hecho similar ponen de manifiesto Esteller y Morell (1996) para la
surgencia de Font de Sant Josep en el acuifero de la Plana de Castellén.

Los coeficientes de variacién calculados para la conductividad eléctrica y la mayoria
de los iones mayoritarios de éstas aguas son bastante altos (Tabla 20), lo que sugiere un
comportamiento hidrodindmico de tipo karstico o en conducto. Sin embargo, la
distribucién de frecuencias de la conductividad eléctrica es multimoda (Figura 123) con
lo que es arriesgado utilizar esos valores para inferir los aspectos hidrodindmicos del
acuifero en este sector.

60 -
Frecuencia %

40 7

20 7

0 | | I T |
310 410 510 610 710 810 910
Conductividad eléctrica

Figura 123.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en el manantial de Hoz-1.

El coeficiente de variacién calculado para éste pardmetro (Tabla 20), junto al gran
rango de variacién del mismo (2,7 °C), sugiere un comportamiento hidrodindmico en
conducto, tipico de un acuifero bien karstificado y zonas transmisivas de circulacién
preferente.

3.5- Manantial Hoz-2

El manantial de Hoz-2 (n® 63 del inventario) es una surgencia relativamente
pequena y se sittia en el extremo sudoeste de la unidad hidrogeolégica Rute-Horconera,
en una situacién geoldgica bastante curiosa, a escasos metros aguas abajo del manantial
kérstico de Hoz-1.
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Aplicando el ACP a los datos analiticos de las aguas de la surgencia de Hoz-2
resultan cuatro factores que explican un 71 % de la varianza total. En el plano I-II
(Figura 124 a), se observa que el factor I (29 % de la varianza total) estd determinado
por el caudal, la temperatura y el conjunto constituido por los iones nitrato vy
bicarbonato. Estos pardmetros muestran una correlacién positiva entre ellos lo que
significa que los aumentos de caudal van acompanados de incrementos en la
temperatura y en las concentraciones de los iones antes citados. El magnesio también
tiene incidencia sobre este factor, sin embargo, sus variaciones son contrarias a las de
los demés parametros sobre todo respecto al caudal.

(19 %)

1 (19 %)

Na ®
®
@ * 1295
x x 10-95
o
»* 06-96
02-97 05-96 *& 04-96
1(29 %) 12-96 »* 11-95
.
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' ' A
: * 10-96

01-97 % .55 X o6 0996
A *

3 »*
s 04-97

Figura 124.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-II para la surgencia de Hoz-
2.

I (13 %)

I (19 %)

Figura 125.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterraneas de la
surgencia de Hoz-2 en el plano II-III.

El factor II (19 % de varianza total) estd determinado por el pH v las variaciones en
los contenidos de sulfatos. La conductividad eléctrica también pesa en parte sobre éste
factor. El potasio por si solo explica la variabilidad del factor Il (13 % de la varianza
total), como se puede ver en la figura 125.
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En el plano IV (Figura 126) se ve que el factor IV (10 % de varianza total) es
explicable por el ion cloruro que muestra una independencia del ion sodio debido
probablemente a fenémenos de intercambio iénico que pueden afectar a éste tltimo.

En la tabla 24 muestro la matriz de correlacién calculada entre los distintos
parédmetros fisicoquimicos analizados en las aguas subterrdneas del manantial Hoz-2.
Destaca la correlacién negativa entre la mineralizacién total y el ion sodio lo que
significa que a incrementos en el valor de conductividad eléctrica les corresponde una
disminucién de la concentracién de éste.

IV (10 %)

1(29 %)

Figura 126.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterrdneas de la
surgencia de Hoz-2 en el plano I-IV.

CE

C.E 1 Ca

Ca -0,07 |1 Mg

Mg 0,3 -0,3 |1 Na

Na 07 | 02 | -03 NI &

K 02 | 03 | 01 | 01 |1 NO,

NO, 03 | 03 | 03 | 04 | 002 I HCO,

HCO, | -02 | 01 | -02 01 | 0,06 | 05 N

cl 02 | 02 | 004 | 03 02 | o4 o1 i~

50, 04 | 01 | 007 | 02 | -02 | 005 | 0,1 02 [1T~30.

Q 0,2 0,1 -0,6 0,2 0,3 0,5 0,5 -0,06 0,1 |1 Q
o 004 | 02 | 07 0,1 0,09 | 05 0,5 0,04 02 | 07 Ji~L_

Tabla 24.- Matriz de correlacién calculada para algunos parametros fisicoquimicos
analizados en las aguas subterrdneas de Hoz-2.

El ion magnesio muestra una alta correlacién negativa con la temperatura y el
caudal, lo que es de dificil interpretacién debido a que éste ion es indicador del tiempo
de contacto agua-roca, siendo mas légico que la correlacién con la temperatura sea
positiva, en el caso de que la haya. Destaca también la buena correlacién positiva entre
caudal y temperatura, con lo que es posible pensar que en crecida se produce el
desaglie de aguas mas calientes con mayores tiempos de contacto agua-roca o
simplemente aguas que han descrito flujos relativamente profundos.
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En el resto de los casos la ausencia de correlacién es generalizada, sin embargo
existen timidas correlaciones entre bicarbonatos y nitratos y entre éstos, el caudal v la
temperatura.

En la figura 127 presento las series temporales de los distintos parametros
fisicoquimicos analizados para las aguas subterraneas de la surgencia Hoz-2 junto con el
caudal y la precipitacién.

En Enero de 1996 se observa un incremento del valor de la conductividad eléctrica
coincidiendo con la punta de crecida, el cual se explica por el aumento en las
concentraciones de los iones calcio, cloruros y sulfatos. También se observa un aumento
en el valor de la temperatura de las aguas, lo que lleva a pensar en el desagtie de aguas
mas mineralizadas y mas calientes, propias del sistema acuifero y con largos tiempos de
contacto agua-roca. La disminucién de los contenidos en nitratos apunta en el mismo
sentido. El descenso del contenido en sodio puede ser debido a procesos de
intercambio idnico a favor del calcio.

El aumento del caudal en Mayo de 1996 como respuesta a las fuertes lluvias caidas
en el mismo mes, provoca una ligera dilucién de las aguas subterraneas drenadas por
Hoz-2. La disminucién de la mineralizacién total estd justificada por un declive en los
contenidos i6énicos en magnesio, sodio, cloruros vy sulfatos. El resto de iones
experimenta un notable aumento en sus concentraciones, como en nitratos, los cuales
dependen del arrastre desde la superficie del acuifero y la infiltracién del arroyo de las
Herreras; por el contrario el calcio y los bicarbonatos dependen de la disolucién de la
calcita, relativamente répida en el tiempo y relacionada directamente con el caracter
agresivo de las aguas de infiltracién.

Al comienzo del estiaje, la evolucién temporal de la mineralizacién, parece indicar la
llegada de aguas de tiempos de permanencia en el acuifero cada vez mayores. Asi pues,
se observa que el aumento de su valor va acompafnado por el aumento en los
contenidos de gran parte de los iones mayoritarios; la concentracién en nitratos por su
parte disminuye, lo que es acorde con la misma hipétesis. Algo similar se deduce de la
evolucién estacional de la temperatura, la cual muestra un incremento progresivo
conforme va avanzando el estiaje.

En la época de recarga del ano hidrolégico de 1996-97, entre Noviembre y
Diciembre de 1996, las lluvias caidas en la zona permiten una importante recuperacién
del caudal de la surgencia Hoz-2, mientras que la mineralizacién total disminuye
notablemente. Este descenso se justifica por la disminucién en las concentraciones de
los iones calcio, magnesio, cloruros y sulfatos. Algunos de los iones mayoritarios, como
los bicarbonatos, el sodio y los nitratos aumentan sus concentraciones. Sobre todo estos
altimos, parecen indicar la llegada de aguas de nueva infiltracién, menos mineralizadas.
La evolucién paralela entre sodio y bicarbonatos, algo inusual, puede estar favorecida
por procesos de intercambio i6nico en los que se involucraria el ion calcio; la
disminucién de la concentracién de éste tltimo apunta en ese mismo sentido.

El coeficiente de variacién estimado para la conductividad eléctrica de las aguas de
este manantial es el més bajo de los manantiales que conforman la red de drenaje del
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sistema hidrogeolégico Rute-Horconera (Tabla 20). La distribucién de frecuencias de los
valores de la misma es bimodal (Figura 128), con lo que ese coeficiente de variacién no
sirve para establecer el modelo conceptual de funcionamiento del subsistema
hidrogeolégico drenado.
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Figura 127.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas subterraneas de la surgencia Hoz-2 respecto al caudal y la precipitacién.
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Exceptuando los aumentos puntuales en el valor de la temperatura del agua,
probablemente debidos al desaglie de aguas mas viejas y propias del acuifero
carbonatado, la evolucién estacional de la temperatura (Figura 127) consiste en un
incremento de temperatura a lo largo del periodo de estiaje. En cambio, en los meses de
otorio e invierno (época de recarga), las aguas experimentan una ligera disminucién de
su temperatura.
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Figura 128.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en la surgencia de Hoz-2.

En general, las aguas del manantial de Hoz-2 muestran gran constancia térmica,
como lo atestigua el coeficiente de variacién calculado para la misma (1,27 %). En la
figura 129 se observa que la distribucién de frecuencias para la temperatura es
unimodal, simétrica y con predominio de aguas relativamente célidas, lo que lleva a
pensar en un gran poder regulador de la zona saturada sobre las aguas de infiltracién y
por consiguiente pensar en un sistema hidrogeolégico de comportamiento
hidrodindmico préximo al de sistemas fisurados y en un contexto hipotermal.
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Figura 129.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de temperatura en la
surgencia de Hoz-2.
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4- ESTADOS DE SATURACION MINERAL

En la figura 130 presento los indices de saturacién respecto a la calcita, dolomita y
yesos frente a los contenidos totales en sulfatos. Sélo dos muestras que fueron recogidas
en el manantial del Arrimadizo en época de recarga presentan subsaturacién en calcita.
Una decena de muestras procedentes en parte de ese mismo manantial, asi como de los
manantiales Hoz-Z y Fuente del Rey, presenta un estado de saturacién o equilibrio
respecto a la calcita. El resto de las muestras, sea cual sea el manantial, esta
sobresaturado en ese mineral. Segin las ideas de Schuster y White (1972) este
comportamiento hidrogeoquimico indica que el mecanismo de flujo predominante en el
acuifero Rute-Horconera es de tipo difuso (diffuse flow) o poco karstico. La existencia
de periodos en que el agua surge con indices de saturacién en calcita relativamente
bajos, sobre todo en épocas de intensa recarga pluviométrica y para el caso del
manantial del Arrimadizo, parece indicar la existencia de ciertas estructuras mas
transmisivas (probablemente situadas por encima de la posicién anual del nivel
piezométrico) en el subsistema de la Loma de las Chozas, es decir, el que alimenta a ese
manantial. Las fuertes oscilaciones del caudal que registra el manantial del Arrimadizo,
anteriormente comentadas, asi como la existencia de puntos de drenaje de tipo “trop
plein” en el entorno del mismo, confirma esta hipétesis.

Langmuir (1971) sostiene que en acuiferos carbonatados el agua subterranea no se
sobresatura de modo significativo en calcita y dolomita. En su caso, la mayor parte de
las muestras recogidas en los acuiferos carbonatados de Pennsylvania se encuentran
subsaturadas en calcita y dolomita. Sin embargo, en el acuifero de Madison, donde los
procesos predominantes son los de dedolomitizacién, Plummer et al. (1990) encuentran
que la mayoria de las aguas estén ligeramente sobresaturadas en calcita y en equilibrio
o saturadas frente a la dolomita, algo similar a lo que ocurre en el acuifero Rute-
Horconera.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la mayoria de los manantiales del
acuifero que nos ocupa presenta indicios de desarrollo de procesos de dedolomitizacién,
los cuales son responsables en parte de los altos indices de saturacién en calcita. El
estado de sobresaturacién respecto a este mineral en las aguas del manantial del
Arrimadizo no debe de estar muy relacionado con estos procesos, dados los bajos
contenidos en sulfatos de las aguas. Los valores relativamente bajos de la presién parcial
de CO, respecto a los demés manantiales (Figura 131), los cuales se traducen en un pH
elevado, pueden ser, sin embargo, el motivo de la sobresaturacién, a pesar de la escasez
de mineralizacién total de estas aguas.

Los altos indices de saturacién encontrados en las aguas subterraneas menos
mineralizadas (contenidos inferiores en sulfatos) de La Milana y Hoz-1 son explicables,
igual que en el caso del Arrimadizo, por bajos valores de presién parcial de CO, (Figura
131).

Asi pues, los criterios de Shuster y White (1972) deben ser tenidos en cuenta con

mucha precaucién en el caso de acuiferos carbonatados ligados a evaporitas, como
ocurre en el caso del acuifero Rute-Horconera.
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La figura 131 inspirada en Drake y Harmon (1973), muestra la relacién entre la
presién parcial de CO, y el indice de saturacién en calcita, para valores medios
calculados a partir de los muestreos mensuales realizados en todos los puntos acuiferos
que conforman la red de control del sistema hidrogeolégico Rute-Horconera; también
recoge los datos referentes a las aguas superficiales del arroyo Herreras. Con esta
metodologia, estos autores identifican diferentes tipos de aguas y flujos y creen que para

ello es suficiente el uso de esos dos parametros caracteristicos.
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Figura 130.- Representacién de la relacién entre los indices de saturacién en calcita,
dolomita y yeso y el contenido total en sulfatos disueltos para todas las muestras
tomadas en la red de control del sistema acuifero Rute-Horconera. Periodo Octubre de

1995 - Abril de 1997.
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Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos kdrsticos . . .

Las aguas del Arroyo Herreras a su entrada en el canon de La Hoz muestran los
valores mas altos en el indice de saturacién respecto a la calcita, coincidiendo con la
presién parcial de CO, més baja. Los fenémenos de desgasificacién que sufre el arroyo
parecen ser la causa de tales grados de saturacién en esta especie mineral (Jacobson y
Langmuir, 1970 y Drake y Harmon, 1973).

® A° Herreras

IS¢
0,5 4
Franja de saturacion Hoz-.l Milaiia
Arrimadizo.
_________ \ e T @ _HOz-2 @@ FodelRey
0 T T T
3,5 -3 2,5 -2 1,5
log pCO, (atm)

Figura 131.- Representacién de la relacién entre el valor medio del indice de
saturacién en calcita y la presién parcial media de CO, para los puntos acuiferos
principales del acuifero Rute-Horconera.

Atendiendo a las ideas de Drake y Harmon (1973), todos los puntos acuiferos
corresponderian a la descarga de sistemas acuiferos de flujo de tipo difuso (diffuse flow),
con gran tiempo de contacto agua-roca, ya que sus aguas estan sobresaturadas en
calcita. Sin embargo, no todos los valores de presién parcial de CO, encontrados son los
normales para aguas que circulan por tales sistemas acuiferos. Asi pues, las aguas
subterréneas drenadas por el manantial karstico Hoz-1, debido a sus valores
relativamente bajos de presién parcial de CO,, serfan més propias de sistemas
hidrogeolégicos de flujo en conducto (conduit flow).

En la figura 132 presento la relacién entre la presién parcial de CO, y el indice de
saturacién en calcita, para los distintos muestreos y puntos acuiferos del acuifero Rute-
Horconera. Los puntos de representacion gréfica correspondientes al Arrimadizo y Hoz-
1 estdn perfectamente alineados mostrando una buena correlacién entre los dos
pardmetros. Esta relacién es caracteristica de sistemas fuertemente influenciados por la
zona no saturada o zona de infiltracién, donde los intercambios gaseosos son frecuentes
determinando asi sistemas abiertos respecto al CO, (Bakalowicz, 1979 b y 1980). En
cambio, la relacién entre el indice de saturacién y la presién parcial de CO, en las
surgencias de Fuente del Rey, la Milana y Hoz-2 es relativamente menos buena. Este
hecho lleva a pensar que la zona saturada de los subsistemas correspondientes juega un
papel relevante en la evolucién hidrogeoquimica estacional, pudiéndose considerar que
el sistema es cerrado respecto al CO,. Con esta metodologia Lastennet et al. (1995)
muestran la influencia de la zona no saturada en el funcionamiento de sistemas
acuiferos Karsticos del sector norte de Vaucluse (Francia).

Salvo algunas muestras recolectadas en el manantial del Arrimadizo durante épocas

de recarga, las cuales estdn subsaturadas y 7 muestras que estdn ligeramente
sobresaturadas, el estado de equilibrio o de saturacién de las aguas subterrdneas del
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acuifero frente a la dolomita es generalizado (Figura 130). Ello es debido seguramente a
la existencia de los procesos de dedolomitizacién antes citados.

Respecto al yeso (Figura 130), se observa un estado claro de subsaturacién en todos
los casos. Aunque es de resaltar que, a medida que se incrementa el contenido en
sulfatos, el grado de saturacién respecto a esta especie mineral es l6gicamente mayor,
siendo el més alto en el caso de la Fuente del Rey, pero nunca llega al equilibrio.
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Figura 132.- Representacién de la relacién entre el indice de saturacién en calcita
frente a la presién parcial de CO, para cada manantial.

5. INDICES DE MADUREZ

Las aguas méas maduras del manantial de Fuente del Rey corresponden a las
recogidas en Noviembre de 1995 (Tabla 25), como resultado de la larga sequia que vino
a finalizar a finales de ese afno. Por el contrario, las mas jévenes son las que transitan
por la surgencia en Febrero de 1996 coincidiendo con la punta de crecida
correspondiente al ano hidrolégico de 1995-96. El resto de las muestras, presenta
valores intermedios de éste indice dependiendo del grado de mezcla con las aguas de
débil mineralizacién y de reciente infiltracién.

Respecto al manantial Hoz-1, se observa que las aguas méas renovadas o mas
jévenes transitan por el manantial en los meses correspondientes a la época de aguas
altas o crecida (Tabla 26). Por contra, durante el estiaje las aguas drenadas por esta
surgencia kérstica son cada vez méas “maduras”, como ocurre en Octubre y Agosto de
1996, aguas que muestran la fraccién de mezcla con aguas nuevas de reciente
infiltracién mas baja de todas.

[as aguas més maduras de la surgencia Hoz-2 corresponden a las recogidas en
Noviembre de 1995 (Tabla 27) coincidiendo con la fase final de la larga sequia que ha
conocido la zona de estudio con lo que las aguas que circulan por la surgencia han
tenido tiempo suficiente para la culminacién de distintos procesos hidrogeoquimicos de
disolucién y precipitacién. El indice de madurez calculado para Enero de 1996 es
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relativamente bajo, lo que indica que se trata de agua menos madura, con reducidas
fases de disolucién-precipitacion.

Las demds aguas estén en fases intermedias, debido a distintos grados de dilucién
en funcién de los periodos de recarga. Las aguas menos maduras son las que circulan
en Agosto y Marzo de 1996.

r (CatMg) r Sr D r (Cat+Mpg) D r (Sr) ™M

F. del Rey 06-96 8,387 0,025

F. del Rey 11-96 8,816 0,025 0,429 0,001 0,002
F. del Rey 08-96 8,555 0,026 0,261 0,000 0,001
F. del Rey 12-96 8,739 0,026 0,184 0,000 0,002
F. del Rey 10-96 8,721 0,026 0,018 0,000 0,013
F. del Rey 05-96 8,850 0,028 0,129 0,001 0,010
F. del Rey 07-96 9,199 0,028 0,349 0,000 0,001
F. del Rey 09-96 9,096 0,029 0,103 0,001 0,008
F. del Rey 12-95 6,989 0,038 2,106 0,009 0,004
F. del Rey 02-96 9,026 0,039 2,037 0,001 0,001
F. del Rey 01-96 8,989 0,039 0,038 0,001 0,014
F. del Rey 10-95 9,302 0,041 0,313 0,002 0,005
F. del Rey 04-96 9,023 0,041 0,279 0,000 0,001
F. del Rey 03-96 9,607 0,042 0,584 0,001 0,002
F. del Rey 11-95 9,093 0,090 0,514 0,047 0,092

Tabla 25.- Indices de madurez calculados para las aguas subterrdneas muestreadas en
la surgencia de Fuente del Rey. Periodo Octubre de 1995 - Diciembre de 1996. IM:
indice de madurez; D: diferencia; r: contenidos iénicos en meq/l.

r (Cat+Mg) 1 St D r (CatMg) D r (Sr) M

Hoz-1 02-96 5,506 0,011

Hoz-1 03-96 6,064 0,016 0,559 0,0043 0,008
Hoz-1 04-96 6,316 0,018 0,252 0,0027 0,011
Hoz-1 05-96 6,100 0,012 0,217 0,0058 0,027
Hoz-1 06-96 6,990 0,013 0,890 0,0011 0,001
Hoz-1 07-96 6,750 0,012 0,240 0,0014 0,006
Hoz-1 08-96 6,862 0,016 0,111 0,0043 0,038
Hoz-1 09-96 6,809 0,016 0,053 0,0007 0,013
Hoz-1 10-96 6,861 0,014 0,052 0,0020 0,039
Hoz-1 11-96 6,162 0,016 0,699 0,0020 0,003
Hoz-1 12-96 5,140 0,006 1,022 0,0097 0,010

Tabla 26.- Indices de madurez calculados para las aguas subterrdneas del manantial
kérstico Hoz -1. Periodo Febrero de 1996 - Diciembre de 1996. IM: indice de madurez;
D: diferencia; r: contenidos iénicos en meq/I.

En la tabla 28 presento los valores del indice de madurez medios calculados para los
puntos acuiferos controlados. Se observa que las aguas menos maduras, o las que
menos fases de precipitaciones y disoluciones han registrado, son las que transitan por
las surgencias de la Milana y Hoz-1.
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Las aguas subterrdneas drenadas por el manantial Fuente del Rey son las mas
maduras, debido al desarrollo de varios estados de evolucién hidrogeoquimica,
especialmente aquellos relacionados con fenémenos de disolucién de yeso del substrato
tridsico y que dan lugar a procesos de dedolomitizacién.

r (CatMg) r Sr D r (Ca+Mg) D r (Sr) IM

Hoz-2 06-96 6,398 0,008

Hoz-2 10-96 6,914 0,011 0,517 0,0027 0,0052
Hoz-2 08-96 6,726 0,011 0,189 0,0000 0,0001
Hoz-2 07-96 6,846 0,011 0,120 0,0002 0,0018
Hoz-2 09-96 6,935 0,011 0,089 0,0001 0,0009
Hoz-2 11-96 7,017 0,011 0,082 0,0001 0,0009
Hoz-2 05-96 6,849 0,012 0,168 0,0005 0,0030
Hoz-2 12-96 6,054 0,012 0,795 0,0009 0,0011
Hoz-2 04-96 6,529 0,016 0,475 0,0032 0,0067
Hoz-2 03-96 6,250 0,016 0,279 0,0000 0,0001
Hoz-2 01-96 6,740 0,017 0,490 0,0014 0,0029
Hoz-2 12-95 6,779 0,017 0,039 0,0003 0,0083
Hoz-2 10-95 6,946 0,018 0,167 0,0005 0,0033
Hoz-2 11-95 6,918 0,038 0,028 0,0200 0,7266

Tabla 27.- Indices de madurez calculados para las aguas subterrdaneas muestreadas en
la surgencia de Hoz-2. Periodo Octubre de 1995 - Diciembre de 1997. IM: indice de
madurez; D: diferencia; r contenidos iénicos en meq/l.

r(CatMg)| rSr |D.r(Ca+tMg)| D. rSr IM
Arrimadizo 4,151 0,007
La Milana 5,790 | 0,010 1,639 0,003 | 0,002
Hoz-1 6,320 | 0,014 0,530 0,003 | 0,006
Hoz-2 6,707 | 0,015 0,387 0,001 | 0,003
F. del Rey 8,826 | 0,036 2,119 0,021 0,010

Tabla 28.- Indices de madurez medios calculados para las aguas subterrdneas
recogidas en los puntos de la red de control. Sistema hidrogeolégico Rute-Horconera.
IM, indice de madurez en %; D, diferencia; r, contenidos en meq/l.

6- RELACIONES IONICAS

A fin de clasificar la existencia de ciertos procesos hidrogeoquimicos que tienen
lugar en el seno del acuifero Rute-Horconera, y corroborar algunas hipétesis planteadas
anteriormente, he analizado algunas relaciones iénicas (Figura 133) mas relevantes para
el conjunto de las aguas muestreadas en el acuifero a nivel espacial y temporal.

En la figura 133 a se observa que la nube de puntos de representacién grafica de la
relacién Na-Cl muestra un ligero desajuste respecto a la linea correspondiente a la
relacién iénica 1:1, lo que sugiere la existencia de procesos modificadores de los
contenidos en el ion sodio, ya que el cloruro es conservativo. Estos procesos son
esencialmente de intercambio iénico del sodio del agua con el calcio y/o magnesio
procedentes de rocas arcillosas asociadas al substrato tridsico del acuifero.
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Todos los puntos de representacién grafica de la figura 133 b se sittian por encima
de la recta correspondiente a la relacién iénica 1:1 entre los contenidos en el ion
bicarbonato y la suma calcio y magnesio. Se trata de un exceso de cationes respecto a
los bicarbonatos lo que significa que la disolucién de calcita y dolomita, responsable del
contenido de estos Gltimos, por si sola no es suficiente para explicar las concentraciones
de los cationes calcio y magnesio. Por ello, represento la suma de éstos frente a la suma
de bicarbonatos y sulfatos (Figura 133 c). Se observa, pues, que la nube de puntos se
acerca més a la linea 1:1, pero persiste un cierto desajuste; aunque algunos puntos,
especialmente los correspondientes al Arrimadizo, se alinean perfectamente. Este hecho
muestra que los procesos de dedolomitizacién, junto a la disolucién de calcita y
dolomita, tampoco son suficientes para explicar el defecto de aniones respecto al calcio
Y magnesio.

En la figura 133 d muestro la relacién iénica entre las sumas Ca + Mg + Na y
HCO; + SO, + CI; se observa que en ésta ocasién el ajuste es casi perfecto entre el
total de cationes y el de aniones con la recta 1:1. Asi pues, se puede ver que los excesos
de calcio y magnesio observados en los pasos anteriores estdn equilibrados por el
defecto en el ion sodio respecto al ion cloruro observado en la figura 133 a.
Efectivamente, los fenémenos de intercambio iénico involucran, en general, cationes
como calcio, magnesio y sodio, y en ocasiones incluso estroncio.
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Figura 133.- Diversas relaciones idnicas en las aguas muestreadas en el sistema
hidrogeolégico Rute-Horconera. Valores en meq/l.

Asi pues, parece que ademés de la disolucién de calcita, dolomita y yesos, deben de
coexistir procesos de intercambio iénico entre el ion sodio, calcio y/o magnesio, los
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cuales permiten explicar el exceso en cloruros, o lo que es lo mismo, el defecto en el ion
sodio de las aguas subterraneas de los distintos puntos acuiferos que conforman la red
de drenaje del sistema hidrogeolégico Rute-Horconera.

7- RECAPITULACION SOBRE LOS PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS
PRINCIPALES

En la figura 134 represento los valores de pH, log pCO, y los contenidos totales en
calcio, magnesio y bicarbonatos frente a las concentraciones totales en sulfatos de todas
las muestras recogidas en el acuifero Rute-Horconera.
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Figura 134.- Diagramas de dispersi6én entre contenidos en sulfatos y otros pardmetros
hidroquimicos determinados en las aguas del acuifero Rute-Horconera. Los valores
i6nicos en ordenadas vienen expresados en megq/l.
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Se observa un aumento sistematico en las concentraciones de calcio y magnesio a
medida que se incrementa el contenido total en sulfatos. Salvo para algunas muestras
de escasa mineralizacién correspondientes al manantial del Arrimadizo, se observa una
ligera disminucién de la concentracién en ion bicarbonato acompanando al incremento
en sulfatos. El valor del pH, por su parte, registra la misma tendencia con mayor
claridad.
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Figura 135.- Representacién de la relacién iénica en escala logaritmica entre los
contenidos en bicarbonatos, calcio y sulfatos frente a los contenidos en estroncio (megq/l)
para todos los puntos acuiferos estudiados y para el periodo Octubre de 1995 -
Diciembre de 1996.

Estas tendencias son la consecuencia del desarrollo de procesos de
dedolomitizacién, ya descritos por varios autores en otros acuiferos (Hanshaw et al.,
1978; Back et al., 1983 y Plummer et al., 1990). Las aguas subterrdneas del manantial
del Arrimadizo son el resultado de la disolucién de calcita y dolomita, las cuales son las
reacciones quimicas mas comunes en acuiferos carbonatados (calizas y dolomias). Los
bajos valores de sulfatos son resultado de la disolucién de pequenas cantidades de yeso,
bien del substrato tridsico o, més probablemente, de minusculos enclaves de ese mineral
dispersos entre toda la masa carbonatada. En los dem&s manantiales, con una
disolucién avanzada de yeso, especialmente en el caso de Fuente del Rey, los
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contenidos en calcio aumentan considerablemente provocando procesos de
precipitacién de calcita y la consiguiente disminucién del valor del pH del agua. En su
caso, ésta disminucién del pH induce a un incremento de la presién parcial de CO,,
aunque en el gréfico correspondiente es clara debido a la influencia de la zona no
saturada en ciertos casos. La disminucién de las concentraciones de carbonatos y
bicarbonatos, junto con el descenso del pH, se traduce en una subsaturacién en
dolomita, lo que da lugar a la disolucién de ésta y al aumento de la concentracién de
magnesio disuelto en agua. En general, las masas de yesos y dolomita disueltas superan
las cantidades de calcita precipitadas, lo que se traduce en un incremento neto en los
contenidos de calcio disuelto en el agua.

A nivel espacial, el proceso de dedolomitizacién parece bastante claro y no deja
lugar a dudas. A nivel temporal no es tan evidente, probablemente debido al nimero
relativamente bajo de muestras y a la participacién de otros procesos que enmascaran el
fenémeno (aporte de CO, desde el suelo, cambios notables en el sistema de flujos, etc.).

Los contenidos en sodio y cloruros de las aguas més ricas en estos iones (Fuente del
Rey y Hoz-1), muestran buena correlacién con las concentraciones en sulfatos (Figura
134), lo que lleva a pensar que la fuente mas comin de sal en estas aguas subterraneas
es la halita del substrato tridsico. Los defectos en sodio observados en las aguas de
todos los manantiales respecto al cloruro son debidos a fenémenos de intercambio
i6nico a favor del calcio y/o magnesio con las formaciones arcillosas del mismo
substrato, tal y como se describi6 en el epigrafe VI.6.

La celestina relacionada con las masas de yesos del Trias (Sanz de Galdeano et al.
1984) es la responsable de las concentraciones del ion estroncio de las aguas estudiadas
y parte de los sulfatos disueltos, tal y como lo atestigua la buena correlacién observada
entre el contenido en estroncio con los de calcio y sulfatos (Figura 135). La ausencia de
correlacién entre los bicarbonatos y el estroncio apunta en el mismo sentido.

8- EL PROCESO DE MEZCLA DE AGUAS EN EL ENTORNO DE LOS
MANANTIALES DEL RIO DE LA HOZ

En la naturaleza, la mezcla entre diferentes tipos de aguas es un fenémeno muy
extendido (Mazor, 1985), hasta el punto de que en el mismo manantial se puede asistir
al drenaje de distintas aguas a lo largo del afo hidrolégico, dependiendo de varios
factores como los geolégicos (Mazor et al., 1990; Appelo y Postma, 1993). Asi,
Lawrence et al. (1976) ponen de manifiesto la mezcolanza de dos tipos de aguas en el
acuffero carbonatado de Lincolnshire (Inglaterra) y lo describen como el factor
determinante de la hidrogeoquimica del mismo. Scanlon (1989) también encuentra que
los fenémenos de mezcla son de gran relevancia en los cambios temporales de las facies

hidrogeoquimicas de algunas aguas de los manantiales karsticos de Inner Bluegrass
(Kentucky).

El objetivo de esta seccién es el anlisis de la evolucién hidrogeoquimica y térmica
de los dos manantiales que asignan el rio de la Hoz, situados a escasos metros de
distancia, los cuales constituyen el sistema principal de drenaje en el sector sudoeste del
acuifero kérstico Rute-Horconera, y, a su vez, estén relacionados con aguas superficiales
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que discurren por el arroyo Herreras (Figura 136). Se pretende demostrar que la
evolucién de la temperatura del agua subterranea y de la composicién hidroquimica de
la surgencia Hoz-1 es el resultado de la mezcla entre distintas aguas suficientemente
identificadas.
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Figura 136.- Situacién geoldgica de los manantiales dei Rio de ia Hoz, junto al trazado
del curso superficial temporal del arroyo de las Herreras.

El manantial de Hoz-1 y la surgencia de Hoz-2, asociadas a los niveles acuiferos
carbonatados del sistema acuifero karstico de Rute-Horconera, han sido objeto de un
seguimiento hidroquimico e hidrodindmico mensual durante aproximadamente un ano
y medio, junto con las aguas superficiales del arroyo Herreras. Durante este periodo de
control, aunque las tendencias evolutivas estacionales son grosso modo semejantes en
las dos surgencias, se han observado importantes diferencias en las caracteristicas
fisicoquimicas de sus aguas y en su caudal, coincidiendo en general con los episodios
lluviosos y con voliimenes de recarga muy importantes. En determinados momentos, las
caracteristicas fisicoquimicas en ambos casos convergen y la composicién del agua
muestra grandes semejanzas, especialmente durante los meses de estiaje y en ausencia
de recarga aléctona del sistema acuifero kérstico.
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8.1- Evolucién temporal del caudal, temperatura y conductividad eléctrica

La evolucién temporal de la descarga en las dos surgencias estudiadas (Figura 137
a) muestra tendencias muy similares (r = 0,83), salvo pequenas excepciones que son
debidas principalmente a la aparicién de picos de caudal de poca importancia en la
surgencia Hoz-2.

La superficie de los afloramientos carbonatados que constituyen el érea de recarga
del manantial Hoz-2 no justifican los caudales drenados por el mismo (caudal medio de
29 I/s durante el periodo Octubre de 1995 y Abril de 1997), lo que permite pensar en
una alimentacién adicional procedente de otros sectores de la Sierra de Rute. Respecto
al manantial Hoz-1, aparte de registrar un caudal medio mucho mayor (590 Is), el
rango de variacién de la descarga es muy alto (Tabla 20). Este hecho viene muy bien
reflejado por el valor de su razén Q. ../Quimime del orden de 14, mientras que en la
surgencia Hoz-2 no supera el valor de 3.
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Figura 137.- Crénicas de caudal, temperatura y conductividad eléctrica en los
manantiales Hoz-1 y Hoz-2. Periodo Octubre-1995 a Abril-1997.

Varios autores utilizan la temperatura de las aguas subterrdneas para la
caracterizacién de los distintos tipos de flujo y la organizacién estructural de la red de
drenaje en los acuiferos Kkérsticos, estableciendo de hecho las relaciones de los
manantiales con la zona saturada y la infiltracién (Schneider, 1962; Girona, 1978,
Crowther y Pitty, 1982; Botton, 1984; Roy y Benderitter, 1986; Lastennet, 1994). La
temperatura del agua subterrdnea es un buen indicador de flujos rapidos a través de
zonas transimisivas como pueden ser las fracturas de las rocas carbonatadas (Shuster y
White, 1971 y Bakalowicz, 1995). En el caso de las surgencias del Rio de la Hoz, el
andlisis de los valores de este factor puede ofrecer una informacién de gran valor
interpretativo. La temperatura de las aguas subterrdneas en la surgencia Hoz-2 muestra
valores relativamente més altos. Ademas, la evolucién temporal, como en el caso de la
descarga, es muy regular. El coeficiente de variacién de la temperatura en esta
surgencia es muy bajo (CV = 1,3%), hecho que contrasta fuertemente con los altos
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valores de éste en Hoz-1 (CV = 3,8%). Por otro lado, se observa que las temperaturas
mas bajas en Hoz-1 se dan en los meses mas lluviosos (Figura 137 b), coincidiendo con
la llegada répida de las aguas de infiltracién de lluvia y desde el arroyo Herreras mas
frias. Pasadas las precipitaciones, las temperaturas aumentan hasta llegar al valor
maximo de 18,2 °C (0,5 grados més bajo que el valor medido en Hoz-2, el mismo dia
del mismo mes) en el mes de Agosto de 1996.

En la figura 137 c presento la evolucién temporal de la conductividad eléctrica en
ambas surgencias. Un primer hecho a destacar es la elevada correlacion de la
conductividad eléctrica entre los dos manantiales investigados, reflejada por las mismas
tendencias evolutivas de este pardametro (r = 0,81). En Agosto y Septiembre de 1996,
después del periodo de estiaje, la conductividad eléctrica de las aguas subterraneas
drenadas por ambos manantiales llega a su maximo y los valores son semejantes. Sin
embargo, como respuesta a las lluvias caidas en Octubre de 1996, este parametro fisico-
quimico disminuye en ambos manantiales debido a la dilucién provocada por la llegada
de aguas de rapida infiltracion, al igual que ocurria con la temperatura. En la surgencia
Hoz-1, la més caudalosa, la amplitud de variacién de la mineralizacién es mucho mayor
que en el caso de la surgencia Hoz-2, hecho reflejado también por los valores del
coeficiente de wvariacién calculados para ambas (Tabla 20). En ausencia de
precipitaciones, la conductividad eléctrica de las aguas subterraneas de Hoz-1 se
incrementa bruscamente y se observa la tendencia hacia la recuperacién de los valores
anteriores a la época de recarga.

8.2- Variaciones conjuntas del caudal, temperatura y conductividad eléctrica

En la figura 138 se puede apreciar cémo al representar la temperatura en funcién
de la conductividad eléctrica de las aguas en los dos manantiales, ambas correlacionan
positivamente en el caso de Hoz-1 (r=0,8), mientras que en la otra surgencia no se
puede deducir ninguna tendencia clara, sélo, que las fluctuaciones en la temperatura
son muy pequenas y poco relevantes. Se han representado los datos a la misma escala
para apreciar cémo la evolucién térmica y la composicién quimica del agua de Hoz-1 se
va asemejando a la de Hoz-2, después de los episodios lluviosos y a lo largo de la época
de estiaje, en ausencia de cualquier influencia hidrodindmica externa.
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Figura 138.- Representacién de la relacién entre conductividad eléctrica (uS/cm) y
temperatura de las aguas de los manantiales investigados. Los circulos vacios
corresponden a Hoz-2.
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Como se aprecia en la figura 139, tanto la conductividad eléctrica como la
temperatura muestran una correlacién negativa con la descarga en Hoz-1 (r = -08 y r
= -0,6, respectivamente). A medida que aumenta el caudal drenado por este manantial,
la temperatura y la conductividad eléctrica disminuyen siguiendo una curva
exponencial. Estos hechos parecen confirmar las ideas de Custodio (1986) y Dreiss
(1989), quienes piensan que el agua drenada por un manantial kérstico constituye una
mezcla de proporciones variables en el tiempo entre aguas propias del acuifero -con
gran tiempo de residencia en el mismo y equilibradas térmicamente con la roca acuifera
(caso de las aguas de Hoz-2)- y aguas de renovacién infiltradas recientemente tras los
episodios lluviosos, menos mineralizadas y mas frias.
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Figura 139.- Representacién de la relacién entre conductividad eléctrica y temperatura
con la descarga en las surgencias Hoz-1 (puntos negros) y Hoz-2 (puntos vacios).

8.3- Variacion en los componentes mayoritarios

Como se ha comentado anteriormente, las aguas en las surgencias estudiadas son
bicarbonatadas célcico-magnésicas, aunque con tendencias en algin momento de la
evolucién hidrogeoquimica hacia la facies sulfatada-calcica (Figura 104). En todo caso
en ambos manantiales los aniones dominantes son, por orden decreciente:
bicarbonatos, sulfatos y cloruros; mientras que los cationes son: sodio, magnesio y
calcio. La correlacién positiva (Figura 140) entre la concentracién en sulfatos, sodio y
magnesio, y cloruros y conductividad eléctrica en manantial Hoz-1 (coeficiente de
correlacién de 0,96, 0,92, 0,81 y 0,78, respectivamente), sugiere fenémenos de mezcla
entre dos aguas, una relativamente méas mineralizada y algo més caliente y otra menos
mineralizada y mas frfa. Esta Gltima es un agua de infiltracién répida, con un escaso
grado de interaccién con la roca carbonatada del sistema acuifero karstico. Ademas, es
la responsable de que se produzca una gran dilucién de las aguas subterrdneas
drenadas por ambos manantiales en época de crecida, resultado de su llegada masiva y
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rapida a favor de una importante red transmisiva, sobre todo en la zona de influencia
de la surgencia Hoz-1, correspondiente al canén del rio de La Hoz.

Baséandose sobre los contenidos en el ion cloruro, de caracter conservativo, he
procedido al calculo de la mezcla tedrica entre la composicién media del agua superficial
que fluye a través del rio Herreras y el agua subterranea mas mineralizada de la
surgencia Hoz-2 (muestra de Agosto 1996). La representacién grafica de los datos
analiticos de las aguas subterraneas drenadas por el manantial karstico Hoz-1 respecto a
la linea de mezcla tedrica revela el posible fenémeno de mezcla, es decir, la equivalencia
de las aguas de este manantial con las de Hoz-2 en época de estiaje y la influencia de la
infiltracién répida a partir del arroyo de las Herreras sobre su quimismo en los episodios
lluviosos o de recarga (Figura 141). Sin embargo, es de suponer que existiran procesos
hidrogeoquimicos adicionales: como puede ser la precipitacién de calcita, debido al
gran rango de diferencia en el estado de saturacién de las dos aguas, aparte del mero
hecho de mezcla (Hanshaw y Back, 1979; Appelo y Postma, 1993).
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Figura 140.- Representacién de la relacién entre la conductividad eléctrica y algunos
iones mayoritarios analizados en las aguas de los manantiales Hoz-1 y Hoz-2.

Los excesos en sulfatos que muestra Hoz-1 deben estar en relacién con la disolucién
de los yesos del substrato tridsico, tal y como lo sugiere el mayor desajuste de la nube de
puntos para menores fracciones de mezcla.

El desarrollo de la dedolomitizacién por la disolucién de los yesos induce la
disolucién de la dolomita y el consiguiente incremento en los contenidos en el ion
magnesio. También en calcio, pero, al parecer, los procesos de precipitacién de calcita
son mas pronunciados en este manantial, con lo que el resultado es un defecto de éste
Gltimo respecto a la linea de mezcla tedrica.
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8.4- Modelo conceptual (hidrogeoquimico e hidrogeolégico) del sector de La
Hoz

El seguimiento hidrodindmico e hidroquimico con paso de tiempo mensual en el
conjunto de los manantiales del Rio de la Hoz junto con del Arroyo Herreras, permite
avanzar en el conocimiento del comportamiento hidrogeolégico e hidrgeoquimico del
sector sudoeste del acuifero karstico Rute-Horconera.

La evolucién hidrogeoquimica del manantial principal, Hoz-1, responde claramente
a fenémenos de mezcla entre dos tipos de agua de caracteristicas fisicoquimicas
dispares. El primero corresponde al agua original y propia del acuifero karstico, drenada
conjuntamente por los manantiales Hoz-1 y Hoz-2, relativamente caliente (18,7 °C) y
mineralizada (800 wS/cm), de facies quimica definida fundamentalmente por los
contenidos en sulfatos, magnesio, cloruros y sodio (100, 30, 30 y 66 mg/l,
respectivamente), resultado de tiempos relativamente largos de interaccién con el
acuifero y las formaciones poco permeables del substrato tridsico, situado a
profundidades considerables.
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Figura 141.- Representacién de la relacién entre las concentraciones de varios iones
determinados para las aguas del manantial Hoz-1 respecto a la linea de mezcla teérica
entre las aguas subterrdneas drenadas en Agosto de 1996 por la surgencia Hoz-2 y la
composicién media de las aguas superficiales del Arroyo Herreras. Valores i6nicos en
meq/l.

La ofra fraccién de mezcla, presente en Hoz-1, debe corresponder al agua
superficial que discurre a través del Arroyo de las Herreras, infiltrada en el canén de la
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s6lo la interconexién entre un punto de pérdida de agua y otros de surgencia en un
sistema acuifero, o el establecimiento de los limites de la cuenca subterrdnea, sino
también la evaluacién de la velocidad del flujo y la consiguiente emulacién del trdnsito
de un contaminante y la determinacién de las modalidades de circulacién del agua. A
priori, estos fueron los objetivos que se plantearon en nuestra campana de trazado,
aunque, desgraciadamente no se han podido alcanzar tales ambiciones.

9.1- Metodologia

Se ha utilizado para la realizacién del ensayo de trazado una solucién de cloruro de
litio (LiCl de peso molecular 42,39 y una riqueza del 98 %), ya que el litio presenta
varias ventajas respecto a otros trazadores: es de facil determinacién con precisién hasta
1 ppb; sus contenidos son bastante bajos en las aguas naturales; su interaccién con el
terreno es menor respecto a otros cationes utilizados; presenta una buena tasa de
restituciébn en medios karsticos; no es téxico a las concentraciones utilizadas; y
finalmente es facil de adquirir.

Se han utilizado unos 25,6 kg de cloruro de litio equivalentes a 4,2 kg de litio,
resultando un volumen total de disolucién de 56 litros. Durante la preparacién de la
solucién se adaptaron muchas precauciones, debido a que la reaccién es exotérmica y
se pueden provocar graves quemaduras; ademaés el contacto con la piel y ojos podria
producir ciertas irritaciones.

La inyeccién de la solucién trazadora se efectué en un pozo (nimero 121 del
inventario) situado a cota 720 m y a unos 3 km al NE del manantial Hoz-1, el Miércoles
4 de Junio de 1997 a las 22 horas y 25 minutos. El dia anterior a la inyeccién se habfan
registrado algunas precipitaciones (11 mm), igual que el dia posterior (Jueves 5 de Junio
de 1997).

El tiempo de observacién fue de un mes (Miércoles 04-06-97 a Viernes 04-07-97).
Se tomaron 79 muestras en el manantial Hoz-1, 4 diarias con un intervalo de 6 horas
durante las dos primeras semanas, 2 diarias en la tercera semana y una por dfa la tGltima
semana. En Hoz-Z se tomaron 30 muestras con una frecuencia de una por dia. El punto
de inyeccién se ha muestreado 4 veces en el periodo de muestreo.

Los andlisis se han llevado a cabo en la Universidad Jaume I de Castellén de la
Plana. Lamentablemente, no se pudieron conseguir precisiones en los analisis superiores
a més o menos 10 ppb.

9.2- Resultados

Debido a la poca precisién de los andlisis quimicos de las muestras es dificil
aventurarse y sacar conclusiones definitivas. Sin embargo, se pueden avanzar algunos
datos de interés al menos para préximos ensayos, més afortunados y planificados a raiz
de los resultados obtenidos en este.

La salida del trazador por el manantial Hoz-1 ha quedado bastante patente con un
pico de 0,12 mg/l (Figura 143), el cual se produce tan sélo 13 horas después de la
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Hoz durante los episodios lluviosos. Se trata de aguas relativamente menos
mineralizadas (conductividad eléctrica media de 600 uS/cm), cuya composicién esta
determinada por los contenidos en calcio y bicarbonatos (100 y 300 mg/l
respectivamente) y son mas frias (13,5 °C).

En la figura 142 muestro las condiciones hidrogeolégicas bajo las cuales es posible
tal fenémeno de mezcla. Las temperaturas mas altas en el caso de la surgencia Hoz-2
deben estar en relacién con flujos relativamente més profundos, por la existencia de una
barrera geoldgica entre éste y el manantial Hoz-1, situado a unos 200 m aguas arriba
(Castillo y Padilla, 1993).

[a llegada rapida de las aguas de infiltracién a lo largo del curso temporal del
arroyo Herreras es explicable por la existencia de una red karstica méas transmisiva a lo
largo del canén de la Hoz. Asf lo atestigua la respuesta hidrodindmica maés rapida en el
tiempo del manantial Hoz-1 y sobre todo el gran rango de variacién de su descarga, con
lo que éstas aguas carecen de tiempos suficientes para equilibrarse térmicamente con la
roca acuifera.
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Figura 142.- Esquema explicativo de la situacién hidrogeoldgica del conjunto de
manantiales del Rio de la Hoz y de los procesos de mezcla que se producen.

_9- ENSAYO DE TRAZADO EN EL SECTOR DE LOS MANANTIALES DEL
RIO DE LA HOZ

La utilizacién de pruebas de trazado artificial estd bastante extendida en la
hidrogeologia kérstica (Lepiller y Mondain, 1986). Esta técnica permite comprobar, no
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inyecciéon. Asi, queda demostrada la interconexién entre el punto de inyeccién (pozo n°
121), situado cerca de la entrada del Arroyo de las Herreras al canén de la Hoz, y el
manantial Hoz-1, situado a unos 3 km aguas abajo. La velocidad media de transito
estimada es muy alta (231 m/h), si se compara con los datos expuestos por algunos
autores como Lepiller y Mondain (1986) y Antigliedad et al. (1990). Se ha comentado
con anterioridad que el momento de la inyeccién coincidié con algunas precipitaciones,
las cuales en parte deben de ser responsables de la alta velocidad de transito registrada,
de acuerdo con Lepiller y Mondain (1986). Aunque, también hay que pensar en la
existencia dentro del acuifero de estructuras bastante transmisivas, que puedan por si
mismas permitir grandes velocidades de circulacién desde las éreas de recarga hasta el
punto de surgencia. Estos datos también coinciden con las deducciones hechas en el
capitulo IIl. La tasa de restitucién de trazador es relativamente baja (30 %), explicable,
sobre todo, por la baja frecuencia de recogida de muestras durante las primeras horas
del muestreo, aunque en los dias siguientes a la inyeccién también se produjo un
bombeo imprevisto en el pozo de inyeccién, lo cual ha debido afectar a la cantidad de
trazador inyectada.
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Figura 143.- Curvas de concentracién de litio y flujo maésico en el trazado del sector
del Rio de la Hoz correspondiente a 1997.

En relacién con la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién, se puede deducir
que una contaminacién producida en un radio de 3 km llegaria al manantial en muy
poco tiempo, y en el intervalo de 15 horas. Llama la atencién la existencia de fuentes
potenciales de contaminacién (Cortijada del Lanchar) situadas en el area de recarga del
manantial Hoz-1, justo en las proximidades del punto de inyeccién de trazador, asi
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como la existencia de pérdidas en el arroyo de las Herreras entre ese punto y el
manantial Hoz-1.

No se observa el paso de trazador por la surgencia Hoz-2, aunque a la luz de los
datos hidrogeolégicos expuestos en el capitulo Il y en el epigrafe 8 del presente, se
deberfa registrar la salida de una cierta cantidad de litio, aunque fuese poca. Esta
ausencia de paso de trazador tiene su explicacién en lo siguiente: no se ha detectado el
paso de trazador por una mala eleccién de la frecuencia de recogida de muestras (1
muestra diaria); las lluvias acaecidas al principio del ensayo provocan un flujo de
crecida esencialmente somero, de manera que no se ha producido una buena
dispersién en profundidad de la solucién trazadora. Esta dltima hipétesis parece la mas
verosimil, ya que la salida del trazador por Hoz-2 dependerd de un trénsito mas

profundo de las aguas, tal y como se deduce del modelo conceptual antes expuesto
(Figura 142).
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Capitulo VII

VII- HIDROGEOQUIMICA DEL SISTEMA HIDROGEOLOGICO
DE GAENA

1.- FACIES HIDROGEOQUIMICAS Y TENDENCIAS EVOLUTIVAS

La representacién gréfica en el diagrama de Piper (Figura 144) de los resultados
analiticos de todas las aguas recolectadas en los principales manantiales del sistema
hidrogeolégico de Gaena, con paso de tiempo mensual, permite distinguir dos grandes
grupos de aguas subterrdneas de facies hidroquimicas suficientemente identificadas:
bicarbonatadas célcicas y sulfatadas célcicas.

 Nacimiento de Zambra
+ Jarcas

+ Castillejo

90 10

Ca Na+K HCO, Cl

Figura 144.- Representacién en diagrama de Piper de las aguas muestreadas en los
distintos manantiales del acuifero Gaena. Las flechas resaltan las evoluciones y
tendencias del quimismo del agua a nivel espacial y temporal.

Las aguas subterrdneas drenadas por el manantial de Jarcas son claramente
bicarbonatadas célcico-magnésicas con predominio de los iones calcio y magnesio entre
los cationes y del ion bicarbonato entre los aniones. Se trata de la facies hidroquimica
més comin en las aguas subterrdneas propias de acuiferos carbonatados en los que
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predominan las reacciones de disolucién de calcita y dolomita. En cambio, las aguas del
manantial del Castillejo son de facies sulfatada calcica, resultado del aumento
sistematico en los contenidos totales en calcio y sulfatos respecto a una composicién de
partida semejante a la de Jarcas. Este enriquecimiento relativo en estos iones esta
directamente relacionado con la influencia del substrato tridsico detritico evaporitico
situado bajo las formaciones acuiferas permeables ligsicas (Figura 146).
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Figura 145.- Representacién en diagrama de Schoeller-Berkaloff de la composicién
media de las aguas muestreadas en los principales puntos acuiferos del acuifero de
Gaena.

Las aguas del Nacimiento de Zambra muestran estados evolutivos intermedios entre
los antes citados, aunque la facies hidroquimica predominante es la bicarbonatada
célcico-magnésica. En algin momento de la evolucién estacional de su composicién
quimica, sus aguas rozan la facies sulfatada calcica, gracias a un enriquecimiento
relativo en sulfatos -y en menor medida en cloruros- respecto al ion bicarbonato.
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La evolucién hidrogeoquimica espacial de los manantiales que conforman la red de
control del sistema acuifero de Gaena estd marcada por la heterogeneidad litolégica del
substrato tridsico, rico en yesos y en ocasiones en halita, y por su influencia variable
sobre las aguas subterrdneas de los acuiferos carbonatados lidsicos. Asi pues, se pasa de
una facies hidrogeoquimica claramente bicarbonatada célcico-magnésica (Jarcas),
propia de aguas subterraneas generadas en acuiferos carbonatados, a aguas sulfatadas
célcicas (Castillejo) con una clara influencia de la disolucién de los yesos del substrato
tridsico. Las aguas del Nacimiento de Zambra se encuentran en un estado intermedio
entre ambos extremos, si bien con una influencia adicional de la disolucién de halita.

1\ o«t.E | (2@

Ty
< I:I Margas y/o margocalizas
Caudal medio

@ Calizas con silex
; 400 I/s

Mananatial
I x 50 Vs @ Dolomias y calizas

P 17 s P

Figura 146.- Situacién geolégica de los puntos acuiferos de la red de control
hidrodindmico e hidrogeoquimico en el sistema hidrogeolégico de Gaena, junto con la
representacién en diagrama de Stiff modificado de la composicién quimica media de las
aguas muestreadas en los mismos (periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997).

El la figura 145 muestro una representacién en el diagrama de Schoeller-Berkaloff
de la composicién media de las aguas recogidas en los manantiales principales del
acuifero de Gaena. Se observa una ftraslacién de las lineas que representan la
composicién quimica de cada manantial a lo largo de la escala logaritmica del diagrama,
como resultado de una mineralizacién cada vez mayor de unas aguas respecto a otras.
Las aguas menos mineralizadas corresponden a las drenadas por Jarcas, de facies
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bicarbonatada célcico-magnésica. Los mayores grados de mineralizacién de los demas
manantiales estdn en relacién con un enriquecimiento relativo en practicamente todos
los mayoritarios. Especial mencién merecen los altos contenidos en sulfatos y calcio en
el Castillejo, v en cloruros y sodio en El Nacimiento de Zambra, tal y como se ha
comentado anteriormente.

Algo similar se deduce de la morfologia de los diagramas de Stiff modificados que
aparecen en la figura 146. La posicién geolégica del manantial del Castillejo (n® 20 del
inventario), cuyas aguas surgen directamente en materiales tridsicos, explica la
influencia de la disolucién de éstos sobre su quimismo.

2- ANALISIS MULTIVARIANTE DEL QUIMISMO DE LAS AGUAS

La aplicacién del tratamiento estadistico multivariante en componentes principales
al conjunto de los datos analiticos de las aguas subterrdneas recogidas en los tres
manantiales méas importantes del sistema hidrogeolégico de Gaena revela que tres
factores son suficientes para explicar el 81 % de la varianza total, correspondiendo un
46 % sélo al factor 1.

En el plano -1l del ACP (Figura 147 a), se observa que el factor I esta condicionado
por la conductividad eléctrica, que por su parte correlaciona bastante bien con el
conjunto formado por los iones calcio, bicarbonatos, magnesio, sulfatos y estroncio. Los
tres primeros iones son el resultado de la disolucién de calcita y dolomita, mientras que
los sulfatos estén en relacién con la disolucién de las masas yesiferas que se encuentran
en el seno del substrato tridsico, lo cual debe de suministrar parte del calcio disuelto en
el agua. El estroncio debe proceder de la disolucién de celestina que también se
encuentra diseminada en los yesos tridsicos (Sanz de Galdeano et al., 1984).

O (26 %)
Y [b]
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e
% Nacimiento de Zambra
1(46 %) + Jarcas
- Mg ] o, + Castillejo
’ NO. C. T L} L] T 1
s Sr. 5, -++ 1(46 %)
48 oyt +
+ + T = 4 +
+

Figura 147.- Proyeccién de las variables (a) y observaciones (b) en el conjunto de los
manantiales del sistema hidrogeolégico de Gaena. Plano I y II.

Al igual que ocurria en el acuifero Rute-Horconera, el pH se sittia en el eje del

factor I, pero en el extremo opuesto a la mineralizacién, correlacionando negativamente
con iones como el calcio, estroncio y sulfatos. Este hecho sugiere nuevamente la
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existencia de procesos de dedolomitizacién inducidos por la disolucién de los yesos, tal
y como se han descrito en los capitulos precedentes. A nivel espacial, este proceso
parece estar muy extendido en los acuiferos carbonatados de la regién, siendo uno de
los rasgos mas caracteristicos que explican su quimismo.

El factor II (26 % de la varianza total), estd condicionado por los iones cloruro y
sodio, los cuales muestran un origen parcialmente independiente de los demas iones,
especialmente de sulfatos. Ambos deben de proceder de la disolucién de halita del
substrato tridsico, aunque, como comentaré mas adelante, esta halita sélo esta presente
de forma clara en el area de alimentacién del Nacimiento de Zambra. El caudal también
tiene cierto peso sobre este factor.

El factor IIl (9 % de la varianza total) estd determinado por el ion nitrato que tiene
que provenir del arrastre desde la superficie de los acuiferos (Figura 148).

I (9 %)

1(46 %)

Figura 148.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterrdneas de las
principales surgencias del sistema acuifero de Gaena. Plano [ y III.

Respecto al ACP de individuos, se observa que la evolucién espacial de la
composicién geoquimica de las aguas de los principales manantiales del acuifero

depende de las condiciones litolégicas propias que se desarrollan en el sentido de flujo
de cada uno de ellos (Figura 147 b).

La composicién hidrogeoquimica del manantial del Castillejo, cuyas aguas se
disponen préximas a la parte positiva del factor I, depende fundamentalmente de la

disolucién de los yesos tridsicos, la cual induce el desarrollo de procesos de
dedolomitizacion.

Por otro lado, la geoquimica de las aguas del Nacimiento de Zambra esta
condicionada fundamentalmente por la disolucién de yeso y de halita del substrato
tridsico y por el caudal del manantial. La hidroquimica de Jarcas parece estar
determinada principalmente por la variabilidad del valor del pH de las aguas
subterréneas, junto por una baja mineralizacién total y la ausencia de evaporitas en su
cuenca de alimentacién.
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3- EVOLUCION HIDROQUIMICA TEMPORAL DE LOS PRINCIPALES
MANANTIALES DEL SISTEMA ACUIFERO

3.1- El Nacimiento de Zambra

El nacimiento de Zambra (n° 45 del inventario) se encuentra en la vertiente
sudoriental de la Sierra de Gaena (Figura 146), a 500 m de cota, y constituye el
principal punto de drenaje de la misma y del sector de los Hoyones-Sierra de la
Cabrera. Se sitla justo en el contacto entre calizas lidsicas y materiales detritico-
evaporiticos tridsicos.

El ACP aplicado a los datos analiticos de las aguas recogidas en el Nacimiento de
Zambra revela que un 75 % de la variabilidad total es explicable por cuatro factores
principales, correspondiendo al primero de ellos el 39 %. Salvo el ion bicarbonato, los
iones mayoritarios determinan el factor I, tal y como se observa en la representacion
gréfica en el plano - (Figura 149 a). Légicamente, la conductividad eléctrica también
pesa sobre este mismo factor. El ion calcio se sitda préximo al ion sulfato lo que en

. principio indica que ambos tienen un origen comin, es decir, la disolucién de yesos
triasicos. El sodio se desliga del ion cloruro con lo que hay que pensar en la existencia
de procesos geoquimicos adicionales, aparte del de disolucién de halita, que afectan a
sus contenidos (intercambio iénico). El magnesio, al situarse entre estos dos dltimos
iones, puede estar involucrado en esos procesos de intercambio.
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Figura 149.- ACP de las variables (a) y casos (b) en plano I-I para el Nacimiento de
Zambra.

El factor II (14 % de la varianza total) estd condicionado fundamentalmente por el
caudal drenado por el manantial, y, en parte, por la variabilidad en los contenidos en el
ion bicarbonato. Estos dos pardmetros muestran una independencia total del factor I
con lo que la variabilidad del caudal no parece afectar a la mineralizacién total ni a los

contenidos en muchos iones mayoritarios; sin embargo, influye sobre las
concentraciones en bicarbonatos.
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Sobre el factor Il (13 % de la varianza total) pesan el ion potasio y el pH,
independientes de los demés factores y las variables que los condicionan (Figura 150).
El factor IV, esta condicionado por los bicarbonatos, el potasio y en parte por los
nitratos; estos tltimos deben estar en relacién con procesos de contaminacién externos
a los sistemas acuiferos carbonatados (Figura 151).

I (13 %)

=
-

Figura 150.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterraneas del
Nacimiento de Zambra en el plano I-III.

1(39 %)

IV (O %)
K

Figura 151.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterrdaneas del
Nacimiento de Zambra en el plano I-1V.

I :(39 %)

Los individuos estudiados muestran una dispersién poco estructurada en el plano I-
I (Figura 149 b); sin embargo, es de resaltar los altos grados de mineralizacién de las
muestras recogidas en los Gltimos meses del periodo de control y la gran influencia del
caudal para las muestras de Diciembre de 1996, Enero y Febrero de 1997.

En la tabla 29 muestro la matriz de correlacién calculada para los distintos
pardmetros fisicoquimicos determinados en las aguas del Nacimiento de Zambra. La
conductividad eléctrica presenta cierta correlacién positiva con los iones calcio, cloruro y
sulfato. El calcio por su parte muestra una alta correlacién positiva con el ion sulfato y
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algo menos con el magnesio, sugiriendo que la disolucién de las masas de yesos es
responsable de gran parte de los contenidos en los primeros, lo que induce a la
disolucién de dolomita responsable de las concentraciones en magnesio.

CE
CE 1 Ca

Ca 0,6 |1 Mg

Mg 0,4 0,6 (71 Na

o 04 | 04 06 |1 -

X 02 | 002 | 008 | -03 |1 NO,

NG, 02 | 03 06 | 04 | 009 NI HCO,

HCO, | 0,00 | 002 | 0,02 | 0,08l | -0,1 02 1

a 06 | 07 05 | 06 | 03 | 04 | 02 i~<l

50, 06 | 07 | 06 | 06 | 01 | 05 | 000 | 08 T~30

Q 0,1 0,3 0,2 0,1 0,3 -0,04 0,4 0,08 03 [T Q

T 0,4 04 0,1 04 | 004 | 03 0,1 0,2 0,5 03 i~L_

Tabla 29.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos pardmetros fisicoquimicos
analizados en las aguas subterrdneas del Nacimiento de Zambra. Periodo Octubre de
1995 - Abril de 1997.

La buena correlacién existente entre cloruros y sulfatos parece indicar que ambos
iones tienen el mismo origen, es decir, la disolucién de rocas tridsicas que ademds de
presentar cantidades apreciables de yesos debe contener masas de halita en
profundidad.

En la figura 152 muestro la evolucién temporal de algunos parametros
fisicoquimicos determinados para las aguas del Nacimiento de Zambra, respecto a la
descarga del mismo y a las precipitaciones. En primer lugar destaca la escasa relacién
entre la descarga del manantial y la mineralizacién total. En Diciembre de 1995, el
aumento del caudal debido a las lluvias caidas en la zona provoca una ligera dilucién de
las aguas subterraneas, por la llegada relativamente rapida de aguas de reciente
infiltracién. La disminucién del valor de conductividad eléctrica es explicable por el
descenso en los contenidos en calcio. Por contra, los contenidos en bicarbonatos,
magnesio y nitratos aumentan. La ligera disminucién en el valor de temperatura
también apunta hacia la llegada de aguas de reciente infiltracién algo mas frias que las
que circulan por el acuifero.

En Enero de 1996, coincidiendo con la punta de crecida, el valor de conductividad
eléctrica experimenta un aumento de relevancia, explicable por el aumento en los
contenidos en calcio, cloruros, sulfatos y magnesio. Sin embargo, los nitratos y el sodio,
disminuyen considerablemente en sus concentraciones. Se trata de un flujo pistén que
refleja la puesta en carga muy rapida del acuifero desde el comienzo de la alimentacién,
produciéndose la expulsién del agua preexistente en las zonas mas profundas y en los
sectores confinados del acuifero (Marjolet y Salado, 1975; Mudry et al., 1979; Kiraly y
Miiller, 1979; Mudry, 1982 ). No obstante, este hecho no explica convenientemente la
disminucién de los contenidos en sodio.

Durante la recesién del ano 1996 se observa un aumento lento y progresivo del

valor de mineralizacién total, coincidiendo con el incremento en los contenidos en
sulfatos, sodio, magnesio y sobre todo cloruros. La concentracién en calcio muestra una
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serie de bajadas y subidas de dificil explicacién, aunque la tendencia general es al
aumento.
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Figura 152.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas del Nacimiento de Zambra, respecto al caudal y precipitaciones (estacién de
Santa Rita, Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica viene expresada en uS/cm a
25°¢C,

Las lluvias caidas en Mayo de 1996 provocan una estabilizacién de la descarga de
la surgencia, y al mismo tiempo una ligera dilucién de las aguas que experimentan un
descenso de su conductividad eléctrica, similar a lo que ocurre con los contenidos en
bicarbonatos, sodio, sulfatos y magnesio. Asi pues, a lo largo del estiaje, la componente
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predominante es la de aguas propias del acuifero carbonatado, cuyos tiempos de
residencia son mas largos y que han estado sujetas a procesos hidrogeoquimicos bien
desarrollados.

El coeficiente de variacién calculado para los valores de conductividad eléctrica es
relativamente alto (Tabla 30), sin embargo la distribucién de frecuencias relativas de la
misma es multimodal (Figura 153). El rango de variacién del valor de temperatura (1,4
°C), junto con el valor relativamente bajo del coeficiente de variacién de la misma,
sugiere un comportamiento hidrogeolégico relativamente modulador frente a la funcién
de entrada (lluvia).

60

Frecuencia (%)

40 —

20

0 T T T T T T
470 520 570 620 670 720 770 820

Conductividad eléctrica

Figura 153.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en el Nacimiento de Zambra.

3.2- Manantial de Jarcas

La surgencia de Jarcas (n° 31 del inventario) esta situada en el sector noroeste del
subsistema hidrogeolégico de Cerro de Jarcas. a una cota relativamente mas alta (720
m) que el Nacimiento de Zambra. En este caso, el agua surge en el contacto entre las
calizas y dolomias lidsicas y las margocalizas y margas blancas del cretacico inferior.

El tratamiento de los datos analiticos de las aguas subterrdneas de Jarcas mediante
el analisis en componentes principales revela que un 60 % de la variabilidad total es
explicable por tres factores, correspondiendo al primero el 27 % de la varianza total.

En la figura 154 a muestro la representacién gréfica de los resultados del ACP en el
plano [-Il. Se observa que el factor I estd condicionado por los iones bicarbonato y
magnesio, los cuales proceden de la disolucién de la dolomita. Los nitratos también
pesan sobre este factor.

Sobre el factor II (19 % de la varianza total) influyen el ion sulfato y el pH. El ion
calcio se sitia entre los dos factores antes comentados, lo que atestigua su doble origen:
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SR Jarcas Castillejo
Zambra
Rango 77-96 37-50 162-252
Ca Media 88 42 205
CV 7 7 10
Rango 21-26 14-21 27-37
Mg Media 23 17 31
CV 8 10 7
Rango oct-26 0-6 2-7
Na Media 20 2 4.7
CV 17 60 22
Rango 0-3 0-2,8 0-1,5
K Media 0,7 0,3 0,6
CV 98 232 38
Rango 11-29 15-35 10-30
NO; Media 21 23 23
CV 21 22 21
Rango 236-259 168-206 262-290
HCO; Media 248 188 272
CV 2,5 6 3.4
Rango 31-43 5-9 7-16
Cl Media 37 7,3 13
CV 9 15 15
Rango 62-144 3-9 362-544
SO, Media 94 6.4 420
CV 22 19 11
Rango 550-760 286-358 945-1322
C. Electr. Media 659 323 1088
cvlf 9 6 7
Rango 53-859 0,7-40 7-120
Q (Us) Media 363 17 50
CcvV 64 58 70
Rango 15,5-16,9 12,9-15,9 14,6-15,8
T (CC) Media 16,39 14,70 15,23
GV 2 4,13 173
Rango 7.33-7,81 7,78-8,57 7,11-7.46
pH Media 7,47 8,03 7,24
Rango 0,001/0,51 -0,08/0,8 0,04/0.4
IS¢ Media 0,16 0,32 0,2
Rango 0,8 -3,4/-2,5 -1,7/-2,1
log pCO, Media -2,17 -2,84 -1,9
Rango 0.3-1 0,02-0,09 1,3-4.7
Sr Media 0,46 0,04 2,17
Rango 2-2,6 1,2-1,8 3-5
Ca/Mg  Media 2.3 1.5 4

Tabla 30.- Sintesis de los datos hidrodindmicos e hidrogeoquimicos de las
surgencias que conforman la red de control del sistema acuifero de Gaena. Periodo
Octubre de 1995 - Abril de 1997. Valores de concentracién en mg/l. C. Eléctr.:
conductividad eléctrica en pS/cm a 25 °C. CV: coeficiente de variacién en %. IS.: indice
de saturacién en calcita. pCO, en atmésferas.
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disolucién de calcita y en menor medida la de los yesos, responsable esta dltima
también de los contenidos en sulfatos. El hecho de que los sulfatos sean totalmente
independientes del factor I, y por lo tanto de los iones magnesio y bicarbonatos, sugiere
la ausencia de la influencia de la disolucién del yeso sobre la disolucién de dolomita.
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Figura 154.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I[-Il para el manantial de
Jarcas.

El ion potasio y el caudal condicionan el factor Il (14 % de la varianza total),
mostrando ambos una independencia casi total del factor I (Figura 155).

I (14 %)

pH
by HCO, ) 127 %)

Figura 155.- ACP de variables correspondientes a las aguas subterraneas de la
surgencia de Jarcas en el plano [-III.

Respecto a la evolucién temporal de muestras, es dificil observar tendencias claras,
sin embargo, destacan los anélisis de Febrero y Julio de 1996 cuya composicién quimica

se ve condicionada por los contenidos en sulfatos.

En la tabla 31 muestro la matriz de correlacién calculada para algunos pardmetros
fisicoquimicos analizados en las aguas drenadas por Jarcas. Destaca la ausencia de
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correlacién entre la conductividad eléctrica y todos los iones mayoritarios, también
respecto a la descarga y temperatura. Las tnicas correlaciones apreciables son las
encontradas para el ion calcio con los bicarbonatos y con los sulfatos, lo que sugiere que
las concentraciones de aquél son el resultado de la disolucién de calcita, dolomita y
yesos. El coeficiente de correlacién mas alto es el calculado entre los iones magnesio y
bicarbonatos, lo que significa que la disolucién de dolomita es su principal fuente.

CE

C.E 1 Ca

Ca 0,08 |1 Mg

Mg 0,1 03 |1 Na

Na 2002 | 04 | 000 [i X

K 0,04 | 01 | 01 | -0,00 [1 NO,

NO, 0.2 0.5 0,4 05 | -0,02 |1 HCO,

HCO, | 0.2 0,5 0,7 03 | 004 | 05 N

cl 0,07 | -000 | 01 0,1 0,3 0,3 03 T~

S0, 03 05 | 001 | 03 02 | 005 | 02 03 T~

Q 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,2 0,02 -0,05 02 |1 Q
T 0.2 0,1 0,3 03 | 005 | 02 0,3 04 | 04 | 003 I~L

Tabla 31.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos parametros fisicoquimicos
analizados en las aguas subterrdneas de Jarcas. Periodo Octubre de 1995 - Abril de

1997.

En la figura 156 muestro la evolucién temporal de algunos parametros
fisicoquimicos de las aguas del manantial de Jarcas, junto a la descarga para el periodo
Octubre de 1995 - Abril de 1997.

Las lluvias caidas en el area de estudio en Diciembre de 1995 provocan un
aumento de la descarga, junto con una ligera dilucién de las aguas de la surgencia. La
disminucién en el valor de conductividad eléctrica es explicable por una disminucién en
los contenidos en calcio, bicarbonatos, nitratos y sulfatos. Por el contrario, el sodio y los
cloruros aumentan sus concentraciones, ambos procedentes de la zona epikarstica.

El aumento de la mineralizacién en Enero de 1996, mientras el manantial se
encuentra en crecida, depende del incremento en las concentraciones en sulfatos. La
disminucién de la temperatura sugiere que se trata de aguas de reciente infiltracién, por
ello el aumento de los contenidos en sulfatos puede ser debido a la disolucién de
pequenas cantidades de yeso intercalado en las calizas y dolomfas lidsicas o de sulfatos
precipitados en zona subsuperficial.

En estiaje de 199596 se produce un aumento progresivo del valor de
conductividad eléctrica, con lo que la componente de aguas propias del acuifero es méas
importante que el de aguas de renovacion.

El coeficiente de variacién calculado para los valores de conductividad eléctrica de
las aguas de esta surgencia es relativamente bajo, lo que sugeriria un comportamiento
hidrodinamico de tipo flujo difuso, sin embargo, la distribucién de frecuencias relativas
de sus valores es bimodal (Figura 157), con lo que segtin Bakalowicz (1979) el valor de
este parametro estadistico no sirve para deducir el comportamiento hidrogeolégico del
sistema acuifero que alimenta a Jarcas. El rango de variacién de temperatura de las
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aguas del manantial es bastante alto (3 °C) y el coeficiente de variacién bastante alto,
sugiriendo un area de alimentacién relativamente transmisivo.
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Figura 156.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas subterraneas de Jarcas, respecto a la descarga y precipitaciones (estacién de
Santa Rita, Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica viene expresada en uS/cm a

25°C.
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3.3- Manantial EI Castillejo

La subunidad hidrogeolégica Palojo-Puerto Escano drena en su extremo norte por
el manantial denominado el Castillejo (n°® 20 del inventario). Este manantial, con dos
puntos de surgencia préximos entre si, se sitia a 610 m de altitud, dentro de los
materiales tridsicos, aunque muy proximos al contacto de éstos con las calizas y
dolomias lidsicas de los Cerros del Palojo.
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Frecuencia (%)
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0 T T T T T
260 280 300 320 340 360 380
Conductividad eléctrica

Figura 157.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en dJarcas.

El ACP aplicado a los datos analiticos de las aguas de este manantial muestra que
71 % de la variabilidad total del conjunto es explicable por cuatro factores,
correspondiendo al primero y al segundo el 45 % de la varianza total. En el plano I-III
(Figura 158) se observa que el factor [ (26 % de la varianza total) estd condicionado por
el calcio y los sulfatos, ambos situados muy préximos entre si, lo que indica un origen
comin que debe ser la disolucién del yeso integrado en las formaciones tridsicas del
substrato. La conductividad eléctrica también condiciona este factor y correlaciona
bastante bien con los dos iones antes citados. El conjunto formado por el ion
bicarbonato y el pH pesan sobre el primer factor, sin embargo se sitian en el extremo
negativo del eje, lo que significa que a incrementos en las concentraciones en calcio y
sulfatos, fundamentalmente por disolucién de yesos, le corresponde un descenso en los
contenidos en bicarbonatos y en el valor de pH. Esta situacién es explicable por el
desarrollo de fenémenos de dedolomitizacién, antes referidos para este manantial.

En la figura 159 a se observa que el factor II (19 % de la varianza total) esta
definido por el ion nitrato y en menor medida por los iones cloruro y sodio. Sobre el
factor IV (11 % de la varianza total) pesa la variabilidad del caudal, el cual muestra una
independencia notable de los demés factores y parametros (Figura 160). Respecto a los
individuos, se observa que la mayoria de las muestras estd agrupada alrededor de la
composicién quimica media (Figura 159 b).

231



BOUAMAMA. M VII.- Hidrogeoquimica Gaena
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Figura 158.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterraneas del Castillejo
en el plano I-IL
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Figura 159.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-II para el Castillejo.

La conductividad eléctrica muestra cierta correlacién con el calcio v los sulfatos, los
cuales, a su vez, correlacionan bastante bien entre ellos (Tabla 32). Este hecho indica
que la disolucién de los yesos tridsicos es importante en la determinacién de la
mineralizacién total de las aguas subterréneas del manantial. Existe también alguna
correlacién entre calcio y magnesio y entre bicarbonatos y sulfatos. Esta dltima,
negativa, sugiere la existencia de procesos de dedolomitizacién desarrollados en el seno
del acuifero carbonatado, e inducidos por la disolucién irreversible de los yesos del
substrato tridsico.

Las primeras lluvias caidas en Noviembre de 1995 producen una dilucién de cierta
relevancia en la salinidad de las aguas (Figura 161), aunque no se ha notado un
aumento del caudal de la surgencia. El descenso del valor de conductividad eléctrica
tiene su parangén en el descenso en los contenidos en nitratos y cloruros. El descenso
de temperatura atestigua de la llegada de aguas de recarga que no han tenido tiempo
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suficiente para equilibrarse con la roca acuifera; més parece la llegada de flujos
subsuperficiales que alcanzan directamente la surgencia por vias preferentes de
circulacién de la zona no saturada.

IV (11 %)

1(26 %)

Figura 160.- ACP de variables correspondiente a las aguas subterraneas del Castillejo
en el plano [-IV.

CE
C.E 1 Ca
Ca 0,6 |1 Mg
Mg 0,1 05 |1 -
Na 05 | 006 | 05 [i =
K 0,5 0,4 0,03 -0,04 |1 NO,
NO, | 007 | 008 | 05 | 02 0,01 |1 HCO,
HCO, | 03 | -03 | 01 | 2003 | 009 | 03 |1
cl 0,09 | 007 | 008 | 002 | 007 | 03 | 02 Ji~<
SO, 0,5 0,7 03 | 006 | 03 | 02 | 05 | 02 [T~39
Q -0,07 | 0,00 | -0,01 [ 0,04 0,2 0,3 0,2 0,1 0,04 |1 Q
IS 03 | 009 | 004 | 02 04 | 04 | 02 0,5 01 | 02 I~L_

Tabla 32.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos pardmetros fisicoquimicos
analizados en las aguas subterrédneas del Castillejo. Periodo de Octubre de 1995 - Abril
de 1997.

En Diciembre de 1995, junto al aumento de la descarga, se observa un incremento
de la mineralizacién total coincidiendo con el incremento de los contenidos en calcio,
cloruros, sulfatos y magnesio. Se trata de una especie flujo pistén muy forzado por la
intensa recarga, con el que se produce la movilizacién de aguas almacenadas largo
tiempo en la zona saturada del acuifero. El aumento del valor de temperatura de las
aguas apunta en el mismo sentido. A continuacién, mientras el caudal sigue
aumentando, la conductividad eléctrica del agua lo hace de igual manera. El incremento
de la mineralizacién total depende en esta ocasién del aumento de las concentraciones
en calcio, sulfatos y nitratos; los demds iones experimentan una disminucién en sus
contenidos, especialmente sodio y magnesio. Asi pues, parece que en este momento es
la componente de aguas de reciente infiltracién la que predomina en el punto de
drenaje. Sin embargo se observa que estas aguas nuevas son capaces de disolver
cantidades apreciables de yeso que se encuentra en la base del acuifero.
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Figura 161.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas subterrdneas del Castillejo, respecto al caudal y precipitaciones (estacién de
Santa Rita, Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica estd expresada en uS/cm a

25°C.

Durante el resto de la crecida y la decrecida del ciclo 95-96, la conductividad
eléctrica experimenta una tendencia clara a la disminucién, explicable por Ila
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disminucién de los contenidos en calcio y magnesio, lo que sugiere la llegada un poco
tardia de las aguas de infiltracién al manantial.

En el estiaje, el valor de la conductividad eléctrica muestra un aumento progresivo
de su valor, explicable por un ligero aumento en el contenido en calcio. En este periodo

parece que predominen las aguas que han tenido mayores tiempos de contacto agua-
roca.

El coeficiente de variacién calculado para los valores de conductividad eléctrica de
las aguas del manantial del Castillejo es relativamente bajo (Tabla 30) y la distribucién
de frecuencias de la misma es unimodal (Figura 162), lo que sugiere un comportamiento
hidrogeolégico general poco transmisivo o muy regulador a nivel de la zona saturada
del subsistema que lo alimenta. El rango de variacién de temperatura de estas aguas
también es bajo; junto con el bajo coeficiente de variacién de los valores de la misma,
ello lleva a las mismas conclusiones apuntadas para la variabilidad de la conductividad
eléctrica.
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Conductividad eléctrica

Figura 162.- Curva de distribucién de frecuencias relativas de conductividad eléctrica
en el manantial del Castillejo.

4.- RELACIONES IONICAS

Al representar los contenidos totales en cloruros frente a los de sodio (Figura 163 a),
se observa un pequeno desajuste de la nube de puntos respecto a la linea
correspondiente a la relacién iénica 1:1. El defecto relativo en sodio que se aprecia
sugiere la existencia de procesos geoquimicos modificadores de sus contenidos, ya que
los cloruros son conservativos. Estos procesos son los de intercambio iénico, a favor de
iones calcio y/o magnesio de la roca encajante.

La representacién gréfica de los contenidos totales en bicarbonatos frente a los de

calcio mas magnesio muestra también un desajuste respecto a la linea teérica 1:1,
mayor en los casos de las aguas drenadas por el Nacimiento de Zambra y el manantial
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del Castillejo (Figura 163 b), con lo que cabe pensar que, en el caso de Jarcas, el
proceso de disolucién de calcita y dolomita es lo mas relevante. Los leves excesos de
cationes estan en relacién con la disolucién de pequenas cantidades de yeso, ademés de
fenémenos de intercambio idnico con el sodio disuelto en el agua.

En la figura 163 c se observa un mejor ajuste de la nube de representacién respecto
a la recta correspondiente a la relacién iénica 1:1, lo que lleva a pensar que la mayor
parte de los contenidos en calcio y magnesio son explicables por la disolucién de yesos
y el desarrollo de procesos de dedolomitizacién, fundamentalmente en las aguas que
corresponden a Castillejo y en menor medida al Nacimiento de Zambra.

La representacién gréfica de la suma de HCO, + SO, + CI frente a la suma Ca +
Mg + Na muestra un ajuste todavia mayor que en el caso anterior (Figura 163 d), lo
que sugiere que los pequefios excesos de cationes observados en la figura 163 c, o lo
que es lo mismo, los defectos en sodio observados en la figura 20 a, son debidos a
fenémenos de intercambio i6nico de éste por calcio y/o magnesio.
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Figura 163.- Diversas relaciones iénicas en las aguas muestreadas en el sistema
hidrogeolégico Rute-Horconera. Valores en meqy/l.

5.- ESTADOS DE SATURACION MINERAL

La figura 164 muestra la relacién entre los indices de saturacién en calcita,
dolomita, yeso, frente al contenido total en sulfatos. Todas las aguas, y en todos los
manantiales estudiados, estdn en estado permanente de equilibrio o sobresaturacién
frente a la calcita (Figura 164). Esta situacién, segtn las ideas de Schuster y White (1971
y 1972) indica que todos los subsistemas acuiferos carbonatados estudiados
corresponden a sistemas hidrogeolégicos con flujos de tipo difuso. Sin embargo, la
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existencia del substrato tridsico rico en yesos induce procesos de dedolomitizacién en el
Castillejo y, en menor medida, en el Nacimiento de Zambra, los cuales provocan el
desplazamiento de los equilibrios de las reacciones quimicas hacia estados de saturacién
o incluso sobresaturacién, con lo que hay que tener mucho cuidado a la hora de utilizar
la interpretacién de los anteriores autores.
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Figura 164.- Representacién de la relacién entre los indices de saturacién en calcita,
dolomita y yesos y el contenido total en sulfatos disueltos para todas las muestras
tomadas en la red de control del sistema acuifero de Gaena. Periodo Octubre de 1995 -
Abril de 1997.

En el manantial de Jarcas, pese a la débil mineralizacién de sus aguas, se observan
también altos grados de saturacién en calcita; estos estados deben estar relacionados en
este caso con fenémenos de desgasificacién en las cercanias de la surgencia (Figura

165).

Atendiendo a las ideas de Drake y Harmon (1973), todos los puntos acuiferos
corresponderian a la descarga de sistemas de flujo de tipo difuso o diffuse flow, con
gran tiempo de contacto agua-roca, ya que sus aguas estan sobresaturadas en calcita.
Sin embargo, no todos los valores de presiéon parcial de CO, encontrados son los
normales para aguas propias de tales sistemas acuiferos. Asi, por ejemplo, las aguas de
Jarcas se asemejan mas a aguas de superficie, ya que se encuentran practicamente
equilibradas con la presién parcial de CO, atmosférica.

En la figura 166 muestro la relacién entre la presién parcial de CO, y los indices de

saturacién en calcita; se observa que en los casos de Jarcas y Castillejo la nube de
puntos estd bastante bien alineada, mostrando una buena correlacién entre los dos
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parametros. Esta relacién es caracteristica de sistemas fuertemente influenciados por la
zona no saturada o de infiltracién, donde los intercambios gaseosos son frecuentes,
determinando asi sistemas abiertos respecto al CO,,.

1.5
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0,5 4
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2 Franja de saturacién
log pCO, (atm)

Figura 165.- Representacién de la relacién entre el valor medio del indice de
saturacién en calcita y la presién parcial media de CO, para los puntos acuiferos
principales del acuifero de Gaena.

La relacién entre esos dos parametros es relativamente peor en el caso de Zambra.
Todo ello conduce a pensar que la zona saturada del acuifero correspondiente juega un
papel relevante en la evolucién hidrogeoquimica estacional del agua subterranea,

pudiéndose considerar que el subsistema estd cerrado respecto al CO, (Bakalowicz,
1979 y 1980).
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Figura 166.- Representacién de la relacién entre el indice de saturacién en calcita
frente a la presién parcial de CO, para cada manantial.

El estado de subsaturacién o equilibrio respecto a la dolomita es generalizado para
las aguas subterrdneas drenadas por el Nacimiento de Zambra y el Castillejo (Figura
164). En cambio, algunas muestras recogidas en Fuente Jarcas estan sobresaturadas en
esta especie mineral (Figura 164), debido seguramente a las bajas presiones parciales de
CO, encontradas en ellas.

Todas las aguas subterrédneas recogidas en los manantiales que conforman la red de

control hidrogeoquimico del sistema hidrogeolégico de Gaena muestran un estado
permanente de subsaturacién frente al yeso (Figura 164), aunque se observa que, a
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medida que se incrementan los contenidos en sulfatos, los valores de los indices de
saturacién en este mineral van siendo -légicamente- mayores.

6.- INDICES DE MADUREZ

En la tabla 33 expongo los indices de madurez calculados para las aguas drenadas
por los distintos manantiales que drenan el sistema hidrogeolégico de Gaena. Las aguas
subterrdneas mas maduras, como cabria esperar, corresponden a las drenadas por el
manantial del Castillejo, debido al mayor nimero de fases de disolucién y precipitacién
que han experimentado éstos en su evolucién geoquimica. La disolucién de grandes
cantidades de yeso del substrato tridsico induce mayores tasas de disolucién de dolomita
y precipitacién de calcita, lo que conlleva al desarrollo de procesos de dedolomitizacién
relativamente mas avanzados que en el caso del Nacimiento de Zambra.

r (CatMg) rSr D: r(Ca+Mg) D: rSr M
Jarcas 3,457 0,0002
Newtmicris s 6,225 0,011 2,768 0,010 0,0037363
Zambra
El Castillejo 12,867 0,050 6,642 0,039 0,0058654

Tabla 33.- indices de madurez medios calculados para las aguas subterraneas
recogidas en los puntos de la red de control. Sistema hidrogeolégico de Gaena. IM,
indice de madurez; D, diferencia; r, contenidos en meq/l;.

7.- RECAPITULACION SOBRE LOS PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS
MAS DESTACADOS :

La variabilidad espacial del quimismo de las aguas del sistema hidrogeolégico de
Gaena depende exclusivamente de los procesos hidrogeoquimicos que tienen lugar en
su seno, a veces ligados al funcionamiento hidrodindmico, aunque en ocasiones no. Al
tratarse de un acuifero mayoritariamente carbonatado, las reacciones quimicas mas
comunes son las de disolucién de la calcita y dolomita, responsables en definitiva de la
facies bicarbonatada célcico-magnésica.

La composicién quimica de las aguas subterrdneas del manantial de Jarcas esta
definida esencialmente por la disolucién de calcita y dolomita; sus altos grados de
saturacién en calcita y en ocasiones en dolomita pueden explicarse por la
desgasificacién aguas arriba de la captacion.

La influencia hidrogeoquimica del substrato detritico-evaporitico tridsico es
determinante en los equilibrios quimicos del agua subterrdnea de los manantial del
Nacimiento de Zambra y especialmente del Castillejo, los cuales muestran estados
evolutivos muy avanzados. La figura 167 ilustra todo el proceso hidrogeoquimico de
dedolomitizacién, responsable en buena medida de la composicién quimica de estas
aguas. El incremento de la concentracién de calcio en el agua, por disolucién del yeso,
provoca la precipitacién de calcita; al precipitar ésta, la concentracién de carbonatos y
bicarbonatos en el agua disminuye (especialmente en Castillejo), lo que da lugar a la
disolucién de dolomita y al aumento de la concentracién de magnesio en el agua. La
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dedolomitizacién avanzada provoca una clara disminucién del valor del pH, muy
marcada a nivel espacial del acuifero, y apreciable a escala temporal en el manantial del
Castillejo.
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Figura 167.- Diagramas de dispersién entre contenidos en sulfatos y otros parametros
hidroquimicos determinados en las aguas del acuiferos de Gaena. Los valores iénicos en
ordenadas estan expresados en meq/l.

Los altos contenidos en sodio y cloruros en el Nacimiento de Zambra se explican
por un aporte de sales desde masas de halita discontinuas localizadas en el substrato
tridsico de su cuenca de alimentacién. Asi parece sugerirlo el hecho de que la
correlacién entre sulfatos y cloruros sea alta y de caracter positivo (Figura 167).

El defecto de sodio detectado en los puntos acuiferos investigados en el sistema
acuifero de Gaena es explicable por la coexistencia de fenémenos de intercambio i6nico
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entre este ion y el calcio y/o magnesio de materiales arcillosos intercalados en el acuifero
o que constituyen su substrato.

La celestina, por su parte, es la principal fuente de suministro del estroncio y
contribuye aportando pequenas cantidades de sulfatos. Este mineral tiene que estar
ligado a las formaciones evaporiticas tridsicas, concretamente a los yesos, como lo
atestigua las relaciones de correlacién observadas en la figura 168. Sanz de Galdeano et
al., (1984) citan mineralizaciones de celestina en el Trias del Subbético, asociadas en
ocasiones con los yesos de la misma edad.
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Figura 168.- Representacién de la relacién iénica entre los contenidos en bicarbonatos,
calcio y sulfatos frente a los contenidos en estroncio (meg/l) para todos los puntos
acuiferos estudiados y para el periodo de Octubre de 1995 - Diciembre de 1996.
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Capitulo VIII

VIIL.- HIDROGEOQUIMICA DE OTROS ACUIFEROS DEL AREA
DE ESTUDIO

En este capitulo sintetizaré los aspectos hidrogeoquimicos més destacados de otros
sistemas acuiferos carbonatados de pequena extensién situados en la zona de estudio.
Se trata de los sistemas hidrogeolégicos de Pollos, Gallinera y Loma de las Ventanas,
cuyos manantiales mas importantes son (Figura 171):

- Sierra de Pollos: Mansegar (n° 24) y Fuente Dura (n° 25).
- Gallinera: Castilla (n° 34) y Canas (n°® 41).
- Loma de las Ventanas: manantial de los Juncares (n° 66).

1.- FACIES HIDROGEOQUIMICAS

En el diagrama de Piper (Figura 169) destacan, como viene siendo habitual en la
regién, dos grupos de facies hidrogeoquimicas bien identificadas: un grupo de aguas
bicarbonatadas calcico-magnésicas y otro de aguas sulfatadas calcicas. Al primero
pertenecen las aguas del acuifero de Gallinera, mientras que al grupo de aguas
sulfatadas célcicas pertenecen las aguas subterraneas de la surgencia de los Juncares, la
cual drena casi exclusivamente el acuifero de la Loma de las Ventanas. Esta reparticién
espacial refleja la menor o mayor incidencia de la disolucién de rocas evaporiticas del
substrato tridsico sobre el quimismo de los acuiferos carbonatados suprayacentes

Las aguas de las surgencias de Fuente Dura y Mansegar (acuifero de Pollos) se
sitian entre el campo correspondiente a aguas sulfatadas calcicas y el de las
bicarbonatadas célcico-magnésicas. En este caso, estd muy claro el relevo temporal de
bicarbonatos por sulfatos en Fuente Dura y por sulfatos y cloruros en Mansegar.

Respecto a la evolucién estacional, se observa que la composicién hidrogeoquimica
en Fuente Castilla estd caracterizada por una gran variabilidad de los contenidos en
calcio, mientras que en Fuente Dura, Mansegar y Juncares, las tendencias evolutivas
estan definidas por una gran variabilidad en los contenidos en sulfatos.

En el diagrama de Schoeller-Berkaloff de las composiciones medias (Figura 170) se
observa que las aguas menos mineralizadas coinciden con las de Castilla y Canas, cuya
composicién quimica depende de los contenidos en bicarbonatos y calcio, y en menor
medida en magnesio, con claras diferencias entre ambos manantiales en lo que respecta
a este dltimo ion. Las aguas subterrdneas que alimentan a estos manantiales son el
resultado de la disolucién preferente de las formaciones acuiferas calizo-dolomiticas, con

un neto predominio de la dolomfa sobre la caliza en la subcuenca correspondiente a
Canas.

La mineralizacién méxima corresponde al manantial de los Juncares. En este caso es
clara la influencia del substrato tridsico, rico en rocas muy solubles. Los demaés
manantiales (los de la Sierra de Pollos) presentan una composicién hidroquimica
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intermedia respecto a las comentadas anteriormente. Los contenidos relativamente altos
en cloruros y sodio de las aguas drenadas por Juncares y Mansegar sugieren la
existencia, ademas de yeso, de halita en el seno del substarto tridsico.

$% Juncares
< Mansegar
-+ Fuente Dura
Yy Cafias

O Castilla

Ca “ Na+k HCO," * a

Figura 169.- Representacién en diagrama de Piper de las aguas muestreadas en los
distintos manantiales que drenan los sistemas acuiferos estudiados. Las flechas resaltan
las evoluciones y tendencias del quimismo del agua a nivel espacial y temporal.

En la figura 171 muestro la situacién hidrogeolégica de los puntos acuiferos
estudiados y diagramas de Stiff modificados correspondientes a la composicién quimica
media de sus aguas. Se observan fuertes contrastes entre los distintos acuiferos v
diferencias leves entre los manantiales de un mismo acuifero.

La morfologia y el tamano del diagrama poligonal depende de la naturaleza
litolégica de las formaciones impermeables que hacen de barrera hidrogeoldgica al flujo
subterrdneo. Los maés estilizados coinciden con las surgencias que se sitan en el limite
entre los carbonatos lidsicas y las margas y margocalizas postlidsicas.

La situacién del manantial de Fuente Castilla (n® 34) lleva a pensar que en este

sector el substrato tridsico es més bien arcilloso y margoso con pocas cantidades de yeso
y de halita.
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2. CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DEL ACUIFERO
CARBONATADO DE POLLOS

El acuifero carbonatado de la Sierra de Pollos o de Jaula, esta situado al sudeste del
pueblo de Carcabuey y cubre una superficie de 3 Km?®. Se trata de una escama de
corrimiento que ha quedado flotando sobre materiales geolégicos de distintas edades.
Los niveles acuiferos de este sistema corresponden a las calizas oquerosas y carniolas del
Infralias o Suprakeuper y a las calizas y calizas dolomiticas del Lias inferior y medio.

meq/l

Ca Mg Na+K Cl SO, HCO,
-8
1
-6 | Juncares
i —_———— |Ma.msegar
. S [ I I BRI | Fuente Dura
P S D N e :Caﬁas
|Castilla

= |

— 09
— 08
— 0,7
— 0,6

- 0,5 ot
s
— 04

=03

Figura 170.- Representacién en diagrama de Schoeller-Berkaloff de la composicién
media de las aguas muestreadas en los principales puntos acuiferos de los sistemas
hidrogeolégicos investigados.

El sistema drena, principalmente, por el extremo noroeste, a través de dos
manantiales muy cercanos entre si y situados a cotas también parecidas. La Fuente
Dura, a cota 640 m (n°® 25 del inventario), y el Mansegar, a cota 630 m (n° 24 del
inventario), que surge justo en el limite entre los materiales “impermeables” del substrato

244



Aportacion de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos kérsticos . . .

tridsico y las calizas oquerosas y carniolas del Keuper. A continuacién se describen los
aspectos hidrogeoquimicos principales de ambos manantiales.

2.1.- Evolucién estacional del Mansegar

La representacién grafica en el plano I-II del ACP (Figura 172 a) muestra que el
factor I (37 % de la varianza total) estd definido fundamentalmente por el conjunto de
los iones calcio, sulfatos y magnesio. La variabilidad de los bicarbonatos tiene también
incidencia sobre este factor, aunque correlacionando negativamente con los iones
anteriores. La disolucién de yeso debe de ser la fuente que suministra parte del calcio Y
los sulfatos, lo que induce a fenémenos de dedolomitizacién con la consiguiente
disolucién de dolomita (fuente del magnesio) y la precipitacién de calcita, disminuyendo
la concentracién en bicarbonatos. El pH no disminuye cuando aumenta el contenido en

sulfatos, lo que lleva a pensar en la existencia de fenémenos de desgasificacién que
conllevan su aumento.

N

Margas y/o margocalizas
D gas ylo mare o E Acuifero /

E Calizas con silex $ D de Pollos ///
..... 7 \ P
7
. 4 y

Dolomias y calizas Carcabuey A

7 J AT\ v'é

Acuifero
de Gallinera

Acuifero
de Las Ventanas

Na+K c
Mg SO,
L oormon mmomeyommoen s o0 HCO,

Figura 171.- Situacién geolégica de los distintos puntos acufferos de los sistemas
hidrogeolégicos  investigados, junto con la representacién en diagrama de Stiff

modificado de la composicién quimica media de sus aguas (periodo Octubre de 1995 -
Abril de 1997).
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El factor II (14 % de la varianza total) estd condicionado por la variabilidad del ion
potasio, como se puede ver en la figura 172 a. En el plano I-Ill (Figura 173) se observa
que la conductividad eléctrica pesa sobre el factor I. Los iones cloruro y sodio también
condicionan este factor, sin embargo se desligan, situdndose el cloruro junto a los iones
calcio y magnesio. Este hecho puede estar en relacién con procesos de intercambio
i6nico del sodio por calcio y/o magnesio. Mas adelante, se ilucidera mejor sobre este
proceso.

11 (14 %)

HCO, @
11 (14 %)

[b]

09-96
* 07-96

10-95 03-96

10-967%]| o496 195 137 %)

#02-95 1
1196 30656
03-97 %%

08-96

02-97

HCO, ¥

Figura 173.- ACP de variables correspondiente a las aguas del Mansegar en el plano I-
I11.

En la tabla 34 muestro la matriz de correlacién calculada para algunos pardmetros
fisicoquimicos analizados en las aguas del Mansegar. Destacan las correlaciones positivas
entre la conductividad eléctrica y los iones calcio, magnesio y sulfatos, lo que sugiere que
la mineralizacién total depende de la variabilidad en los contenidos de los mismos y que
los procesos de disolucién de yesos, calcita y dolomita son los mas relevantes. Destacan
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también las correlaciones entre el calcio y los iones magnesio y sulfatos, lo que lleva a
pensar en la existencia de procesos de dedolomitizacién.

La correlacién existente entre los contenidos en cloruros y los de calcio y magnesio
revelan la existencia de fenémenos de intercambio iénico. Sin embargo, la buena
correlacién entre los contenidos en calcio y sodio parece indicar que hay un origen
comuin para los dos iones, que debe de ser el substrato tridsico. Es dificil encontrar
explicacién para esté hecho, méxime cuando no existe una buena correlacién entre
sulfatos y cloruros.

CE
C.E 1 Ca

Ca 0,5 1 Mg

Mg 0,6 0,8 1 N

Na 0,2 0,7 04 |1 -

K 0,5 -0,1 -0,03 01 |1 NO,

NO, | 000 | 04 04 04 | 01 NI HCO,

HCO, -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 0,2 02 |1

a 06 | 06 | 06 | 04 | 02 | 01 | 03 [T~Z

SO, 06 | 05 0,5 04 | 007 | 04 | 03 | 04 [T~30

Q 0,2 0,5 0,3 0,5 | -0,09 0,5 03 | 0,05 03 |1 Q

T 03 | 04 [ 04 | 003 [ 02 | 03 | 003 03 | 00 | 02 [I~L_

Tabla 34.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos parametros fisicoquimicos
analizados en las aguas del Mansegar. Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997.

En Diciembre de 1995 (Figura 174) se produce una ligera dilucién de las aguas de la
surgencia, por la llegada rédpida de aguas de reciente infiltracién. El descenso del valor de
conductividad eléctrica es explicable por la disminucién de las concentraciones en calcio
y bicarbonatos. Los nitratos por su parte aumentan, indicando que las aguas de reciente
infiltracién han efectuado un lavado del suelo y de la zona no saturada. En Enero, el
caudal sigue aumentando y la conductividad eléctrica registra también un incremento.
En esta ocasién, el aumento del valor de la mineralizacién es el resultado del incremento
de los contenidos en calcio, bicarbonatos, cloruros y magnesio, este tltimo es un buen
indicador de largos tiempos de residencia del agua dentro del acuifero carbonatado.

Las lluvias de Mayo provocan una disminucién de la mineralizacién total; se trata de
una dilucién de las aguas subterrdneas de la surgencia. Entrando el estiaje, la
conductividad eléctrica muestra una tendencia al aumento progresivo de su valor debido
a tiempos cada vez mayores de contacto agua-roca. El incremento del valor de la
mineralizacién total esta en relacién con el aumento de los contenidos totales en
bicarbonatos y cloruros.

La distribucién de frecuencias de los valores de conductividad eléctrica de las aguas
subterrdneas del Mansegar es bimodal, asi, y aunque su coeficiente de variacién es
relativamente bajo (Tabla 35), no se puede postular sobre el comportamiento
hidrogeolégico del subsistema que lo alimenta. Sin embargo, el coeficiente de variacién
de la temperatura (Tabla 35) es relativamente bajo, igual que su rango de variacién (1,1
°C); ello permite deducir un comportamiento hidrodindmico mas cercano al de sistemas
acuiferos carbonatados fisurados que al de acuiferos karstificados.
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Figura 174 .- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos analizados en
las aguas subterrdneas del Mansegar, respecto al caudal y precipitaciones (estacién de
Santa Rita, Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica viene expresada en uS/cm a
25°0.
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2.2.- Evolucién estacional de Fuente Dura

En el plano I-IV del ACP (Figura 175) se observa que el factor [ (28 % de la varianza
total) estd condicionado por los iones cloruro, sodio, magnesio y sulfato, los cuales se
sitdan préximos entre si. Los sulfatos deben de estar en relacién con la disolucién de
yesos, el magnesio en relacién con la disolucién de dolomita y el conjunto de cloruros y
sodio con la disolucién de halita. Los bicarbonatos también pesan sobre este factor, sin
embargo se encuentra en el extremo opuesto del eje I, lo que sugiere la existencia de
procesos de dedolomitizacién. El caudal también influye sobre el factor I, igual que los
nitratos; ambos correlacionan positivamente entre ellos y negativamente con los demas
mayoritarios con lo que es de pensar en fenémenos de dilucién a lo largo de periodos de
intensa recarga.

vV (9 %)

1(30 %)

Figura 175.- ACP de variables correspondiente a las aguas de Fuente Dura en el plano
[-IV. ’

El factor Il (20 % de la varianza total) estd condicionado fundamentalmente por la
mineralizacién total (Figura 176), que se independiza totalmente de los iones
mayoritarios que la definen. El potasio también pesa sobre este factor y correlaciona
positivamente con la variabilidad de la conductividad eléctrica. El ion cloruro se desliga
del sodio, el cual se sitia entre los factores [ y II, lo que sugiere que sus contenidos estan
afectados por procesos hidrogeoquimicos adicionales, como pueden ser los de
intercambio iénico.

(22 %)

1(30 %)

Figura 176.- ACP de variables correspondiente a las aguas de Fuente Dura en el plano
[-1L.
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El Mansegar Dura

Rango Media C.V Rango Media GV
Ca 92-123 108 7 83-105 91 T
Mg 21-28 25 7 19-22 20 4
Na 6-19 13 22 5-1 3 36
HCO; 214-244 235 183-229 211 5
Cl 21-28 25 9 7-16 11 18
SO4 133-200 169 12 80-155 110 18
C. Eléctrica 576-805 T13 9 473-609 544 7
Caudal (1/s) 1-28 L3 61 5-29 16 39
T °C) 15,3-16,4 15,63 1,48 15-16,1 15,24 1.55
pH 7,24-7,94 7,51 - 7,27-7,79 T.57 -
IS¢ -0,04/0,6 0,20 - -0,06/0,98 0,20 -
ISp -0,5/0,8 0,03 - -0,6/1,53 -0,01 -
ISy -1,8/-1,16 -1,28 - -1,56/-1,29 -1,46 -
log pCO, -2,67/-1,93 -2,23 - -3,24/-2,02 -2,33 -

Tabla 35.- Sintesis de los datos hidrodindmicos e hidrogeoquimicos de las surgencias
que drenan el acuifero carbonatado Pollos. Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997.
Valores de concentracién en mg/l. C. Eléctr.: conductividad eléctrica en pS/cm a 25 °C.
CV: coeficiente de variacién en %. IS.: indice de saturacién en calcita. ISy: indice de
saturacién en dolomita. 1Sy: indice de saturacién en yeso. pCO, en atmésteras.

En la matriz de correlacién que se presenta en la tabla 36, destaca la ausencia de
correlacién positiva entre la conductividad eléctrica y los iones mayoritarios salvo el
potasio. La timida correlacién existente entre el calcio y los sulfatos parece indicar un
origen comun en la disolucién de yeso. La correlacién negativa del ion bicarbonato con

el ion sulfato sugiere procesos de dedolomitizacion.

CE

CE 1 Ca

Ca 02 [1 Mg

Mg 04 | 001 |1 -

Na 0,5 | 0,04 07 |1 K

K 0,6 -0,4 -0,3 04 |1 NO,

NO, | 02 | 02 | 008 | 02 | 02 i HCO,

HCO, | 0,03 | 0,00 | 003 | 02 | 006 | 05 |1

cl 03 | 000 | 04 | 03 | 01 | 04 | 06 [I~<

S0, | 002 | 05 | 0,04 | 008 | 03 | 01 | 06 | 04 |~
Q 03 | 003 | 02 | 03 | 01 | 06 | 05 | 06 | 04 |1
T 0,04 | 004 | 003 | 007 | 003 | 00 | 00 | 01 | 03 | 02 [I~L

Tabla 36.- Matriz de correlacién calculada para algunos parédmetros fisicoquimicos

analizados en las aguas de Fuente Dura.
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La correlacién positiva entre el caudal y nitratos y negativa entre aquél y cloruros,
sugiere fenémenos de dilucién al tiempo que se produce cierta afeccién por arrastre de

nitratos desde la superficie del acuifero.
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Figura 177.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas de Fuente Dura, respecto al caudal y precipitaciones (estacién Santa Rita,

Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica viene expresada en uS/cm a 25°C.
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Las lluvias caidas en Diciembre de 1995 (Figura 177) provocan una sensible
recuperacién del caudal del manantial. Como consecuencia de ello se produce una ligera
dilucién de las aguas, debido seguramente a la llegada relativamente rapida de aguas de
reciente infiliracién. El descenso de la concentracién de magnesio y el aumento en el
contenido de los nitratos apuntan en el mismo sentido. Sin embargo, el aumento de la
temperatura no confirma esta hipétesis, pues sugiere la evacuacién de aguas mas
profundas de la parte més baja del acuifero. En este mes también se registra una
disminucién en la concentracién de calcio, sulfatos y cloruros.

En Enero de 1996 se registra un aumento del valor de la mineralizacién total,
explicable por el incremento en los contenidos en calcio y bicarbonatos, con lo que hay
que pensar que las aguas de reciente infiltracién, cuyo poder agresivo es relativamente
mayor, son capaces de disolver cantidades mayores de calcita, conforme con su cinética
de disolucién, bastante répida en el tiempo.

En el estiaje del afo hidrolégico 1995-96, el valor de conductividad eléctrica
aumenta considerablemente, junto a los contenidos en magnesio, el cual indica que las
aguas que se drenan tienen mayores tiempos de contacto agua-roca. En la crecida del
ano 1996-97 se observa una disminucién paulatina de la mineralizacién total. Esta
tendencia, en parte es similar a la de los iones magnesio y cloruro.

El coeficiente de variacién de la conductividad eléctrica es relativamente bajo (Tabla
35), ademas, la distribucién de frecuencias relativas es unimodal. Ello sugiere un
comportamiento hidrogeolégico relativamente regulador de la zona saturada del
subsistema que alimenta a la Fuente Dura. El valor del coeficiente de variacién calculado

para la temperatura, y el rango de variacién de la misma (1,1 °C), apuntan en el mismo
sentido (Tabla 35).

2.3.- Relaciones idnicas principales en el acuifero de Pollos

En la figura 178 a represento la relacién entre los contenidos totales en cloruros y la
concentracion en sodio. Se observa que la mayor parte de los puntos se sittia por debajo
de la recta correspondiente a la relacién iénica 1:1. Este hecho refleja un exceso de
cloruros, o lo que es lo mismo, un defecto en sodio, explicable por la existencia de

procesos modificadores de intercambio i6nico que afectan a este ultimo, supuestos
conservativos los cloruros.

La representacién gréafica de los contenidos en bicarbonatos frente a los de calcio
mas magnesio, revela que la disolucién conjunta de calcita y dolomita es insuficiente
para explicar las concentraciones en estos tltimos, ya que la nube de puntos se sitGa
muy por encima de la linea 1:1 (Figura 178 b). Por otra parte, en la figura 178 ¢ se
observa que la disolucién de yeso es relevante en la determinacién de la composicién
quimica de las aguas subterrdneas de las surgencias Fuente Dura y Mansegar, puesto
que al representar la suma HCO, + SO, respecto a Ca + Mg se reduce

considerablemente el exceso de cationes y la nube de puntos se ajusta mucho mejor a la
recta 1:1.
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En la figura 178 d represento la relacién iénica entre la suma HCO; + SO, + Cly la
suma Ca + Mg + Na. Se aprecia un ajuste algo mayor que en el caso anterior (Figura
178 c), lo que sugiere que parte de los contenidos en calcio y magnesio proceden de la
substitucién del sodio del agua subterréanea por el calcio y/o magnesio de la roca caja,
mediante fenémenos de intercambio i6nico.

1 10

Na Ca+Mg
@ o ®

O

-«H—+%®;@

o
11 b § g *
3 + £ 1:1
0 ¢ 2 t T
. %5 Clameqn) i 3 HCO, (meg) * s
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Ca+ Mg @ Ca+Mg+Na @88
e S ;n Q
6 & 6
11 + Fuente Dura
1:1 & Mansegar
2 T 2 T
2 $ HCO,+SO,(meqn) © 2 § HCO, + SO, + Cl (meg/1) '°

Figura 178.- Diversas relaciones iénicas en las aguas muestreadas en el sistema
hidrogeolégico de Pollos. Valores en meq/l.

3.- CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DEL ACUIFERO
CARBONATADO DE LA GALLINERA

Situado al sudoeste del anterior (Figura 171), este acuifero presenta dimensiones
reducidas y es drenado esencialmente por dos surgencias naturales situadas en los
extremos del afloramiento carbonatado, en las cotas mas bajas. Estas surgencias son el
manantial de Castilla (n® 34 del inventario), el principal punto de descarga del sector
noreste del acuifero, a una altitud de 640 m s.n.m., y el manantial de las Canas (n° 41
del inventario), principal punto de drenaje del extremo sudoeste, situado a cota mayor
que el anterior (740 m).

3.1.- Evolucién estacional de Castilla

La aplicacién del ACP a los resultados analiticos de este manantial revela que cuatro
factores pueden explicar el 73 % de la varianza total. En la representacién en el plano I-
IV (Figura 179) se observa que el factor I (27 % de la varianza total) estd condicionado
por el ion calcio, el caudal y la temperatura. El magnesio también pesa sobre este factor,
sin embargo correlaciona negativamente con el calcio, lo que sugiere el desarrollo de
procesos de disolucién incongruente de dolomita (Cardenal, 1993 y Cardenal et al.,
1994).
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El factor IV esta definido por el ion sodio que se independiza de los demas iones,
especialmente del cloruro, indicando la existencia de procesos de intercambio iénico. El
cloruro, al situarse préximo al ion magnesio permite pensar que estos fenémenos se
producen a favor de este tltimo.

IV (10 %)

1(29 %)

Figura 179.- ACP de variables correspondiente a las aguas del manantial de Castilla en
el plano I-IV.

El factor II (17 % de la varianza total) estd condicionado por la variabilidad del ion
bicarbonato que se independiza de los iones calcio y magnesio (Figura 180 a). El factor
Il esta4 condicionado en parte por cloruros y nitratos (Figura 181).

(18 %)
(18 %)
11-95 [E
0396 -
06-95 ¥ e 02-97
* * 12-96
0 04-96 04-97
1(29 %) 05-96 *y
: s » [Fo0397 " 0197 % 1705
07.96%  02-96| % 11-96
* % 0896 * 0196
09-96  10-96 *

Figura 180.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-II para el manantial de
Castilla.

Respecto a los individuos, cabe mencionar la influencia de la descarga del manantial
en Diciembre de 1995 y 1996 y en Enero de 1997, coincidiendo con el periodo de
recarga més intensa de los afios hidrolégicos de 1995-96 y 1996-97 (Figura 180 b). En
estos periodos la mineralizacién del agua disminuye claramente.
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III (16 %)

1(29 %)

Figura 181.- ACP de variables correspondiente a las aguas del manantial de Castilla en
el plano I-1II.

En la tabla 37 muestro la matriz de correlacién para algunos parametros
fisicoquimicos analizados en este manantial. La ausencia de correlacién es generalizada
entre la conductividad eléctrica y los demés pardmetros, salvo con el magnesio.

También se observa cierta correlacién entre otros pardmetros. Por ejemplo, el calcio
correlaciona positivamente con el-caudal, lo que sugiere que las aguas de infiltracién mas
agresivas son capaces de disolver cantidades apreciables de calcita. La descarga
correlaciona con el magnesio y los cloruros, pero con signo negativo, lo que indica la
existencia de fenémenos de dilucién de las aguas subterrdneas propias del acuifero
durante algunas épocas.

cE N CE -~

Ca -0,3 1 Mg

Mg 0,5 04 |1 -

Na 0,2 0,2 02 |1 K

K 0,2 02 0,2 01 |1 NO,

NO, 0,07 | 04 04 | 0,08 | 02 N1 HCO,

HCO, | 073 0,4 04 | -005 | 0,07 | 001 |1

Cl 0,08 -0,1 0,1 0,07 0,2 02 04 |1 Cl

S0, 02 | 01 | 007 | 04 | 04 | o1 | 004 | 04 T30

Q 0,4 0,5 0,6 0,2 0,3 0,3 0,1 0,5 04 |1 Q
T 006 | 05 | 02 | o1 | 008 | 03 | 04 | 03 | 02 ] 03 I~L_

Tabla 37.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos parametros fisicoquimicos
analizados en las aguas del manantial de Castilla. Periodo Octubre de 1995 - Abril de
1997,

En la figura 182 se observa que la llegada de las primeras lluvias en Noviembre de
1995 provocan una ligera dilucién de las aguas subterréneas, aunque este impulso no
afecta practicamente a la descarga. La disminucién del valor de la mineralizacién total de
estas aguas es explicable por el descenso de los contenidos en calcio, bicarbonatos, sodio
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Figura 182.- Evolucién estacional de algunos pardmetros fisicoquimicos analizados en
las aguas del manantial de Castilla, respecto al caudal y precipitaciones (estacién de
Santa Rita, Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica viene expresada en wS/cm a

25°C.

y magnesio, asi como el valor de la temperatura. Se trata del drenaje preferente de aguas
de reciente infiltracién, menos mineralizadas, y més frias. En cambio, los nitratos,

256



Aportacién de la hidrogeoquimica al conocimiento de los sistemas hidrogeolégicos kdrsticos . . .

cloruros y sulfatos, aumentan sus concentraciones lo que podria indicar que en este
periodo, parte de estos iones procede del lavado de la zona epikarstica.

Durante buena parte de la crecida, la mineralizacién se mantiene alta, junto con
altos valores de calcio y bicarbonatos, resultado de la disolucién preferente de calcita.
Bien entrado el estiaje (Julio a Septiembre de 1996), la conductividad eléctrica sigue una
tendencia creciente, explicable por el incremento en calcio, sodio, y sobre todo en
magnesio, indicando largos tiempos de contacto agua-roca.

Por ultimo, durante la crecida del ano hidrolégico de 1996-97 se produce una
notable dilucién de las aguas de la surgencia. La disminucién del valor de conductividad
eléctrica es explicable por la disminucién de los contenidos en sulfatos y magnesio. En
este momento, predominan en el punto de drenaje las aguas de reciente infiltracién
menos mineralizadas.

El coeficiente de variacién calculado para la conductividad eléctrica es muy bajo
(Tabla 38), sin embargo la distribucién de frecuencias relativas de sus valores es
bimodal, lo que no permite inferir el comportamiento hidrogeolégico del subsistema. El
rango de variacién de la temperatura es relativamente bajo (0,8 °C), al igual que el valor
de su coeficiente de wvariacién (Tabla 38), con lo que es posible aproximar el
comportamiento hidrodindmico del subsistema drenado por Castilla al de sistemas
acuiferos reguladores o poco kéarsticos.

3.2.- Evolucioén estacional de las Canias

El manantial de las Canas constituye el punto de drenaje del sector sudeste del
sistema acuifero La Gallinera. Consiste en varios puntos de salida, uno de ellos situado a
una cota un poco mas alta que funciona intermitentemente coincidiendo con las lluvias
mas intensas. Parte de este manantial abastece a la poblacién de unos cortijos cercanos.

El 71 % de la variabilidad hidrogeoquimica de este manantial es explicable por
cuatro factores, donde el factor I expresa el 36 % de la misma. En la figura 183 muestro
la representacién gréafica en el plano I-IV. Se observa que el factor I estd condicionado
por los iones bicarbonato, magnesio, calcio y sulfato. Los bicarbonatos y el magnesio se
encuentran juntos, lo que sugiere que tienen un origen comin en la disolucién de
dolomita; ademas, parte de los contenidos del primero deben proceder de la disolucién
de calcita, la cual, a su vez, suministra gran parte del calcio. Los sulfatos por su parte
estan relacionados preferentemente con la disolucién de yesos del substrato tridsico. El
pH también pesa sobre este factor, pero correlaciona negativamente con los iones
mencionados anteriormente, con lo que se puede pensar en la existencia de procesos de
dedolomitizacién.

El factor IV estd condicionado por el peso del ion potasio, el cual se independiza de
los demas parametros estudiados. Sobre el factor II (15 % de la varianza total) influyen
los iones nitrato y sodio. Este ltimo se desliga del cloruro que a su vez se encuentra muy
cerca del calcio. Ello parece indicar la existencia de fenémenos de intercambio iénico de
sodio por el calcio (Figura 184 a). El factor Ill estd definido principalmente por la
descarga de la surgencia (Figura 185).
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IV (10 %)

Mg
1(36 %)

Figura 183.- ACP de variables correspondiente a las aguas del manantial de las Canas
enelplano [, IV.
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Figura 184.- ACP de variables (a) y casos (b) en el plano I-II para el manantial de las
Canas.

Respecto a los individuos, se observa que las muestras recogidas en los meses de
estiaje del ciclo 1995-96 se caracterizan por altos contenidos en bicarbonatos, sulfatos y
magnesio (Figura 184 b). El agua recogida en Noviembre de 1996 tiene muchos nitratos.

En la tabla 39 presento la matriz de correlacién calculada para algunos pardmetros
fisicoquimicos. Destaca, como en el caso anterior, la ausencia casi total de correlacién
entre la mineralizacién y los contenidos en muchos de los iones mayoritarios.

La correlacién positiva existente entre el calcio y los iones magnesio, bicarbonato y

sulfato sugiere la coexistencia de varios procesos hidrogeoquimicos responsables de su
suministro: la disolucién de dolomita que suministra magnesio y parte de los
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bicarbonatos (correlacién muy buena entre los dos); la disolucién de calcita que
suministra parte del calcio y de los bicarbonatos; y la disolucién de yeso, responsable de
parte del calcio y de los contenidos en sulfatos.

I (11 %)

Mg
1(36 %)

Figura 185.- ACP de variables correspondiente a las aguas de las Canas en el plano I-
1.

Castilla Canias

Rango Media CV Rango Media €.V
Ca 47-76 64 11 57-80 68 8
Mg 6-19 14 25 20-31 24 12
Na 0-3 2 54 0,4-6 3 39
HCO3 183-259 241 g/ 285-350 302 S
Cl 5-12 8 20 36134 10 16
SO4 3-11 8 23 8280 17 30
C. Eléctrica 372-450 410 6 443-537 483 6
Caudal (I/s) 0,5-24 B 104 0,3-23 4 124
T (°C) 15,1-15,9 | 15.52 137 16,6-172 | 16,94 1,01
PH 7,33-7,89 7.60 ; 7.31-7,79 752 :
i85 -0,02/0,5 0,19 - 0,006/0,5 0,24 .
ISp -0,9/0,6 -0,06 - -0,2/0,7 0,28 -
By 30524 | -2.65 - -2/-2.,6 2.37 »
log pCO, -2,6/-2 2,29 - 2,4/-1,8 211 -

Tabla 38.- Sintesis de los datos hidrodindmicos e hidrogeoquimicos de las surgencias
que conforman la red de control del sistema acuifero la Gallinera. Periodo Octubre de
1995 - Abril de 1997. Valores de concentracién en mg/l. C. Eléctr.: conductividad
eléctrica en pS/cm a 25 °C. CV: coeficiente de variacién en %. IS.: indice de saturacién
en calcita. ISy: indice de saturacién en dolomita. IS: indice de saturacién en yeso. pCO,
en atmosferas.
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En la punta de crecida del afio 1995-96 se produce una ligera dilucién de las aguas
subterrdneas (Figura 186), aunque la descarga no ha registrado ningin aumento. El
descenso en la mineralizacién es explicable por la disminucién de las concentraciones en
calcio, bicarbonatos, sulfatos y magnesio.

CE
CE 1 Ca

Ca 05 |1 Mg

Mg 0,4 08 [1 N

Na 0,3 -0,08 02 |1 K

K 0,2 -0,05 0,00 0,01 |71 NO,

NO, 0,2 0,1 -0,1 -0,3 0,1 1 HCO,

HCO, 0,4 0,7 0,9 03 | -0,03 02 |1

a 03 | 05 04 | 007 | 01 03 | 04 |i~Z

SO, 0,4 0,5 0,7 0,3 0,06 -0,3 0,7 04 |1 o

Q -0,4 -0,1 -0,3 0,09 -0,1 0,2 0,3 -0,1 0,5 |1 Q

™ -0,2 0,02 -0,3 02 | 0,05 0,2 -0,2 -0,2 -0,2 | -0,03 N

Tabla 39.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos pardmetros fisicoquimicos
analizados en las aguas de la surgencia de las Canas. Periodo Octubre de 1995 - Abril de
1997.

En Enero de 1996 aumenta la salinidad total, mientras que el caudal ha disminuido;
ello es explicable por un ligero aumento en los contenidos en calcio y nitratos. Bien
entrado el estiaje, vuelve a aumentar la mineralizacién total, acorde con el incremento de
los contenidos en bicarbonatos, calcio y magnesio, todo ello resultado de la disolucion
conjunta de calcita y dolomita por largos tiempos de contacto agua-roca.

En la crecida del ano hidrolégico 1996-97 se registra una disminucién del valor de
conductividad eléctrica, coincidiendo con la disminucién de los contenidos en calcio,
bicarbonatos y magnesio. Se trata de una dilucién clara de las aguas subterrédneas
propias del sistema acuifero. Los sulfatos y cloruros también disminuyen sus
concentraciones, reforzando la idea antes expuesta.

El coeficiente de variacién calculado para los valores de conductividad eléctrica es
relativamente bajo (Tabla 38), lo que sugiere un comportamiento hidrogeolégico
bastante inercial. También es bajo el rango de variacién de la temperatura (0,6 °C) y su
coeficiente de variacién (Tabla 38). Todo ello indica un comportamiento hidrodindmico
caracteristico de medios fisurados.

3.3.- Relaciones iénicas principales en el acuifero de la Gallinera

En la figura 187 a se observa que existe un defecto en los contenidos totales en
sodio respecto a los de cloruros. Esta situacién puede ser debida a procesos de
intercambio iénico entre el ion sodio y el calcio y/o magnesio de las rocas arcillosas que
forman parte del substrato tridsico del acuifero.

La representacién gréfica de la relacién iénica entre los contenidos en bicarbonatos

y la suma de calcio y magnesio muestra que la disolucién conjunta de calcita y dolomita
no es suficiente para justificar los contenidos totales en los cationes, ya que la mayoria de
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puntos se sitia por encima de la recta correspondiente a la relacién iénica 1:1 (Figura
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Figura 186 .- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas de las Canas, respecto al caudal y precipitaciones (estacién de Santa Rita,
Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica viene expresada en uS/cm a 25°C.
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En la figura 187 c represento los contenidos totales en bicarbonatos més sulfatos
respecto a los de calcio més magnesio. Se observa que la nube de puntos se ajusta
bastante bien (al menos mejor que en la figura 187 b) a la linea 1:1, lo que sugiere la

coexistencia de la disolucién de yesos, responsable del suministro de los sulfatos y parte
del calcio.

El ajuste a la relacién 1:1 es todavia mejor si se representa la relacién entre la suma
HCO; + SO, + Cly la suma Ca + Mg + Na (Figura 187 d), con lo que cabe pensar que
el pequeno exceso de cationes de la figura 187 c puede ser explicable por el defecto en
sodio observado en la figura 187 a, debido a fenémenos de intercambio iénico.
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e
0,3 4 54
o
* o &
T o
1:1 o g % © 1:
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HCO, + SO, (meq/l) HCO, + SO, + CI (meg/l)

Figura 187.- Diversas relaciones i6nicas en las aguas muestreadas en el acuifero de la
Gallinera. Valores en meq/l.

4.- CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA DEL ACUIFERO
CARBONATADO DE LA LOMA DE LAS VENTANAS

El drenaje natural de la unidad hidrogeolégica de las Ventanas se produce
fundamentalmente por la surgencia de los Juncares (Figura 171). Este manantial (n°66
del inventario), con un caudal medio en el periodo de estudio de apenas unos 3 s,
constituye la fuente principal de abastecimiento a la aldea del mismo nombre. El
sobrante de la captacién va a parar al arroyo de Priego. Esta surgencia no ha dejado de

fluir a lo largo de la sequia de la primera mitad de los 90, aunque lo ha hecho con
caudales inferiores a 1 I/s.

El ACP aplicado a los datos analiticos de las aguas subterrdneas de la surgencia
revela que el 79 % de la varianza total es explicable por cuatro factores. En la
representacién gréfica del plano I-1I (Figura 188) se observa que sobre el factor I (43 %
de la varianza total) pesa la variabilidad de la mineralizacién total. Los iones calcio,
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bicarbonato, magnesio y sulfato también inciden sobre este factor y correlacionan
positivamente con la conductividad eléctrica. La disolucién de calcita y dolomita es la
responsable de las concentraciones en bicarbonatos y magnesio y en parte de las de
calcio, ya que la disolucién de yeso debe de suministrar cantidades apreciables de calcio
ademas de sulfatos.

10 (15 %)

>IG3%

Figura 188.- ACP de variables correspondiente a las aguas del manantial de los
Juncares en el plano I-II.

El factor II (15 % de la varianza total) estd condicionado por la variabilidad del ion
potasio, el cual aparece independiente de los otros iones mayoritarios y demés
parédmetros fisicoquimicos considerados. El factor Ill (11 % de la varianza total) esta
determinado por el conjunto de iones formado por cloruros y sodio, los cuales se
encuentran muy préximos (Figura 189). Por su parte, los nitratos condicionan al factor
IV (Figura 190).

I (13 %)

>IG3 %

Figura 189.- ACP de variables correspondiente a las aguas del manantial de los
Juncares en el plano I-1I1.
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IV (11 %)

1(43 %)

NO,

Figura 190.- ACP de variables correspondiente a las aguas del manantial de los
Juncares en el plano [-IV.

La conductividad eléctrica muestra fuertes correlaciones positivas con los iones
calcio, magnesio, bicarbonatos y sulfatos (Tabla 40), los cuales provienen de distintas
reacciones quimicas, a veces relacionadas entre si. La mineralizacién total de estas aguas
subterraneas depende fundamentalmente de la disolucién de calcita, dolomita y yeso.

CE 1 CE Ca

Ca 0,8 1 Mg

Mg 07 | 07 I -y

Na 001 | 01 01 |1 K

K 0,3 -0,01 0,1 -0,1 |1 NO,

NO, -0,1 0,2 0,3 0,1 0,06 |1 HCO, :

HCO, | 07 | 07 | 06 | 009 | 01 | 02 i

a 02 | 0,08 | 03 03 03 | 0,08 | 0,03 |1~

SO, 08 | 09 | 07 | 01 02 | 05 | 05 | 01 Ji~

Q 0,3 0,5 0,5 | 06 20,05 [ 0,1 04 | 000 | 05 [T~
i 04 | 05 | 03 | 04 | 02 | 02 | 04 | 02 | 04 | 04 I~L_

Tabla 40.- Matriz de correlacién calculada entre los distintos pardmetros fisicoquimicos
analizados en las aguas del manantial los Juncares para el periodo Octubre de 1995 -
Abril de 1997.

Los sulfatos correlacionan bastante bien con el magnesio, lo que parece indicar que
existen procesos de dedolomitizacién. Sin embargo, los bicarbonatos correlacionan
positivamente con los iones calcio, magnesio y sulfatos, en vez de negativamente. Como
explicacién tal vez sea necesario invocar un aporte adicional y profundo de CO2
procedente de la descomposicién de materia organica.

Las lluvias caidas en Diciembre de 1995 provocan una ligera dilucién de las aguas
subterraneas (Figura 191). El descenso en el valor de conductividad eléctrica es
explicable por la disminucién en los contenidos en calcio, bicarbonatos y sulfatos, en
cambio, los nitratos; junto al descenso del valor de temperatura, todo ello indica la
llegada de aguas de reciente infiltracién.
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Figura 191.- Evolucién estacional de algunos parametros fisicoquimicos analizados en
las aguas del manantial de los Juncares, respecto al caudal y precipitaciones (estacién de
Santa Rita, Priego de Cérdoba). La conductividad eléctrica viene expresada en uS/cm a
25°C.

En Enero de 1996, junto al aumento del caudal se registra un incremento de la
mineralizacién total, explicable por el aumento en las concentraciones de -calcio,
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bicarbonatos y nitratos. Ahora se trata de aguas de infiltracién que han podido disolver
calcita, gracias a su gran poder agresivo. Los contenidos en cloruros, sodio y sulfatos
disminuyen, lo que sugiere un proceso de dilucién de las aguas del acuifero.

A partir de este momento, haciendo caso omiso de la situacién hidrodindmica de la
surgencia (crecida o decrecida), se observa una tendencia al aumento progresivo de la
mineralizacién, explicable por el incremento de las concentraciones en calcio, sulfatos y
magnesio. Se trata de aguas cada vez mdas mineralizadas por largos tiempos de contacto
agua-roca. Los valores de temperatura muestran la misma tendencia, confirmando la
hipétesis. El pH, por su parte, presenta una tendencia a la disminucién, mientras que el
valor de conductividad eléctrica y las concentraciones en calcio, sulfatos y magnesio
aumentan. Ello indica la ocurrencia de procesos de dedolomitizacién.

Esta tendencia general sélo se trunca con las lluvias caidas en Mayo de 1996. Se
produce una disminucién de la salinizacién total, explicable por el descenso de las
concentraciones en bicarbonatos, sodio y magnesio, lo que implica la llegada répida de
aguas de infiltracién de menos carga salina.

En la crecida del afio hidrolégico 1996-97, la conductividad eléctrica disminuye, al
igual que las concentraciones en calcio, sulfatos y magnesio. En la decrecida del mismo
ciclo, se establece una tendencia al aumento de la mineralizacién total; en esta ocasién
son los incrementos en los contenidos en calcio y sulfatos los que explican ese
incremento de la conductividad eléctrica.

Juncares

Rango Media C.V
Ca 170-343 243 17
Mg 44-74 56 13
Na 18-30 22 15
HCO; 259-293 284 3
Cl 18-37 33 17
SO4 429-758 593 18
C. Eléctrica 1075-1657 1402 12
Caudal (I/s) 0,8-11 4 79
T (°C) 17,8-19,8 18,62 2,20
pH 6,87-7,55 7,15 -
ISc -0,08/0,3 0,20 -
ISp -0,5/0,74 0,07 -
ISy -0,8/-0,3 -0,59 -
log pCO;, -2,18/-1,55 -1,79 -

Tabla 41.- Sintesis de los datos hidrodindmicos e hidrogeoquimicos del manantial de
los Juncares. Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997. Valores de concentracién en
mg/l. C. Eléctr.: conductividad eléctrica en uS/cm a 25 °C. CV: coeficiente de variacién
en %. IS¢: indice de saturacién en calcita. pCO, en atmésferas.
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El coeficiente de variacién calculado para los valores de conductividad eléctrica es
relativamente alto (Tabla 41), al igual que el rango de variacién de los valores de
temperatura (2 °C) y el coeficiente de variacién calculado para ambos parametros (Tabla
41). Ello sugiere un comportamiento hidrogeolégico relativamente poco regulador del
sistema acuifero que alimenta al manantial.

En la figura 192 a muestro la relacién iénica entre los iones cloruro y sodio respecto
a la linea 1:1. Se observa que los puntos se agrupan alrededor de la recta
correspondiente a la relacién idnica 1:1, lo que significa que los contenidos en estos
iones estdn equilibrados, con lo que es de descartar la existencia de procesos de
intercambio i6nico muy extendidos.

En la representacién grafica de los contenidos en sulfatos frente a los de calcio
(Figura 192 b) se observa que la nube de puntos se ajusta bastante bien a la linea
correspondiente a la relacién iénica 1:1. Asi pues, esta claro que la disolucién de yeso es
lo més relevante en la determinacién de la composicién geoquimica de las aguas de la
surgencia de los Juncares.

2 14
Na Ca °
3]
o® ®
1 12 . ° l'.
) ..l < &
(]
)) ®
[
0 8
0 2 8 12
ClI (meq/l) SO, (meq/l)

Figura 192.- Diversas relaciones iénicas en las aguas muestreadas en el manantial de
los Juncares. Valores en meg/l.

5.- ESTADOS DE SATURACION MINERAL DE LAS AGUAS

La figura 193 muestra la relacién entre los indices de saturacién en calcita, dolomita,
yeso vy el contenido total en sulfatos, para las muestras recolectadas en los principales
manantiales de los acuiferos de Pollos, Gallinera y las Ventanas.

Practicamente todas las aguas, y en todos los manantiales estudiados, estdn en
estado permanente de equilibrio o sobresaturacién frente a la calcita (Figura 193). Segtn
Schuster y White (1971 y 1972), esta situacién sugiere que todos los sistemas acuiferos
carbonatados estudiados corresponden a sistemas hidrogeolégicos con flujo de tipo
difuso. Sin embargo, la existencia de un substrato tridsico rico en yesos induce procesos
de dedolomitizacién que provocan el desplazamiento de los equilibrios de las reacciones
quimicas hacia estados de saturacién o incluso sobresaturacién.
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El estado de subsaturacién o equilibrio respecto a la dolomita es generalizado para
las aguas subterrdneas drenadas por todos los manantiales estudiados; aunque algunas
muestras estan sobresaturadas en esta especie mineral (Figura 193). Todas las aguas
subterrdneas recogidas en los manantiales investigados muestran un estado permanente
de subsaturacién frente al yeso, aunque se observa que a medida que se incrementan los
contenidos totales en sulfatos, los valores de los indices de saturacién en esta especie
mineral son légicamente mayores (Figura 193).

1 2

IS, IS,

O
0,5 + % 1 o g
&%_ * e’ « =i S
______ _#5‘ i s sy, sl O * &
T b '
oB_® B . %—%’S& g}*‘%:
2 o e A S g--------
-0,5 T T T -1 T T T
0 2,5 -] 7.5 10 0 25 5 T5 10
SO, (mMol/Kg H,0) S0, (mMol/Kg H,0)

0

IS, e *
P, e # fr Cafias

M + Fuente Dura
O Castilla
-2 & Mansegar
# Juncares
-3
-4 T T T
25 5 75 10
SO, (mMol/Kg H,0) -

Figura 193.- Representacién de la relacién entre los indices de saturacién en calcita,

dolomita y yesos y el contenido total en sulfatos disueltos para todos los puntos acuiferos
estudiados. Periodo Octubre de 1995 - Abril de 1997.

6.- PRECIPITACION DE CALCITA (TRAVERTINOS DE LOS JUNCARES)

Se ha comentado en el capitulo de Geologia la existencia de formaciones
trevertinicas en los manantiales de Priego de Cérdoba, el Arrimadizo y los Juncares.
Especial mencién merece este tltimo debido a que se trata de un edificio activo.

El travertino de los Juncares se extiende en una pequefia superficie en las
inmediaciones de la surgencia del mismo nombre, en forma de abanico de
aproximadamente 10 m de longitud de base, sobre una suave pendiente arcillosa de
materiales tridsicos. En la actualidad, el depésito de estas rocas carbonatadas de agua
dulce estd mas limitado debido a que parte del caudal se deriva hacia un pequeno
depésito para su posterior utilizacién en el abastecimiento de la aldea de los Juncares.
En las rupturas de pendiente, donde se forman corrientes de aguas relativamente
turbulentas o en cascada, se observa la formacién de travertinos en columnas verticales y
en bandas horizontales, por precipitacién y fijacién en torno a los tallos y raices de la
vegetacién existente.
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La facies de las aguas de esta surgencia es claramente sulfatada célcica. Durante la
mayor parte del tiempo, el estado de equilibrio geoquimico es de sobresaturacién
respecto a la calcita, lo que debe explicar el desarrollo de estas masas de travertinos. Esta
sobresaturacién, es explicable por la disolucién de yesos tridsicos, responsable, a su vez,
de procesos de dedolomitizacién en el acuifero carbonatado.

La caida en cascada, ladera abajo, de este agua sobresaturada en calcita provoca la
perdida de CO,, lo que favorece el desplazamiento del equilibrio geoquimico del agua
subterrdnea hacia la precipitacién de ésta y por consiguiente la formacién de
bicarbonato célcico fijado por la vegetacién existente.

7.- RECAPITULACION DE LOS PROCESOS HIDROGEOQUIMICOS MAS
DESTACADOS

La variabilidad espacial del quimismo de las aguas subterraneas de los manantiales
estudiados depende exclusivamente de los procesos hidrogeoquimicos que tienen lugar,
ya que se trata de sistemas hidrogeolégicos de dimensiones reducidas y funcionamiento
hidrodindmico mé&s o menos parecido. Al tratarse de acuiferos mayoritariamente
carbonatados, las reacciones quimicas mas comunes son las de disolucién de calcita y
dolomita, responsables en definitiva de la facies bicarbonatada célcico-magnésica.

La composicién quimica de las aguas del manantial de Castilla esta definida por la
disolucién de calcita y en menor medida de dolomita, por el contrario, en las Canas la
disolucién de dolomita es predominante respecto a la de calcita. En ambos casos la
facies hidrogeoquimica es claramente bicarbonatada célcico-magnésica.

La influencia hidrogeoquimica del substrato detritico-evaporitico tridsico es
determinante en los equilibrios quimicos del agua de las surgencias de Fuente Dura y
Mansegar (aguas de facies bicarbonatada célcico-magnésica en transito hacia sulfatada
célcica), pero sobre todo en Juncares, cuyas aguas son sulfatadas célcicas y muestran
estados evolutivos muy avanzados (dedolomitizacién avanzada, varias feses de
precipitacién y disolucién de carbonatos, altos contenidos en cloruros y sodio, etc. ).

Las tendencias evolutivas observadas en la figura 194, para las aguas subterrdneas
de las surgencias de Fuente Dura, el Mansegar y los Juncares son la consecuencia del
desarrollo de procesos de dedolomitizacién, descritos por varios autores en otros
acuiferos (Hanshaw et al., 1978; Back et al., 1983; Plummer et al., 1990). En estos
manantiales, y con la disolucién avanzada del yeso, los contenidos en calcio aumentan
considerablemente, lo que provoca procesos de precipitacién de calcita, causando por
consiguiente la disminucién del valor del pH del agua. Este descenso en el pH induce a
un incremento de la presién parcial de CO,, aspecto no siempre claro debido a la
influencia de la zona no saturada en algunos casos. La disminucién de las
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos no es tampoco clara, debido quizas a
mayores tasas de disolucién de calcita. De todas formas, se produce una subsaturacién
en dolomita, lo que da lugar a la disolucién de ésta y al aumento de la concentracién de
magnesio disuelto en el agua. En general, las masas de yesos y dolomita disueltas
superan las cantidades de calcita precipitadas, lo que se traduce en un incremento neto
en los contenidos en calcio.
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fuente de suministro del estroncio y contribuye aportando parte de los sulfatos de las
aguas subterrdneas (Figura 195). Este mineral tiene que estar ligado a las formaciones
evaporiticas tridsicas, tal y como se ha comentado anteriormente para otros acuiferos de
la zona de estudio.
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Figura 195.- Representacién de la relacién i6nica entre los contenidos en sulfatos frente

a los contenidos en estroncio (meq/l) para todos los puntos acuiferos estudiados y para el
periodo de Octubre de 1995 - Diciembre de 1996.
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Capitulo IX

IX.- MODELIZACION HIDROGEOQUiMICA
1.- INTRODUCCION

Los modelos hidrogeoquimicos permiten estimar la composicién quimica de las
aguas subterrédneas en estado de equilibrio de la disolucién, y cuantificar los cambios que
puedan sufrir las mismas a lo largo de las lineas de flujo. Son también capaces de
predecir la evolucién hidrogeoquimica cuando se incorporan al flujo subterrdneo uno o
varios elementos quimicos (disolucién de minerales, gases, etc.), o simplemente cambios
de temperatura en los sectores recorridos por el agua.

Las reacciones quimicas en aguas naturales son bastante complejas, especialmente,
cuando se quiere tener en consideracién numerosos componentes minerales y estudiar
todos los procesos (disolucién de calcita, dolomita, yeso, halita, celestina, gases,
intercambio iénico, etc.). En tales circunstancias, se ha demostrado que la utilizacién de
modelos hidrogeoquimicos es una herramienta bastante eficaz para entender v
determinar los distintos procesos hidrogeoquimicos que tienen lugar durante la evolucién
quimica de las aguas, tanto a nivel espacial como temporal. Asimismo, han servido para
explicar la evolucién de la calidad de las aguas subterrdneas en ambientes carbonatados
(Plummer et al., 1983), el intercambio i6nico entre aguas dulces y aguas saladas en
acuiferos costeros o en columnas experimentales (Appelo y Willemsen, 1987: Appelo et
al., 1990), denitrificacién en un acuifero (Postma et al., 1991), etc.

El propésito del presente capitulo es determinar y cuantificar las principales
reacciones geoquimicas que controlan la hidrogeoquimica de un acuifero hipotético, de
litologfa similar a los acuiferos Kkarstico-carbonatados estudiados. Para ello, se han
seleccionado los principales manantiales de los acufferos mas importantes (Figura 61),
los cuales se detallan en la tabla siguiente:

Acuifero Manantial N° de inventario
Fuente del Rio 12
Zagrilla 13
Piedras 10
Cabra-Alcaide Palancar 22
Marbella 75
Alhama 78
Zarza 69
Nacimiento de Zambra 45
Gaena El Castillejo 20
Jarcas 31
Pollos o Jaula Fuente Dura 25
El Mansegar 24
Las Ventanas Juncares 66

Durante la simulacién se parte de un agua de alimentacién comtn para todos los
casos, de composicién quimica real (ver Anexos de Crecida), procedente de las
precipitaciones recogidas en el pluviémetro de la estacién de Santa Rita. A este agua de
partida se anaden sucesivamente cantidades definidas de algunos minerales
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carbonatados (calcita y dolomita) y otras especies evaporiticas (yeso, halita y celestina).
Estos minerales se han identificado en las formaciones acuiferas lidsicas y en el substrato
del tridsico. Al final del proceso de modelizacién hidrogeoquimica se cotejan los datos
calculados con los datos analiticos experimentales de las aguas de los distintos
manantiales elegidos. Los andlisis quimicos utilizados corresponden al muestreo
realizado en Marzo de 1996, considerando que este periodo del afio hidrolégico,
inmediatamente posterior a la recarga, es el mas adecuado y representativo de la
situacién hidrogeoquimica media de los acuiferos investigados.

En este estudio no se discrimina entre los distintos acuiferos, tratando todos los datos
en conjunto habida cuenta de que en todos los sistemas hidrogeolégicos estudiados se
han identificado frecuentemente los mismos procesos hidrogeoquimicos (disolucién de
calcita, dolomita y halita; dedolomitizacién; intercambio i6nico, etc. ).

La ejecucién de los célculos se ha llevado a cabo utilizando el programa PHREEQC
(Parkhurst, 1995).

2.- MODELOS DE PRECIPITACION Y DISOLUCION DE CARBONATOS

Los valores de HCO; y pCO, encontrados en las aguas analizadas, asi como los
niveles de saturacién mineral observados para la mayorfa de los manantiales del 4rea de
estudio, sugieren diferencias bésicas en su evolucién quimica. Para las aguas que
contienen Unicamente cationes alcalinotérreos y especies carbonatadas, los cambios
quimicos pueden ser descritos en términos de pH y contenido en HCO,. Esta
simplificacién permite comparaciones gréficas del comportamiento de las aguas de los
distintos manantiales (Langmuir, 1971).

En estos sistemas existen dos formas principales de.evolucién de la composicién
quimica del agua a lo largo del tiempo. En primer lugar, en un agua subterrédnea
subsaturada en minerales carbonatados, la cual esta aislada de una fuente de suministro
continuo de CO,, el descenso en el contenido de CO, con el tiempo ird acompafiado
sélo por un aumento muy ligero en HCO, disueltos en el agua, como es evidente a partir
de las reacciones de disolucién de la calcita (1) y de la dolomita (2).

CaCO;, + CO, + H,0 <> Ca®* + 2 HCO, (1)
CaMg(COy), <> Ca?* + Mg?* + 2CO2>  (2)

Las trayectorias curvas de la figura 196 representan esta situacién. Este modelo, sin
embargo, no es aplicable en principio al &rea de estudio, ya que los acuiferos
carbonatados son de naturaleza abierta, libres o no confinados. Este carécter abierto se
pone de evidencia no sélo en la estructura de los acuiferos sino en la rapida respuesta a
la lluvia que presentan los manantiales.

En el segundo modelo, si el agua subterranea subsaturada en calcita y dolomita
tiene un suministro continuo de CO,, conforme se va produciendo la disolucién de los
carbonatos, ambos, contenido en HCO, y pH, aumentaran con el tiempo. Este modelo
es representado mediante lineas rectas en la figura 196. Por ofra parte, la precipitacién o
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disolucién de los carbonatos por un agua préxima a la saturacién conduce a una
relacién inversa entre el pH y el HCO,. Como se observa en la figura 196, comenzando
con valores de pCO, diferentes, la solucién llega a estar gradualmente saturada en calcita
y dolomita, mientras el pH y el contenido en HCO, aumentan, pero cuando se alcanza la
saturacién el gréfico tiene una pendiente opuesta (linea de saturacién de la calcita y de la
dolomita). Los modelos antes expuestos son conocidos como disolucién en sistema
cerrado y disolucién en sistema abierto, respectivamente.

La relacién pH-HCO,; de las aguas de los manantiales muestreados en Marzo de
1996 se indica también sobre la figura 196. La mayor parte de las muestras se encuentra
saturada o préxima a la saturacién con respecto a la calcita y dolomita. La evolucién en
un sistema cerrado de las aguas aflorantes requerirfa una pCQO, inicial superior a 1072
atm. Estos valores de pCO, son mucho mayores que los esperados para los suelos de
esta regién, ya que, aunque no existen medidas directas de la pCO, del suelo, otros
autores dan valores en torno a 10%® atm para regiones similares al &rea de estudio, es

decir, regiones montafiosas con escasa vegetacién y débil cobertera edéfica (Ordonez y
Felipe, 1988; Cardenal et al., 1994).

La evolucién en un sistema abierto alternativo requiere valores de pCO, inicial entre
10? y 10*® atm o inferiores, de este modo se explican mejor las relaciones entre pH y
bicarbonato observadas. Esta disolucién dominante en sistema abierto probablemente se
ve favorecida por la abundancia de calcita en superficie y por los importantes espesores
de zona no saturada, bien fracturada y karstificada, lo cual favorece el intercambio
gaseoso. las composiciones quimicas exactas de las aguas muestreadas estan
controladas por ajustes quimicos bajo condiciones préximas a la saturacién en calcita y
dolomita; la distribucién de las muestras en el gréafico implica variaciones notables en el
grado de saturacién que probablemente estén relacionados con cambios en la presién de
CO,, bien por un aporte desigual de unas areas a otras o por fenémenos modificadores
del quimismo que afecten a esta presién.

Basandose tnicamente en la hidroquimica del agua de los diferentes manantiales,
no es posible establecer exactamente si las aguas han evolucionado bajo condiciones de
régimen abierto o cerrado.

También hay que tener en cuenta que generalmente las aguas subterraneas
evolucionan bajo condiciones intermedias entre sistema abierto y cerrado. De este
modo, entre los puntos de recarga y descarga, la solucién carbonatada puede discurrir
en primer lugar bajo condiciones abiertas y posteriormente bajo condiciones cerradas
como es el caso de los flujos subterraneos entre el manantial de Zarza y Fuente del Rio y
ésta y Piedras. El agua que surge por el manantial puede entonces ser una mezcla de

aguas que han fluido variablemente bajo condiciones de sistema abierto o cerrado
(Langmuir, 1997).

La pCO, calculada con WATEQF (Ball y Nordstrom, 1991) es similar a la
atmosférica (10 ** atm) en los puntos de muestreo 31 y 69 (Jarcas y Zarza) y a nivel del
suelo (10%° atm) para los puntos 39 y 75 correspondientes a los manantiales de
Arrimadizo y Marbella, respectivamente. Las aguas con un flujo més superficial estan por
lo tanto en equilibrio con la atmésfera, mientras que algunas muestras se encuentran en
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equilibrio con el CO, del suelo y de la zona no saturada. Cuando el agua en un sistema
en conductos karsticos cruza el acuifero, parece alcanzar el equilibrio con una atmésfera
subterranea que esta enriquecida en CO, (Vaute et al., 1997).

500
HCO, (ppm)

ACUfFEROS
@ Cabra-Alcaide
Marbella (o° 75)
F. Del Rio (n° 12)
Zarza (n° 69)
Alhama (n° 78)
Piedras (n° 10)
Zagrilla (n° 13)
Palancar (n° 22)

+ Rute-Horconera
F. Del Rey (n° 1)
Hoz-1 (n° 99)
Hoz-2 (n° 63)
Milana (o° 4)
Arrimadizo (n° 39)

% Gaena
Zambra (n° 45)
Jarcas (n° 31)
Castillejo (n° 20)

¢ Pollos o Jaula
F. Dura (n° 25)
Mansegar (n° 24)
4+ las Ventanas

Juncares (n° 66)

Figura 196.- Representacién de las muestras analizadas en el grafico pH-HCO,. Se
muestran las lineas tedricas de saturacién mineral de las aguas subterraneas, disolviendo
calcita o dolomita a 12 °Cy presién total de 1 bar (tomado de Langmuir, 1971).

3.- MODELOS DE REACCION Y TRANSFERENCIA DE MASA

En estos modelos, el tratamiento de los datos comprende dos fases: 1) la
determinacién de los indices de saturacién respecto a la calcita, dolomita y yeso, de la
presion parcial de CO, y del carbono inorgénico total (CIT); 2) la aplicacién de un
modelo geoquimico de calculo de reaccién. Para estos célculos he utilizado el cédigo
PHREEQC (Parkhurst, 1995). La metodologia empleada para analizar las posibles
evoluciones geoquimicas tedricas es similar a la de Palmer y Cherry (1984).

Durante la primera fase (Tabla 42) he calculado la transferencia total de masa en
calcita a lo largo del flujo, partiendo de un agua inicial pura (agua de lluvia recogida en
un pluviémetro, sin cantidades significativas disueltas de calcio, magnesio v sulfato) que
adquiere una cierta cantidad de CO, en el suelo y que evoluciona hasta el &rea de
descarga (datos observados experimentalmente en los manantiales). Esta transferencia
de masa ha sido calculada a partir de los contenidos empiricos totales en calcio,
magnesio y sulfato (Back et al., 1983). Se asume que las tnicas fuentes de calcio son
esos tres minerales principales, y que las tnicas fuentes de magnesio y sulfato son la
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dolomita y el yeso, respectivamente. Esta aproximacién también asume que los moles de
calcio en la dolomita son iguales a los moles de magnesio y que, por tanto, se produce
disolucién congruente de dolomita, asi como que los moles de calcio procedentes del
yeso son iguales a los moles de sulfato en el sistema. Estas hipétesis de partida han sido
mostradas como razonables en otros sistemas carbonatados (Rye et al., 1981).

N° | Referencia | T* | pH | CIT | log pCO; | IS: | ISq | IS, | ISy | Acal Etapa
66 |Juncares 18,5 7,28 | 5,10 -1,92 0,31 10,28 |-0,60(-7,81(-2,68 E,4
1 |F. Del Rey 15,7 7,30 | 4,85 -1,96 0,14 1-0,091-1,07|-7,24(-0,43 Cy
99 |Hoz-1 16,5 7,71 | 4,41 -2,37 0,40 | 0,51 |-1,64|-7,97| 0,20 E,
4 |Milana 154 | 7.36 | 5,22 -1,97 0,10 |-0,28|-1,84|-8,13| 0,86 C,
63 [Hoz-2 18,5 7,43 | 4,84 -2,05 0,12 10,13 |-1,57|-7,35{-0,58 Es
39 |Arrimadizo 13,7 | 1,83 | 3,22 -2,63 0,23 [-0,10|-2,48-9,36] 0,78 B
12 |F. Del Rio 15,6 | 7,57 | 3,70 -2.31 0,15 |-0,35]-2,22|-8,67| 1,12 E,
13 |Zagrilla 15,6 | 7,92 | 3,06 -2,73 0,36 1 0,29 |-1,961-9,23| 0,54 B
10 |Piedras 18,3 | 7,37 | 5,04 -1,98 0,19 (-0,07(-1,73|-7,34| 1,03 E,
22 |Palancar 15,8 | 7,46 | 4,30 -2,15 0,19 |-0,28-1,591-9,07| 1,09 E,
75 |Marbella 164 | 7,70 | 3,76 -2.43 0,33 10,25 |-1,61|-7,11]| 0,44 C, -
78 |F. Alhama 15,8 | 8,03 | 3,65 -2,77 0,66 | 0,80 [-1,60|-8,44| 0,63 C,
69 |Zarza 14,2 | 8,11 | 4,01 -2,81 0,78 | 0,44 |-2,38|-9,07| 1,74 B
45 |Zambra 16,51 7,49 | 4,27 -2,18 0,18 [ 0,02 {-1,48|-7,73| 0,07 Cs
21 |Castillejo 15,2 17,22 | 4,94 -1,89 0,17 |-0,231-0,68|-8,81]-0,93 Cy
31 |Jarcas 14,7 | 8,17 | 3,00 -2,99 0,46 | 0,74 |-2.88(-9,45| 0,28 B
25 |F. Dura 1551 | 7.52 | 3.73 -2.27 0,14 [-0,14|-1,50]-9,04] 0,28 Cs
24 |Mansegar 15,4 | 7,46 | 4,30 -2,16 0,22 10,04 |-1,26|-8,04| 0,14 Cs-Cy

Tabla 42.- Resultados de algunes célculos hidrogeoquimicos previos a la modelizacién:
log pCO,; IS, indices de saturacién en calcita (c), dolomita (d), yeso (y) y halita (h); Acal,
transferencia de calcita desde el area de recarga (mmol/kg H,0); CIT, carbono inorganico
total (mmol/kg H,0). La columna “Etapa” se refiere a la etapa de modelizacién y
evolucién final en la que se encuentra el agua del manantial, de acuerdo con la tabla 43.

Reorganizando las reacciones quimicas que intervienen en el balance de masas,
podemos obtener la transferencia de masa de calcita implicada de la siguiente forma:

Acal = ACa - AMg - ASO,

donde ACa, AMg y ASQ, son las diferencias en concentraciones totales (mmol/kg H,O)
de calcio, magnesio y sulfato entre el agua de recarga y el agua subterrdnea gradiente
abajo.

Para la simulacién de las reacciones hipotéticas que tienen lugar a lo largo del
trayecto que recorre el flujo de agua en el interior de los acuiferos utilizo nuevamente el
programa PHREEQC. El acuifero hipotético que voy a simular tiene una litologfa similar
a los materiales acuiferos del érea de estudio. Se trata de un acuifero calizo-dolomitico
con aportes de sales procedentes de los materiales evaporiticos tridsicos (yeso y halita).
La modelizacién conlleva sucesivas etapas de evolucién representadas por estados de
saturacién diferentes respecto a la calcita, dolomita, yeso y halita, para finalmente
compararlos con los datos experimentales.
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En la tabla 43 se presentan los resultados del modelo de evolucién geoquimica
hipotética del agua subterrdnea en un acuifero con litologia similar a las unidades
carbonatadas del area de estudio. Los resultados de la modelizacién pueden ser
comparados con los datos quimicos empiricos obtenidos en cada manantial. El agua
entra en contacto con la calcita y la dolomita al mismo tiempo, para alcanzar finalmente
el yeso y la halita que se encuentran en la base de la formacién carbonatada. Las
condiciones iniciales corresponde a la infiltracién de un agua casi pura (de muy débil
mineralizacién) a 12 °C, similar a la encontrada en el area de recarga, que alcanza el
equilibrio con la pCO, del suelo. En estos primeros momentos, el agua de lluvia contiene
una pequena cantidad de CO, procedente de la atmésfera y conforme se infiltra a través
del suelo adquiere mas CO,. Este CO, se disuelve a consecuencia de que la pCO, en el
suelo es generalmente mayor a la atmosférica, debido a la respiracién de las plantas y a
la oxidacién de materia orgénica. Los valores seleccionados de pCO, iniciales son 1072 Y
10%° atm. A lo largo de la simulacién se tienen en cuenta los estados de saturacién
respecto a los minerales considerados y al CO,, y se calcula la transferencia de masas
tras cada etapa.

Durante la primera etapa (A), el agua de lluvia tiene su primer contacto con el medio
carbonatado y comienza a disolver calcita (entre 2,05 y 1,35 mmol, en funcién de la
pCO; inicial). En la etapa B el agua en equilibrio con la calcita disuelve 1,45 mmol de
dolomita y provoca un aumento de pH hasta 7,75. Conforme el agua circula a través de
la unidad carbonatada, el sistema hidrogeoquimico se comporta como cerrado respecto
al CO, y el agua empieza a saturarse en calcita. Podria identificarse con esta etapa las
muestras correspondientes a los manantiales de Zagrilla (n® 13) (la muestra corresponde
al mes de Marzo de 1996 cuyas aguas se encuentran bastante diluidas), Jarcas (n°® 31),
Arrimadizo (n°® 39) y Zarza (n° 69). En el caso de Zagrilla, esta conclusién parece poco
coherente si tenemos en cuentaotros aspectos hidrogeolégicos y geométricos de su area
de alimentacién; no obstante, en el mes de Marzo de 1996, las aguas de este manantial
aparecen excepcionalmente diluidas. Incluir las muestras en las diferentes etapas no es
tarea facil, ya que concurre un gran nimero de factores y algunos de los cuales no estan
bien identificados en las etapas de simulacién.

Durante la etapa siguiente (C) se intenta modelizar el proceso de dedolomitizacién
isotérmica (a 12 °C), para lo cual se afnaden 2 mmoles de CaS0O,. Ademas, para que el
proceso se parezca lo mas posible a la realidad, se introduce al sistema NaCl, aunque en
menor cantidad que el yeso (0,3 mmol/l), ya que las cantidades de halita detectadas en
contacto con los acuiferos son discretas. Los 2 mmoles de CaSO, seran distribuidos en
cuatro partes iguales, es decir, se irdn anadiendo progresivamente al sistema en
cantidades de 0,5 mmol. El NaCl se distribuye en cantidades de 0,01, 0,05, 0,1y 0,3
mmol. Estas aportaciones progresivas son las que caracterizan a las etapas C,aC,
(Tabla 43).

Al comienzo de la etapa C,, la reaccién con la calcita conlleva que la solucién
adquiera una cantidad en este mineral préxima a 0,5 mmol, mientras se disuelve
aproximadamente 0,2 mmol de dolomita. El agua en contacto con la roca continda
disolviendo dolomita, por lo tanto, para mantener el equilibrio con la calcita, los iones
calcio y carbonato deben ser eliminados de la solucién a partir de la precipitaciéon de
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calcita. Desde la etapa C, a C,, la calcita precipita debido en parte al calcio incorporado
a la solucién a partir de la disolucién del yeso, ya que esto provoca la sobresaturacién
respecto a la calcita. El pH desciende a 7,31 (6 7,57). Conforme la disolucién de la
dolomita continda la calcita precipita, entre 52 y 211 mg/l. El agua que se obtiene al final
de esta etapa presenta la siguiente concentracién: Mg=48-60 mg/l; Ca=70-86 mg/l y
HCO,=204-309 mg/l. Las diferencias en estos contenidos muestran como la pCO, inicial
en el érea de recarga controla la cantidad de sélidos disueltos en la solucién. Respecto a
la halita, el indice de saturacién obtenido indica la subsaturacién en dicho mineral,
mostrando una variacién despreciable con los valores iniciales de pCO,.

En una nueva etapa (D) se intenta simular el efecto que tiene el estroncio sobre la
evolucién quimica del agua subterrdnea. La entrada de Sr al medio se ilustra en las
etapas D, a D;. Durante esta secuencia se introducen varias dosis de 0,03 mmol, de
modo que la cantidad total de Sr introducida al medio es de 0,12 mmol. Después de la
disolucién de estos 0,12 mmol (10,5 mg/l), el pH desciende hasta 7,32 (6 7,58), mientras
se mantiene la pCO, en aumento. La cantidad de calcita que puede llegar a precipitar es
muy parecida, sin embargo desciende un poco la concentracién de dolomita disuelta.
Mayores cantidades de Sr (por ejemplo 1 mmol) podrfan provocar un descenso de hasta
el 50% en la cantidad de dolomita disuelta, manteniéndose constante la pCO,. Al igual
que en la etapa C se incorporan hasta 2 mmol de CaSO,, en partes proporcionales. Las
variaciones en el indice de saturacién del yeso son muy pequenas respecto a la
modelizacién sin intervencién del Sr, ya que la cantidad afiadida es muy pequena, dado
que se trata de modelizar un acuifero hipotético lo mas parecido a los reales. Sin
embargo, si el estroncio procediera de la disolucién de un carbonato como la
estroncionita, podria provocar que la subsaturacién en yeso fuera atin mayor. Asi, el
valor del IS,,,, de —1,40 pasaria a =1,53 introduciendo tnicamente 1 mmol de carbonato
de estroncio. Estos datos han sido obtenidos a partir de diferentes ensayos realizados.

En la dltima etapa (E), la simulacién ha de parecerse atn més a las condiciones
reales, por lo que la temperatura aumentara paso a paso hasta alcanzar los 20 °C. En el
primer contacto con el yeso (etapa E,), el pH desciende a 7,31 (6 7,60) y la pCO,
aumenta a 10"* atm, con condiciones iniciales de pCO, 10 atm, y a 1022 atm,
considerando una presién inicial 10%° atm. Al afiadir 0,5 mmol de CaS0, a la disolucién
precipitan 0,3 mmol/l de calcita para mantener el equilibrio. Si continda el contacto con
la roca y, por lo tanto, el agua sigue reaccionando con las fases minerales seleccionadas,
se disuelven 0,62 mmoles de dolomita y 1,47 mmoles de calcita precipitan en el
transcurso de la reaccién. El pH desciende mucho mas durante este proceso, en relacién
a la variacién que sufre cuando se realiza una reaccién isotérmica. El valor final de pHy
pCO, serian pues de 7,16 (6 7.41) y 10™"* atm (6 10%'° atm), respectivamente. Estas
etapas han sido alcanzadas en algunos manantiales (Tabla 42), concretamente en las
surgencias de Hoz-Z2 (n° 63), Juncares (n°® 66) y los manantiales de Piedras (n° 10) y
Palancar (n°® 22), ambos en la Sierra de Cabra. Estos tltimos parecen encontrarse en
una situacion semejante a la simulada en la etapa E,, donde los procesos geoquimicos
estan condicionados por la temperatura, asi como por la disolucién de una cantidad
apreciable de materiales evaporiticos y condiciones de pCO, préximas a 102 atm. El
comportamiento del Palancar no difiere del resto de los manantiales del sistema, por lo
que no existe razon alguna para excluirlo del sistema hidrogeolégico Cabra-Alcaide.
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A la hora de identificar las diversas etapas simuladas con los datos analiticos
obtenidos en los diferentes manantiales se encuentran diferencias en la masa transferida
desde el area de recarga, posiblemente debido a las diferencias que se establecen entre
el log pCO, y pH calculados y los valores de pCO, observados en las aguas naturales
muestreadas en los distintos manantiales. A través de la transferencia de masa podemos
demostrar cuantitativamente que la dolomita continta disolviéndose y la calcita continda
precipitando. Conforme el yeso y la dolomita contintian disolviéndose, utilizamos la
restriccién del equilibrio con la calcita para poder definir la cantidad de calcita
precipitada. El modelo utiliza la quimica del agua predicha junto con las restricciones
termodinamicas impuestas por el indice de saturacién de la calcita y la pCO,.

4.- MODELIZACION INVERSA

Mediante la modelizacién inversa se intenta explicar los cambios quimicos que
tienen lugar conforme el agua evoluciona a lo largo de una trayectoria de flujo (Plummer
y Back, 1980; Parkhurst et al., 1982; Plummer et al., 1991; Plummer et al., 1994).
Asumiendo el andlisis de dos aguas que representan las composiciones iniciales y finales
del trayecto llevado a cabo por el agua, la modelizacién inversa es utilizada para calcular
los moles de solutos minerales y gases que deben entrar en la solucién o abandonarla,
explicando las diferencias en la composicién.

PHREEQC permite incertidumbres en los datos analiticos que hay que definir
previamente, de modo que el modelo debe satisfacer el balance molar para cada
elemento y cada estado de valencia, asi como el balance de carga de la solucién, pero
inicamente dentro de las especificaciones requeridas. Una manera de proceder es
mediante modelos inversos minimos, es decir, considerando los conjuntos de minerales
imprescindibles para explicar la composicién del agua y que forman parte a ciencia cierta
del acuifero. Otro modo de operar es considerar todos los conjuntos de minerales que
puedan satisfacer la composicién del agua, incluso aunque éstos probablemente no estén
presentes en el acuifero. Opcionalmente, para cada modelo inverso puede calcularse la
transferencia de masa méxima y minima de cada mineral que es consistente con las
incertidumbres definidas previamente. La posibilidad de que existan incertidumbres en el
proceso de identificacion es una ventaja, sin embargo, el método numérico utilizado por
PHREEQC muestra poca robustez con respecto al modo de resolver ntimeros pequerios
(Parkhurst, 1995). La opcién de cambio en el parametro de “tolerancia” es un intento de
solucionar este problema.

Otro programa capaz de llevar a cabo los calculos de modelizacién inversa es
NETPATH (Plummer et al., 1991 y 1994), el cual tiene capacidad para modelizar con
isétopos, junto con otras ventajas respecto a PHREEQC. Al no disponer de informacién
isotpica en el area de investigacién he optado por utilizar este dltimo, ahora bien, a
sabiendas de que no es posible conocer la edad aparente de las aguas ni el tiempo de
transito; o lo que es lo mismo, se desconocen las velocidades de las reacciones quimicas
que tienen lugar en los sistemas acuiferos estudiados.

Conocidos los aspectos hidrogeoquimicos generales de cada una de las muestras,

voy a seguir un esquema de simulacién para predecir la cantidad de material disuelto o
precipitado que se requiere para alcanzar el equilibrio. Se comienza la modelizacién
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considerando en un primer momento al agua de precipitacién como agua de recarga;
sus caracteristicas quimicas fueron determinadas en laboratorio a partir de un muestreo
realizado en un pluviémetro. Dado que no se dispone del valor de pH del agua de lluvia,
se calcula éste considerando que este agua esté en equilibrio con la atmésfera (pCO, =
10°° atm). Se espera asf que el pH del agua de lluvia sea del orden de 5,66 (Drever,
1997). Seleccionadas una serie de lineas de flujo desde las areas de recarga hacia los
puntos de drenaje y muestreo, se calcula la transferencia de masas que ha tenido lugar,
en primer lugar mediante un paso y después se evalta esta transferencia en dos pasos.

Basado en los célculos de transferencia de masas (Tabla 44), no existen variaciones
notables en el modelo general de disolucién de calcita, dolomita y yeso en el sistema
acuifero Cabra-Alcaide, al menos para los manantiales de Marbella y Piedras, y
obviando el mayor o menor recorrido que puede tener el agua en el interior del acuifero.
Los moles transferidos de calcita, dolomita y yeso desde que el agua de lluvia penetra en
el acuifero hasta el manantial de Piedras (n° 10), son 1,2, 0,74 y 0,53 mM,
respectivamente. Solamente ha sido encontrado un modelo que valide la hipétesis de
partida. Hasta el manantial de Marbella (n°® 75), la cantidad transferida de calcita disuelta
disminuye respecto al caso anterior (0,54 mM), mientras aumentan las concentraciones

~en dolomita (0,8 mM) y yeso disueltos (0,81 mM). A la vista de estos datos, el sistema
hidrogeolégico de Cabra-Alcaide no puede considerarse como cerrado, habida cuenta
de la variacién de CO, obtenida. Si la magnitud de la transferencia de masas para el L0
(g) fuera del orden de 0 a 0,1 mM/kg H,O, entonces el sistema podria considerarse
cerrado para el CO,, teniendo en cuenta el carbono total de las aguas iniciales v finales.

Linea de flujo Dolomita Calcita Yeso CO.(g)
Piedras 0,74 1,24 0,53 2,44
Zarza-Piedras 0,59 -0,80 0,48 0,85
Marbella 0,79 : 0,54 0,81 1,52
Zarza-Marbella 0,80 -1,50 0,85 -0,07
Hoz-1 1,00 0,17 0,76 1,56
Rio Herreras (1)-Hoz-1 0,84 -1,20 0,60 1,34
Rio Herreras (2)-Hoz-1 0,48 -1,90 0,22 -0,74
Hoz-2 1,28 -0,50 1,07 1,52
RjO Herrel’aS'HOZ'2 %k ok ok sk ok ok k % %k % %k ok k% % %k %k %k %k %k k ¥ % %k Xk %k % %
Juncares 229 -1,71 4,64 2.52

Tabla 44.- Resumen de los resultados de la Transferencia de Masas estimada a partir de
modelos inversos aplicados a algunos puntos de agua representativos del area de
estudio. Las masas de los minerales asi como del gas transferido estdn en milimoles por
kilogramo de agua. Valores negativos indican precipitacién y los positivos disolucién.

Tratando de llegar a conocer algo mejor este sistema hidrogeolégico, y dado que las
caracteristicas hidroquimicas del manantial de Zarza (n° 69) parecen indicar que el agua
realiza un recorrido muy breve por el interior del acuifero, he pensado considerar sus
caracteristicas como las del agua de recarga tras su inmediata incorporacién a la zona no
saturada del acuifero; es decir, serfa una etapa intermedia entre la infiltracién vy el flujo
en la zona saturada. En este supuesto, hasta el manantial de Piedras se produce una
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transferencia de calcita de -0,8 mM (precipitado) y una disolucién de 0,6 y 0,48
milimoles de dolomita y yeso, respectivamente. Considerando igualmente [a
transferencia en dos etapas para el manantial de Marbella, la cantidad de calcita
precipitada es del orden de 1,5 mM y los moles transferidos de dolomita y yeso disueltos
0,8 y 0,85 mM, respectivamente. Estas masas transferidas son similares a las calculadas a

partir de la simulacién termodindmica de dedolomitizacién hipotética realizada con el
programa PHREEQC (Tabla 43).

En el caso del acuifero Rute-Horconera, se ha estimado la transferencia de masas
entre el agua de lluvia y los manantiales de Hoz-1 (n°® 99) y Hoz-2 (n° 63), asi como
entre el agua del rio Herreras y esos mismos manantiales, ya que, como se vio en el
epigrafe Ill, 5.1.2.2 este curso fluvial alimenta al acuifero en determinadas épocas del
ano; asi, infilirada el agua de precipitacién en la Sierra de Rute, puede verse afectada
por la infiltracién del rio. Los resultados obtenidos (Tabla 44) muestran que si la
aportacién de éste Gltimo es pequefa, hasta que el agua alcanza la composicién
obtenida en el manantial Hoz-1 se produce la disolucién de 0,84 mM de dolomita y 0,6
mM de yeso, incorporandose en el transcurso de la reaccién algo de CO,, por lo que no
podria considerarse al acuifero karstico como un sistema cerrado. Si fueran importantes
las pérdidas del rio, la cantidad de calcita que precipita en el trayecto hacia Hoz-1 podria
alcanzar 1,9 mM, mientras que se sigue produciendo disolucién de dolomita Y yeso en
cantidades mas modestas de 0,48 y 0,22 mM, respectivamente. En este segundo caso, el
proceso se ve acompanado por una pérdida de CO,. Si el rio Herreras discurriese seco o
tuviese escasas pérdidas, la calcita podria no llegar a precipitar, en cambio se obtendrian
valores proximos a 0,17 mM de calcita disueltos.

En el manantial Hoz-2 podria pensarse en un proceso similar, sin embargo los
resultados obtenidos no contemplan la posibilidad de incorporar cantidad alguna de
agua del rio al proceso. En la evolucién del agua desde la zona de recarga hasta la
surgencia, la calcita precipita (0,5 mM) vy la transferencia de masa de dolomita Y yeso
disuelta es mayor que la obtenida en el trayecto hacia el manantial Hoz-1. La disolucién
de la halita no estd ausente a lo largo del flujo, tanto hacia el manantial Hoz-2 como
hacia Hoz-1.

Los datos de la tabla 44 indican también que la dedolomitizacién, es decir, la
disolucién de dolomita y yeso acompariada por la precipitacién de calcita, es un proceso
muy importante en el sistema acuifero Rute-Horconera. Lo mismo ocurre en el caso del
manantial de Juncares y del sistema hidrogeolégico de la Loma de las Ventanas, donde
hay una gran disponibilidad de yeso para la reaccién. En este caso (Tabla 44), la masa
transferida de yeso disuelto alcanza los 4,6 mM por kg de agua; la transferencia de
calcita y dolomita esté relacionada con esa transferencia de yeso (1,7 mM de calcita
precipitada y 2,2 mM de dolomita disuelta).
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Capitulo X

X.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

La investigacién que se ha llevado a cabo se ha centrado en el estudio
hidrogeolégico y —sobre todo- hidrogeoquimico de los acuiferos kérstico-carbonatados
del sur de Cérdoba. En este sector existen seis acuiferos con distintos subsisteras de
drenaje cada uno; tres de los acuiferos tienen una especial relevancia por sus
importantes dimensiones y recursos hidrogeolégicos: Cabra-Alcaide, Rute-Horconera y
Gaena.

La caracterizacién hidrogeolégica e hidrogeoquimica a nivel espacial y temporal ha
permitido profundizar en el conocimiento hidrodindmico de los acuiferos, en el
esclarecimiento de los principales procesos de interaccién agua-roca y de los procesos
modificadores del quimismo de las aguas subterraneas, asi como en los distintos factores
implicados en el comportamiento hidrogeoquimico de las surgencias.

La utilizacion de distintos métodos y técnicas de andlisis e interpretacién ha
permitido llegar a conclusiones de gran interés, las cuales expongo a continuacién
dentro del contexto especifico de cada uno de los grandes aspectos tratados.

HIDROGEOLOGIA
Acuifero Cabra-Alcaide

El sistema hidrogeolégico karstico Cabra-Alcaide, de 82 km? de superficie de
alimentacién, esta constituido pér cuatro subunidades: 1) Sierra de Cabra-Lobatejo-
Melladas-Camarena, 2) Alcaide-Lastra-Abuchite, 3) Bramadero-Zumacal-Montosa-
Cangilones y 4) Pelpitre-Palancar. i

Los niveles acuiferos corresponden a calizas y dolomias del Lias inferior y medio
(Formacién Gavildn) y calizas ooliticas del Dogger (Formacién Camarena),
respondiendo su estructura a un anticlinal de gran radio. El acuifero esta bien
individualizado en conjunto, existiendo posiblemente conexiones hidraulicas entre las
distintas subunidades que lo constituyen. Es un acuifero esencialmente libre, salvo en
sus sectores sur y oeste, donde aparece confinado. El substrato corresponde a margas y
margocalizas cretacicas en el sector septentrional y a materiales tridsicos en el este y
sudeste.

La alimentacién se produce casi exclusivamente a través de la infiltracién directa de
parte de agua de lluvia, existiendo una infiltracién indirecta desde el rio Bailén. Las
salidas naturales se efecttian a través de manantiales situados en la periferia del macizo
kérstico, en sus cotas mas bajas, aunque variables. Existen también algunas surgencias
repartidas en el interior del macizo situadas a cotas considerablemente mas altas, de
caudal bastante reducido. Estos manantiales constituyen el drenaje de calizas y dolomias
lidsicas correspondientes a una unidad geolégica superpuesta tecténicamente. Parte de
los recursos naturales del acuifero Cabra-Alcaide se drenan por sondeos surgentes
situados al noroeste de Carcabuey.
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El contacto entre las dos grandes unidades hidrogeolégicas Cabra-Alcaide y Gaena,
esta Gltima situada al sur, es un limite cerrado, no existiendo interconexién hidrica hacia
el sur de la carretera Cabra-Priego.

La subunidad hidrogeolégica Sierra Cabra-Melladas-Lobatejo-Camarena drena por
los manantiales de Fuente del Rio (490 m) y Piedras (455 m). El nivel piezométrico debe
oscilar entre las cotas de las surgencias antes citadas. Este subsistema acuifero muestra
cierta heterogeneidad en el comportamiento hidrogeolégico ya que el sector drenado
por Fuente del Rio tiene un comportamiento caracteristico de sistemas poco reguladores
o poco inerciales. Sin embargo, Piedras refleja un comportamiento hidrodindmico con
largos tiempos de respuesta o desfases respecto a las precipitaciones. El poder
relativamente regulador hacia el manantial de Piedras estd en relacién con el
alejamiento del area de recarga vy el caracter confinado del acuifero.

El manantial de Marbella drena el subsistema Bramadero-Zumacal-Montosa-
Cangilones, mostrando un comportamiento parecido al de Piedras. Sin embargo, los
desfases son el resultado del drenaje diferido entre las distintas formaciones
carbonatadas acuiferas, las cuales aparecen aqui parcialmente aislados por niveles de
baja permeabilidad. El nivel piezométrico regional en esta subunidad debe estar
alrededor de 470 m (sin grandes diferencias respecto al subsisterna anterior), el cual
viene dado por la cota de Marbella.

La subunidad hidrogeoldgica Alcaide-Lastra-Abuchite drena por los manantiales
Alhama (470) y Zagrilla (580 m). Su comportamiento hidrogeolégico es bastante
modulador, aunque este poder de regulacién natural de la zona saturada es ligeramente
mayor hacia Zagrilla.

El drenaje del subsistema Pelpitre-Palancar se efectia a través del manantial del
Palancar y por varios sondeos surgentes ‘del sector artesiano situade al NO de
Carcabuey. El nivel piezométrico se sitGa alrededor de 570 m (cota de Palancar),
relativamente mas alto que en las demés subunidades del sistema acuifero Cabra-
Alcaide. El hidrograma de Palancar es caracteristico de sistemas hidrogeoldgicos
reguladores.

En el area interior y méas alta del macizo de Cabra-Alcaide aparecen varias
surgencias colgadas de escaso caudal. Se ha estudiado el comportamiento
hidrodinamico de una de las mas significativas: el manantial de la Zarza. Sus respuestas
hidrolégicas a las lluvias son bastante répidas, propias de un comportamiento
hidrogeolégico muy nervioso, poco o nada regulador tipico de acuiferos de poca
extensién y reducida zona no saturada, o bien con gran grado de karstificacion.

En los meses de estiaje o con escasas lluvias, el rio Bailén alimenta al acuifero
Cabra-Alcaide, mediante pérdidas difusas y progresivas aguas abajo del polje de la
Nava. Si bien esta alimentacién (entre 10 y més de 120 I/s) es realmente un retorno de
aguas de origen principalmente subterrdneo, procedentes de los pequenos manantiales
“colgados” situados en el sector central e interno del macizo. Asi, el rio Bailén se
comporta en todo momento como influente o perdedor.
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Las precipitaciones medias anuales en el acuifero son de unos 890 mm. Los
recursos medios anuales renovables ascienden a 37 hm®ano. En este sistema
independizado, las salidas igualan las entradas, estimdndose: un valor medio de
infiltracion del 50 % de lluvia total; una escorrentia superficial del 2 % y un valor de la
evapotranspiracion real (ETR) del 48 %, todo ello respecto a la precipitacién total media
anual antes referida.

Acuifero Rute-Horconera

El sistema acuifero Rute-Horconera tiene una superficie de afloramientos
carbonatados permeables de 45 km® Los niveles acuiferos estan constituidos por
dolomias y calizas dolomiticas del Lias inferior y medio (Formacién Gavilan) con una
potencia de mas de 300 m. En este sistema hidrogeolégico se establece una subdivisién
en tres subsistemas: 1) Bermejo-Sierra de Rute-la Hoz, 2) Loma de las Chozas y 3) la
Tinosa.

El substrato impermeable corresponde, igual que para los demas acuiferos de la
zona de estudio, a las formaciones del Trias, las cuales también constituyen su limite
septentrional. En el resto de los bordes, el acuifero se encuentra rodeado de materiales
margosos y margocalizos del Cretacico. La estructura general del sistema Rute-
Horconera es una serie de pliegues agudos y fallados en sus flancos. El acuifero
carbonatado es en gran parte libre, aunque existen sectores bajo condiciones de
confinamiento como son los sectores N y NE.

La alimentacion se produce fundamentalmente a partir de la infiltracién de lluvia y
a partir de la infiltracién indirecta en el arroyo Herreras. La descarga natural se produce
a través de manantiales repartidos, igual que en Cabra- Alcalde a lo largo del perimetro
del macizo y del borde de los afloramientos permeables.

El subsistema de la Tiflosa drena en su sector noreste por la Fuente del Rey (660 m)
y la Milana (670 m); su nivel piezométrico regional debe oscilar entre las cotas de las dos
surgenc1as anteriores. Los bajos coeficientes de agotamiento de Fuente del Rey (6 x10°
dias™) y la Milana (5 x 10° dias) ilustran el gran poder regulador v la homogeneidad en
la permeabilidad de este subsistema, cuya zona saturada se comporta con gran
inercialidad hidrodinamica.

El conjunto de los manantiales del rio de la Hoz (Hoz-1 y Hoz-2) drena la
subunidad hidrogeolégica Bermejo-Sierra de Rute-la Hoz. Los niveles piezométricos
estan relacionados con las cotas de estas surgencias y oscilan entre 500 m (Hoz-1) y 470

m (Hoz-2). Los valores calculados del coeficiente de recesién o agotamiento son de 3,6
x 10°y 6,4 x 10° dias™ respectivamente. La parte del acuifero drenada por Hoz-1 tiene
una pequena capacidad de regulacién natural, respondiendo al modelo conceptual de
acuifero karstico de elementos capacitivos y transmisivos; mientras que la parte drenada
por Hoz-2 presenta un comportamiento hidrodindmico relativamente mas inercial.

El nivel piezométrico de la subunidad Loma de las Chozas estd bastante alto
respecto a los demas subsistemas del acuifero Rute-Horconera y viene definido por la
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cota de la surgencia del Arrimadizo (820 m); ésta constituye el punto de descarga
principal del subsistema. En principio, no parece existir ninguna conexién hidrica entre
este subsistema acuifero y la subunidad de la Tifosa. Los coeficientes de agotamiento
del Arrimadizo son relativamente altos (0,024 y 0,033 dias), indicando un sistema de
drenaje bien desarrollado, de caracter muy poco regulador.

El arroyo Herreras o rio de la Hoz se comporta la mayor parte del tiempo como
perdedor o infiltrante, alimentando de manera difusa al acuifero Rute-Horconera.
Esporadicamente, especialmente después de periodos de recarga mas intensa, el curso
fluvial es efluente o ganador por aportes subterrdneos que ocurren cuando el nivel
piezométrico asciende en el cafién de La Hoz hasta interceptar la superficie topografica.

La superficie de recarga del acuifero Rute-Horconera recibe una precipitacién
media anual de 860 mm. Los recursos medios anuales renovables ascienden a 21 hm?®,
3 de los cuales corresponden a la infiltracién indirecta de aguas superficiales aléctonas
que discurren por el arroyo Herreras. Se calcula una infiltracién media directa del 46 %
de la lluvia total, y una ETR media del orden del 54 %. La escorrentfa superficial
autéctona en este acuifero es practicamente nula a nivel medio mensual.

Acuifero de Gaena

El acuifero carbonatado de Gaena (15 km’ superficie) estd constituido por
materiales calizos y dolomiticos del Lias inferior y medio (Formacién Gavilan), de mas
de 300 m de potencia. Se subdivide en tres subunidades hidrogeolégicas
independizados entre si por barreras impermeables o divisorias hidrogeolégicas: 1)
Hoyones-Sierra de Gaena, 2) Cerro de Jarcas y 3) Palojo-Puerto Escaro.

El substrato impermeable corresponde a materiales tridsicos, los cuales también
constituyen su limite septentrional. Los restantes limites estdn jalonados por potentes
formaciones margosas postlidsicas, cretacicas y terciarias. La estructura del sistema
acuifero corresponde a la de un manto de corrimiento afectado por algunas fallas. Su
alimentacién procede de la infiltracién de parte del agua de lluvia, mientras que las
salidas naturales se efectian a través de surgencias situadas a distintas cotas.

El subsistema Hoyones-Sierra de Gaena drena por el Nacimiento de Zambra,
situado a cota 500 m. El coeficiente de recesién de este manantial es relativamente alto
(0,017 dias?), lo cual es caracteristico de un comportamiento hidrodinamico poco
inercial, propio de acuiferos con un elevado grado de karstificacién.

El manantial de Jarcas constituye el punto de drenaje de la subunidad Cerro de
Jarcas, cuya cota es la mas de todas las surgencias del acuifero de Gaena (720 m). Los
desfases de las crecidas respecto a las precipitaciones estdn relacionados con
desplazamientos de la divisoria hidrogeolégica que separa el flujo hacia Jarcas y hacia
Zambra, conforme aumenta el espesor saturado por infiltracién.

La subunidad Palojo-Puerto Escano, por su parte, drena por el manantial del

Castillejo, a 610 m de cota; su nivel piezométrico es relativamente mas alto que el del
subsistema Hoyones-Sierra de Gaena, lo cual no descarta la conexién hidrica entre
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ambas subunidades. El coeficiente de recesién del Castillejo es de 6,4 x 10® dias?,
relativamente bajo, indicando un comportamiento hidrodindmico modulador o poco
karstico.

El acuifero carbonatado de Gaena recibe una precipitacién media anual de 929
mm. Los recursos renovables medios anuales son de 9 hm®/afo, correspondiendo a una
infiltracion media bastante alta (64 % de la lluvia). La escorrentia superficial es
practicamente nula y se estima una ETR media del 36 % de la lluvia anual.

Acuifero de Pollos o Jaula

El acuifero de Pollos o Jaula cubre una superficie de 3 km?. Se trata de una escama
de corrimiento con estructura de un sinclinal. Los niveles acuiferos corresponden a
calizas oquerosas y carniolas del suprKeuper, y a calizas y calizas dolomiticas del Lias
inferior y medio de la Formacién Gavilan. El substrato impermeable estéd formado por
materiales del Trias, los cuales conforman todos los limites impermeables, salvo en el
sector SE, donde corresponde a margas del Cretacico superior.

La alimentacién se produce a partir de la infiltracién del agua de lluvia. La descarga
natural se lleva a cabo por el sector NO, donde se tienen las cotas mas bajas del
acuifero, a través de los manantiales de Fuente Dura (640 m) y Mansegar (630 m). El
comportamiento hidrogeolégico del sistema es bastante regulador, sin embargo hay
diferencias de unos sectores a otros. Asi en el Mansegar, el coeficiente de agotamiento
es de 7,7 x 10° dias™, algo més alto que el de Fuente Dura (7,3 x 10* dias™).

La precipitacién media anual es de 837 mm. Los recursos hidricos medios anuales
renovables son de 1 hm®*afio, correspondiendo a una infiltracién media del orden del
40 % de la lluvia. La ETR media es equivalente al 60 % de la lluvia total, ya que la
escorrentia superficial se considera nula.

Acuifero de la Gallinera

El acuifero carbonatado de la Gallinera (1 km® de superficie) estd constituido por
calizas y calizas dolomiticas del Lias inferior y medio de 300 m de potencia. Su
estructura corresponde a un anticlinal. El substrato lo conforman las formaciones del
Trias.

La alimentacién se produce a partir de la infiltracién directa de parte del agua de
lluvia. El drenaje natural se efectia por los manantiales de Castilla (640 m) en el sector
NE y las Canas (740 m) en el sector SO. Su comportamiento hidrogeolégico es bastante
similar, sin embargo el coeficiente de recesién calculado para las Canas (0,8 x 10 dias
') es algo més bajo que el de Castilla (4 x 10* dias?), indicando un mayor poder
regulador del acuifero en su sector SO.

Acuifero de la Loma de las Ventanas

El acuifero de las Ventanas tiene una superficie reducida, inferior a 1 km? Los
niveles acuiferos de dolomias y calizas dolomiticas de la Formacién Gavilan reposan
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sobre el substrato tridsico, sin que previsiblemente exista conexién hidraulica con el
acuifero Rute-Horconera situado més al NO. La estructura del acuifero de las Ventanas
corresponde a un anticlinal afectado por una falla inversa.

La alimentacién se produce exclusivamente a través de la infiltracién directa de
parte de las lluvias. El drenaje natural se efecta principalmente a través del manantial
de los Juncares. La respuesta hidrodindmica de la surgencia muestra importantes
desfases, los cuales estan relacionados con un escaso desarrollo de la karstificacién, o
bien con una gran homogeneidad de la permeabilidad del macizo.

HIDROGEOQUIMICA

Caracterizacion hidrogeoquimica general del drea de estudio

La caracterizacién hidrogeoquimica general de los acuiferos karstico-carbonatados
estudiados, tanto en estiaje como en crecida, revela la existencia de 7 tipos diferentes de
facies hidrogeoquimicas. Las mds cominmente encontradas son las facies
bicarbonatada calcica (Ca-HCQO;), bicarbonatada célcico-magnésica (Ca-Mg-HCO,) vy
bicarbonatada-sulfatada célcico-magnésica (Ca-Mg-HCO,-SO,). Se observan también,
aunque con menor frecuencia, las facies sulfatada-bicarbonatada célcico-magnésica (Ca-
Mg-SO,-HCQ;) v mixtas. Existen, por otra parte, las facies sulfatada célcica (Ca-SO,) y
clorurada sédica (Na-Cl), aunque son bastante raras.

Tanto en estiaje como en periodo de crecida se puede observar que en la gran
mayorfa de los puntos acuiferos existe saturacién o sobre saturacién respecto a la
calcita. Este hecho no es muy” habitual en acuiferos carbonatados con un buen
desarrollo de la karstificacién, lo que se podria pensar que los acuiferos de la regién
muestran una escasa heterogeneidad de la permeabilidad. No obstante, la existencia de
procesos de dedolomitizacién puede explicar en parte el fenémeno. En otros casos
(manantiales de zarza y Jarcas, por ejemplo) donde la presién parcial de CO, del agua
es proxima a la de la atmésfera- o a la de aguas superficiales, es necesario admitir la
existencia de desgasificacién y pérdidas de CO, en las proximidades de los manantiales,
bien por la influencia de ciertos dispositivos de captacién, bien por el debil espesor de la
zona no saturada y a un desarrollo relativamente grande de los procesos de
karstificacién en ella.

No se han observado diferencias relevantes en la hidrogeoquimica de los acuiferos
del drea de estudio entre estiaje y crecida. Por el contrario, se asiste a una cierta
homogeneizacién en el comportamiento entre esos dos periodos hidrolgicos de
caracteristicas dispares. Es decir, en general se aprecia una gran constancia de la
composicién hidroquimica a lo largo del tiempo, siendo mucho mayor la variabilidad
espacial que temporal, y eso a pesar de que las condiciones hidrolégicas y de humedad
fueron muy distintas de uno a otro muestreo.

El analisis de detalle de la hidrogeoquimica en estiaje y crecida de los puntos
muestreados permitié establecer una clasificacién sistemética de los distintos
manantiales de la regién. Un primer grupo (A) estd constituido por aguas
bicarbonatadas calcicas. Salvo en la parte sur de la zona de estudio, estos manantiales
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suelen encontrarse a cotas superiores a los 800 m. Un aspecto comtin entre ellos, es que
constituyen un sistema de drenaje de cuencas subterrédneas con superficies reducidas v
con flujos locales (caudales, en general, inferiores a 1 Is). Sin embargo, existen grandes
diferencias hidrogeoquimicas entre todos estos puntos, lo que lleva a desglosarlos en
dos subgrupos:

A,- Corresponde a manantiales que drenan formaciones acuiferas de gran potencial
(calizas ooliticas, calizas y dolomias del Lias inferior y medio), pero en las que el
rapido transito del agua a través de delgadas zonas no saturadas les impide alcanzar
altos contenidos en magnesio y son de baja mineralizacién total; también suelen
mostrar saturacién o sobresaturacién respecto a la calcita. Se trata de manantiales
epikarsticos o colgados a favor de niveles de baja permeabilidad o por la estructura
tecténica. Suelen secarse en periodos muy secos.

A,- Estd constituido por surgencias que drenan formaciones hidrogeolégicas
postlidsicas poco permeables, como calizas nodulosas, calizas con silex y calizas
margosas, las cuales constituyen acuitardos y muestran escasos contenidos en
dolomita. La mineralizacién total es relativamente mas alta que en el caso anterior,
pero las concentraciones en magnesio siguen siendo débiles.

Las aguas mas mineralizadas (grupo B) corresponden a los puntos acuiferos més
bajos de todo el area de estudio (altitud del orden de 500-600 m). Se distinguen dentro
de este grupo los subtipos siguientes:

B,- Manantiales que drenan los grandes acuiferos karsticos de la regién con flujos
preferentemente regionales, donde las aguas subterraneas presentan largos recorridos
desde la zona de recarga y, por consiguiente, mayores tiempos de contacto agua-
roca. Estas surgencias se ubican, por regla general, en el contacto de las formaciones
calizo-dolomiticas permeables con las arcillas y margas tridsicas, ricas en yesos y en
ocasiones halita, que inducen procesos hidrogeoquimicos de gran transcendencia.
Suelen mostrar facies mayoritariamente Ca-Mg-HCO, y Ca-Mg-HCO,-SO,. La facies
Ca-Mg-SO,-HCO;, esta también presentada, aunque es bastante menos frecuente que
las anteriores.

B,- Comparten las mismas caracteristicas hidrogeolégicas que B,, pero en estos
manantiales la influencia de las evaporitas tridsicas es manifiesta, imponiendo la
evolucién hidrogeoquimica de las aguas en varios sentidos. El caso mas extremo es el
cambio de la facies hidrogeoquimica del agua hacia aguas claramente sulfatadas
célcicas o incluso cloruradas sédicas.

By- Surgencias de escaso caudal y acuiferos asociados de poco interés
hidrogeolégico, que drenan afloramientos pequerios y discontinuos de dolomias y
carniolas triasicas. Suelen mostrar facies Ca-Mg-SO,-HCO, o mixta.

En definitiva, en la zona de estudio es posible establecer una serie de criterios
geoldgicos e hidrogeoldgicos para clasificar los distintos puntos acuiferos presentes. Asi,
se pueden enumerar los siguientes: cota del punto; dimensiones de la zona de recarga y
espesor de la zona no saturada; formaciones geolégicas que atraviesa el flujo antes de
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alcanzar el manantial, su litologfa (caliza puras, dolomias, yesos, halita, celestina, etc.) y
sus caracteristicas hidrogeoldgicas (acuiferos o acuitardos) e hidrodindmicas
(permeabilidad y transmisividad); presencia circunstancial de formaciones geoldgicas
poco permeables intercaladas, las cuales juegan el papel de substrato o de barrera
hidrogeoldgica al flujo subterraneo.

Los contenidos en el ion nitrato son bastante altos en muchos de los manantiales de
la regién. Mas del 30 % de las surgencias registran concentraciones superiores a 40 mg/l
, como consecuencia de la existencia de claros procesos de contaminacién por
actividades agricolas, especialmente las ganaderas que se desarrollan justo encima de
los afloramientos carbonatados, pero también por fertilizantes de olivares cercanos y en
-menor medida- por vertidos de aguas residuales urbanas o pozos negros.

Hidrogeoquimica de los distintos acuiferos kdrstico-carbonatados

La caracterizacién hidrogeoquimica espacial y temporal de los acuiferos karstico-
carbonatados del sur de Cérdoba permite avanzar algunas conclusiones de interés a
nivel regional y desde el punto de vista puramente cientifico, las cuales detallaré a
continuacién. )

La variabilidad hidroquimica estacional de los manantiales estudiados depende a
igualdad de otros factores, del funcionamiento hidrodindmico (flujo difuso o en
conducto) y de la lejanfa o cercanfa de las areas de alimentacién a los mismos,
estableciendo respuestas fisicas de flujo rapidas o retardadas, sin dejar de considerar la
importancia del estado libre o confinado de los acuiferos. En muchas surgencias, las
primeras lluvias de Noviembre-de 1995, tras un prolongado periodo de sequia,
producen una ligera dilucién de las aguas de las surgencias. En cambio, durante el
periodo de recarga mas intensa (finales de Diciembre de 1995 a Febrero de 1996), en la
mayorfa de las surgencias tiene lugar un sensible aumento de la mineralizacién cuya
explicacién estéd en el drenaje preferente de aguas con mayor mineralizacién y gran
tiempo de contacto con la roca. Este fenémeno (efecto de flujo pistén) es sélo aparente,
ya que no se aprecia durante la crecida del afno hidrolégico siguiente; mas bien se ve
todo lo contrario, es decir, una dilucién bastante generalizada.

Puesto que las caracteristicas hidrodindmicas de los acuiferos no se pueden
considerar variables en tan corto intervalo de tiempo y, por el contrario, si lo son en el
espacio, la tnica explicacién de estos fenémenos debe ser climatolégica. Asi, la recarga
tan intensa que tiene lugar en el primer ciclo no da tiempo a que se produzca una
buena mezcla de las aguas de infiltracién con las previamente almacenadas en la zona
saturada, cosa que si parece ocurrir en el sequndo ciclo hidrolégico.

El flujo pistén explica también el hecho de que en el estiaje del afno 1995-96, la
conductividad eléctrica de algunos manantiales sea mayor que en el estiaje del afo seco
anterior.

La variabilidad espacial del quimismo de las aguas subterrdneas depende, en gran

parte, de los procesos hidrogeoquimicos que tienen lugar, a veces ligados al
funcionamiento hidrodindmico, aunque en ocasiones no. En general, las reacciones
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quimicas mas comunes son las de disolucién de calcita y dolomita, responsables en
definitiva de la facies hidrogeoquimica bicarbonatada célcico magnésica predominante.
La influencia hidroquimica del substrato detritico-evaporitico es determinante en los
equilibrios quimicos del agua subterrdnea en muchos de los manantiales estudiados. La
disolucién irreversible de los yesos de los materiales tridsicos inducen claros procesos de
dedolomitizacién. La halita, por su parte, es la responsable de los altos contenidos en
cloruros y sodio. La celestina, ligada a los yesos tridsicos, es la principal fuente de
suministro de estroncio a las aguas subterraneas. La modelizacién hidrogeoquimica ha
sido una herramienta importante a la hora de afirmar y cuantificar los procesos
hidrogeoquimicos citados anteriormente.

El analisis de las relaciones iénicas de las aguas subterrdneas estudiadas permite
trazar su evolucién geoquimica y poner de manifiesto la existencia de fenémenos de
intercambio i6nico, aparte de procesos de disolucién de calcita, dolomita y yeso. La
existencia de un substrato tridsico bastante arcilloso y de aguas de distinta salinidad en
el seno de los sistemas acuiferos karsticos del area de estudio favorecen la ocurrencia de
fenémenos de intercambio i6nico de calcio y/o magnesio de las rocas por el sodio del
agua subterranea.

La variabilidad hidrogeoquimica temporal de los manantiales karsticos no permite
establecer en muchos casos las caracteristicas estructurales e hidrodindmicas de los
acuiferos que los alimentan, pues la composicién quimica de las aguas subterraneas en
estos karst no es tinicamente funcién del comportamiento hidrogeolégico, o -lo que es lo
mismo- de la funcionalidad de su red kérstica y fisural (flujo difuso o en conducto), sin
embargo el grado de karstificacién es un factor mas que hay que considerar.

El comportamiento hidrogeoquimico de los manantiales investigados se ve influido
también por la variabilidad espacial y temporal de recarga, por la extensién de la
cuenca vertiente, los espesores de la franja de infiltracién y de la zona saturada, la
geometria del acuifero y la profundidad del flujo. Los aspectos hidrodinamicos afectan
fundamentalmente al tiempo de transito y contacto agua-roca, lo cual permite que se
produzca una segregacién de facies hidroquimicas en el sentido del flujo, evolucionando
de bicarbonatadas calcicas a calcico-magnésicas. En principio, este proceso es
independiente de la litologfa, y sélo tiene que ver con la cinética de disolucién de la
calcita y la dolomita; ambos minerales forman parte de la roca acuifera.

Otras tendencias observadas en el sentido del flujo, hacia aguas sulfatadas célcicas o
cloruradas sédicas, son consecuencia de la influencia heterogénea de los materiales del
substrato tridsico, en principio poco permeable, aunque no tanto a la vista de las formas
kérsticas que desarrollan las evaporitas y los rendimientos en ciertas obras de captacién
ubicadas en esos materiales. El aporte de sulfatos desde estas rocas basales conlleva
también un cierto proceso de dedolomitizacién que repercute considerablemente en la
composicién quimica de algunas aguas subterraneas.

El empleo de diversos métodos hidroquimicos e hidrodindmicos, a la hora de
establecer el tipo de flujo dominante en estos acuifero, conduce a veces a resultados
contradictorios, en ocasiones féacilmente explicables y en otras no. Asi, el criterio de
saturacién o sobresaturacién en especies minerales, no parece tener aplicacién en esta
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regién, a causa de la fuerte pérdida de CO, del agua, escasez y variabilidad de las
precipitaciones y la existencia de dedolomitizacién.

La complejidad hidrogeolégica e hidrogeoquimica de los acuiferos karsticos
estudiados es todavia mayor si cabe si tenemos en cuenta que en un mismo manantial
pueden confluir sistemas de drenaje muy diferentes, cada uno con aguas propias, las
cuales se mezclan en distintas proporciones segtn la época del ano. El ejemplo mas
notable es el manantial Hoz-1, principal surgencia del entorno del Rio de la Hoz, donde
las aguas superficiales infiltradas en el canén situado aguas arriba de la surgencia
compiten con las propias del acuifero. Esta mezcla condiciona fuertemente la
variabilidad hidroquimica estacional de este importante manantial.
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ANEXO 1: ESTIAJE



Estiaje: Anexos

[ N ] Ca [ Mg [ Na [ K [NO,[HCO, CI [5O,[ sr [Ce | Q | T | pH | 150 | IS, 1Sy | pCoO,
Alhama 788 [ 15| 7 |00 26 | 18] 16 | 43 1 | 407 | 824 | 169 | 7.69 | 0,29 | 0,07 [ -1.84 | -2.50
F.Dura 25 | 86 | 20 [ 3 | 00| 41 [183| 9 | 140 | 1 | 505 | 82 | 153 | 7.67 | 021 | 001 |-137] 249
LosJuncares 66 | 188 | 48 | 19 [ 13 | 44 | 237 | 28 | 499 [ 3 [ 975 | 2 | 191 [ 745 035 ]| 041 |-079] 216
Jarcas 31 | 36 | 16| 2 | 00| 35 [214] o 6 0 [ 33| 2 [151]802]033]o052]|=297]-27
Marbella 75 | 93 | 22| 44 [ 26 | 55 | 244 | 80 | 93 1 | 594 | 2 [224] 78] 012]-018]-1,50]-249
Zagrilla 13066 15| 2 | 00| 24 |18 11 17| 1 [393] 2 [151]768]065] 018301314
La Zarza 69 | 46 | 2 1 1 00| 16 | 168 4 4 0 | 241 | 01 | 208|830 003]|-025]-1,8 [ -211
N. Zambra 45 | 75 | 22 [ 18 | 02 | 18 [ 229 | 51 | 45 | o | 455 [ 04 | 163 | 740 | 057 | 0,77 | -1.54| 255
El Arrimadizo 39 | 61 | 13 1oo ]| 7 |244f 7 | 20] o |427|15]163] 761 021]-003]-=227]-220
El Mansegar 24 1 93 | 22 [ 12 | 04 | 64 [ 244 | 25 | 174 | 1 | 695 | 30 | 152 7.58 | 025 | 011 | -1.28 | 227
La Solana 40 | 52 128 [ 2 [ 00| 4 [275] 12| 25 [ 0 | 470 | 01 | 207|750 012 025|-228] 211
F. del Rio 12 | 66 | 11 8 [ o1 [ 23 | 220 18 [ 19| o |450 | 2 [158| 747|007 |-042]226]-218
Hoz-2 63 | 85 30 [ 34 [ 11| 50 | 305 | 59 [106 | 1 | 785|250 171 7,76 | 0,54 | 085 [-1.53 | 235
F. del Rey 1120 f 32 ) 36 [ 16| 22 | 275 64 | 220 | 2 [1012] 630 [ 158 | 7.42 | 023 | 0,13 | 113 | 207
El Palancar 22 | 2 | n 2 02| 138|244 11 [ 79| o | 532 47 |157762]030]-005]-1.60-231
El Castillejo 20 | 186 | 31 5 |13 ) 29 | 275 14 [ 362 2 |1124| 74 | 156 | 730 | 0,25 | -0,03 | -0,80 | -1.95
Castilla 3 [ sa |19 3 o1 st [20]2 ] 6 0 |43 [ >1 [154] 770|021 018 |-284]-241
Las Piedras 10 | 88 | 18 [ 32| 12| 36 [ 20| 67 | 34 1 | 594 | 65 | 186 735] 017 | -0,08]-1,97] -1,95
Las Caiias 41 1 67 | 30 | 3 |07 ]2 36| 11| 23| 0 |500]03]|167]72]001]-00]-223]-180
Las Ubadas 2 | us| s 15 ] 06| 59 [259] 16 | 31 1 | 119 | 00 | 158 | 7,07 [ -0,06 | -1,07| -1.88 | -1,73
Las Palomas 23 | 46 | 19 5 oo e |153] 14| 3 0 | 380 [ 1,7 | 180 79 | 026 | 039 | 219 -2.83
El Majano 54 | 77 | 18| 68 | 21| 68 | 381 16 | 89 1 | 1084 17,4 | 7,39 | 026 | 0,07 | -1,63 | -1,88
Las Animas 9 | 94 [ 17 [ 10 | 12| 27 | 250 [ 18 | 129 | 2 | 455 | 00 | 238 | 776 | 0,60 | 0.80 | -1.40 | 2,38
LaMorellana 77 | 74 [ 15 | 7 | 00 [ 33 [214 ]| 20 | 97 [ 1 | 435 | 03 | 182 762
Catalina 32 | s6| 17| 2 oo 40 |183|] 9| 4 0 [ 465 | 00| 206 771|020 018 [-201[-217
El Francés 36 | 120 16 | 10 | 143 | 203 | 244 | 41 | 9o 1 | 470 | 00 | 198 | 7,50 | 037 | 0,15 | -1,42 [ -2.49
La Higuera 43 | 48 | 22| 5 [ 00| 24 | 229 20 | 21 0 | 364 | 10| 164|778 024 038 |-236]-1,47
El Algar 49 |12 1s | 14 [oo| 19| 47| 23| 75 1 | 623 | 00 [21,8]706]017|-022(-1,57]-236
Melilla 33 | 546 [ 77 | 41 | 45 [ 74 [ 290 | 60 | 1914 6 [2700| 01 | 21.4 | 7.70 2,38
La Fuente 74 1132 15 | 51 [ 428 | 138 | 198 [ 59 | 274 | 1 [ 890 | 06 [ 159 ] 7.59 | 029 | 0,13 ] -1,00 [ -197
El Puerto 29 | 90 | s 1 105 63|20 n 6 0 [ 510 00191738 025|-048]-266][-230
Bernabe 30 | 55| 10 1 | 00| 2 [18] 5 16 [ 0o [352] 02 193] 761]010]-027(-239]-249
El Molino 68 | 105 | s 10 [ 08 63 |20 14 | 44 | o | 473 01 | 226 734 | 030 |-039]-1.78 | -1.91
La Moraleda 2 (168 | 38 | 55 [ 51 | 267|290 | 87 [ 140 [ 2 |1414| >1 | 165 732 | 031 [ 022 [-122] -1.95
El Chico 52 1 149 29 | 76 [ 19| 19 | 290 [ 89 | 346 | 2 [1313] 00 [ 195 776 | 0,69 | 0,96 | 0.92 | 237
La Viia 9 | 121 | 4 10 [ 05 ] 105|305 |18 3 | o |77 00]155(732]026]-074]-1.77]-191
El Angel 61 | 1l [ 18 [ 3 105 ) 20 [290 | 12 | 124 1 |es2| 1,1 |161]717] 002]051]-134]-178
Villares1 38 95| 6 4 | oo |18 [381 ] 14| 5 0 [ 556 00| 144 762|055 010]-273]-212
Villares2 3710941 13 6 1 05| 8 [30] 9 | 14| 0 |69 0114274 [02]-015[-229]-19
Las Pilas 79 | 91 2 1 1,7 20 | 259 14 | 8 0 | 482 [ 00 | 234 778 067 001 |-253]-240
Felipico 51 | 102 | 7 6 | 09| 36 [366]| 14| 33 1 | 668 | 02159 735]030-033[-190]-186
El Juncal 57 108 | 9 4 oo 7 |33| 11| 19 1 [ sso| o4 | 140 715 | 007 |-0,75| 2,09 | -1.71
C. Cueva 8 | 66 | 10| 2 [o00]| 27 |214| 7 6 0 370 | 00 | 234 769|037 026|-276]-2.38
El Cafiuelo 125 16 [ 22 | 04| 14 | 290 f 16 [ 70 | 3 | 57| 00 | 191 745 | 041 | 020 | -1.55 | 2,05
El Fresno 46 | 88 | 32 f 31 [ 05| 45 | 229 | 41 [ 164 | 2 | 844 | 00 | 186 | 803 | 0,69 | 1.21 [ -135 | 275
LaLagunillas 86 | 120 | 5 8 [ 01| 49 | 20| 12 27 [ 1 | 609 00| 167] 760] 053 [-0,08]-1,9 | -221
F. Alta 47 | 60 | 26 | 2 [o00 | 32 | 200 14 | 2 0 | 483 [ 06 | 163 | 7,84 | 049 | 0,85 | -331 [ -2.45
Bertran 65 | 125 | 30 | 65 | 1,0 | 14 [ 275 [ 121 | 166 | 2 | 836 | 02 [ 170|748 | 033 | 030 | -124 | 212
La Fuenseca s3 16| 11|10 fo07] 2 |an2| 11 |3] 1 |m 156 | 7,25 | 035 | -017] -1,78 [ -1,72
Pefiuela s6 [ 119 | 3 7 | oo 38 |36 | 11 4 0 [ 619 01 |156] 75 | 061 |-016]-275]-210
Almozara 15 | 62 | 20| 15| 29| 161 [275] 12 | 40 1 | 609 | 00
La Vidiuela 62 | 57 | 32 | 52 | 135] 77 [ 275| 16 | 78 | o | se4 | 02 [ 165 895 | 1,40 | 2.81 | -1.83 | 366

Datos hidrogeoquimicos




Estiaje: Anexos

N° % HCO; | %SO, % Cl % Ca % Mg | % NA+K Facies
Alhama 78 68,85 20,47 10,35 73,31 21,44 525 HCO;S0,-Ca-Mg
F. Dura 25 48,35 46,86 4,04 70,54 27,09 237 HCO;S0,-Ca-Mg
Los Juncares 66 25,49 68,16 5,25 66,26 2037 5,98 SO,-HCO3-Ca-Mg
Jarcas 31 90,30 3,19 6,46 55,14 42,15 2,7 HCO;-Ca-Mg
Marbella 75 48,60 23,64 27,38 55,13 21,62 23.25 HCO;-SO,-Cl-Ca-Mg-Na
Zagrilla 13 51.92 42,20 5,20 70,56 27,14 2,30 HCO;-SO,-Ca-Mg
La Zarza 69 93,61 293 3,41 90,85 7,68 1,47 HCO;-Ca
N. Zambra 45 60,93 15,23 23,60 59,47 28,23 12,30 HCO;-Cl-Ca-Mg
El Arrimadizo 39 86,37 9,16 4,33 73,39 25,63 0,99 HCO;-Ca-Mg
El Mansegar 24 47,69 43,25 8,36 66,36 26,16 7,49 HCO;-SO,-Ca-Mg
La Solana 40 83,59 9,74 6,51 52,43 45,88 1,69 HCO;-Ca-Mg
F. del Rio 12 80,58 8,52 10,76 72,30 19,65 8,04 HCO;-Ca-Mg
Hoz-2 63 3591 24,78 18,48 51,42 30,19 18,40 HCO;-SO4-Ca-Mg
F. del Rey 1 41,21 42,04 16,51 58,89 25,70 15,41 HCO5-S0,-Ca-Mg
El Palancar 22 65,94 27,10 4,95 80,61 17,85 1,55 HCO;-SO,-Ca
El Castillejo 20 36,14 60,63 3,22 76,62 21,35 2,03 S0,-HCO;-Ca-Mg
Castilla 34 84,54 2,78 12,42 61,25 36,05 2,69 HCO;-Ca-Mg
Las Piedras 10 64,43 9,66 25,81 60,18 20,08 1973 HCO;-Cl-Ca-Mg-Na
Las Caiias 41 87,38 7,46 4,99 56,29 41,06 2,65 HCO;-Ca-Mg
Las Ubadas 42 79,36 12,03 8,41 81,31 9,43 9,26 HCO;-Ca
Las Palomas 23 70,03 17,91 11,22 56,75 38,22 5,03 HCO;-Ca-Mg
El Majano 54 72,65 21,61 5,24 45,85 18,00 36,15 HCO;-SO4-Ca-Na
Las Animas 96 56,91 35,95 6,71 71,69 21,14 7,16 HCO;-SO,-Ca-Mg
La Morellana T 57,47 33,26 9,05 70,90 23,17 5,93 HCO;-SO,-Ca-Mg
Catalina 32 72,60 20,53 6,06 65,06 33,02 1,92 HCO;-SO,-Ca-Mg
El Francés 36 55,43 28,51 15,96 74,25 16,03 9,72 HCO;-SO,-Ca
La Higuera 43 78,58 9351 11,54 54,21 40,51 5,28 HCO;-Ca-Mg
El Algar 49 75,96 16,98 7,06 75,52 16,57 791 HCO;-Ca
Melilla 33 9,99 83,90 3,58 76,73 17,94 5,33 SO,-Ca
La Fuente 74 30,64 53,76 15,58 59,16 11,16 29,69 SO,HCO;-Ca-Na
El Puerto 29 91,71 2,38 5,80 90,67 8,12 1,21 HCO;-Ca
Bernabe 30 85,77 9,52 4,29 76,21 23,06 0,74 HCO;-Ca-Mg
El Molino 68 77,82 14,84 6,56 85,91 6,67 7,43 HCO;5-Ca
La Moraleda 2 46,39 28,51 23,96 59,72 22,40 17,88 HCO;-SO4-Cl-Ca-Mg
El Chico 52 32,84 49,75 17,31 56,37 18,34 25,29 S0O,-HCO;-Ca-Na
La Viia 9 78,64 12,83 7,88 88,34 5,14 6,52 HCO;-Ca
El Angel 61 61,82 33,60 4,56 77,62 20,41 1,97 HCO;-SO,4-Ca-Mg
Villares1 38 92,52 1,48 5,93 88,18 8,48 3,34 HCO;-Ca
Villares2 37 90,64 4,98 4,32 77,98 17,64 4,38 HCO;-Ca
Las Pilas 79 87,85 3,64 8,28 94,59 337 2,04 HCO;-Ca
Felipico 51 84,50 9,76 5,64 85,47 9,68 4,85 HCO;-Ca
El Juncal 57 88,60 6,53 4,84 86,00 11,42 2,58 HCO;-Ca
C. Cueva 88 91,00 3,18 5,21 78,46 19,94 1,61 HCO;-Ca-Mg
El Caiiuelo 70,77 21,69 6,72 73,39 15,36 11,25 HCO;-SO,-Ca
El Fresno 46 44,99 41,08 13,82 52,55 31,17 16,28 HCO;-SO,-Ca-Mg
La Lagunillas 86 83,93 9,87 6,19 88,64 6,21 3,15 HCO;-Ca
F. Alta 47 90,44 0,87 7,63 56,96 41,21 1,83 HCO;-Ca-Mg
Bertran 65 39,54 30,42 29,93 54,04 21,46 24,50 HCO;-SO-Cl-Ca-Mg-Na
La Fuenseca 53 86,40 9,74 3,85 83,02 11,35 5,63 HCO;-Ca
Peiiuela 56 93,81 1,28 4,70 91,58 3,83 4,60 HCO;-Ca
Almozara 15 78,69 14,72 6,13 49,73 38,31 11,96 HCO;-Ca-Mg
La Viiuela 62 68,45 24,69 6,85 35,13 32,55 32,31 HCO;-SO-Ca-Mg-Na
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ANEXO 2: CRECIDA



Crecida: Anexos

N° Ca Mg | Na K NO; |HCO;| SO, Sr Ce Q ™ pH
F. del Rey 1 136 | 34 34 0,0 21 267 | 64 | 234 | 1,85 995 [ 299 | 157 | 7,30
Jarcas 31 42 17 2 0,0 16 183 S 7 0,04 | 324 13 | 14,7 | 8,17
N. Zambra 45 88 23 19 0,0 12 | 244 36 110 | 0,51 | 653 | 510 | 16,5 | 7,49
F. del Rio 12 69 10 6 0,5 13 214 12 20 0,24 | 422 | 499 | 15,6 | 7,57
Las Piedras 10 95 18 31 1,35 25 | 282 55 57 | 0,48 | 728 | 63 18,3 | 7,37
El Palancar 22 94 12 3 0,0 10 244 9 73 0,47 | 538 34 15,8 | 7,46
El Castillejo 20 | 207 31 6 1,0 14 | 267 11 461 | 2,33 | 1091 | 81 15,2 | 7.22
F. Dura 25 87 20 4 0,3 13 214 9 101 | 0,64 | 543 10 15,1 | 7,52
El Mansegar 24 114 27 14 0,7 13 244 25 155 | 1,04 | 745 15 15,4 | 7,46
Hoz-1 99 82 24 15 0,7 17 | 259 | 27 80 | 0,68 [ 590 | 483 | 16,5 | 7,71
Hoz-2 63 74 31 30 1,3 12 275 55 109 | 0,69 | 764 18 18,5 | 7,43
Los Juncares 66 | 229 54 21 1,9 27 | 282 | 30 593 | 3,34 | 1378 | 2 18,5 | 7,28
Las Canias 41 67 23 4 0,0 10 | 290 9 14 | 0,12 | 484 3 16,8 | 7,75
Las Ubadas 42 111 T 13 0,2 17 | 336 | 25 32 | 0,45 | 624 0 152 | 7,55
La Solana 40 59 30 3 0,0 6 267 9 39 | 0,18 | 491 0 157 | 7,90
Castilla 34 48 15 2 0,0 13 214 5 8 0,10 | 422 4 15,5 | 7,84
El Arrimadizo 39 52 9 2 0,0 9 191 7 13 [ 0,20 | 365 | 48 | 13,7 | 7,83
Marbella 75 85 19 41 34 33 | 221 69 84 | 0,57 | 749 | 129 | 16,4 | 7,70
Alhama 78 84 15 7 0,0 14 | 221 18 80 | 0,49 | 516 | 270 | 15,8 | 8,03
Zagrilla 13 61 13 3 0,0 17 183 7 42 ) 0,33 | 389 | 128 | 15,6 | 7,92
La Zarza 69 81 4 3 0,1 8 244 7 12 | 0,24 | 404 4 14,2 | 8,11
El Francés 36 101 11 4 0,9 40 | 305 11 25 | 0,28 | 547 1 157 | 7.95
La Milana 4 81 16 11 1,0 9 290 | 23 48 | 0,66 [ 590 | 37 | 154 | 7,36
La Moraleda 2 180 | 39 48 6,0 | 146 | 290 80 320 | 2,17 | 1288 | 7 16,8 | 7,96
El Chico 52 192 | 33 89 3.1 79 | 320 | 215 | 266 | 2,56 | 1580 1 15,5 | 7,83
Catalina 32 66 18 3 0,5 59 183 9 49 | 0,34 | 467 0 16,6 | 7,78
La Vichira 97 37 18 4 0,0 32 | 229 9 12 | 0,13 | 416 1 15,5 | 8,31
Toledo 58 53 3 1 0,0 5 160 5 0 0,05 | 271 0 10,8 | 8,39
El Chorrillo 27 114 | 35 255 | 2.1 8 191 | 479 | 209 | 5,67 | 2169 0 19,3 | 7,81
F. Gamiz 7 62 22 7 0,0 61 214 16 40 | 0,21 | 514 0 15,6 | 8,40
El Pozuelo 18 62 23 11 1,3 70 | 259 9 40 | 0,38 | 569 0 15,3 | 8,22
El Juncal 57 91 8 4 1,3 45 | 290 9 31 | 0,50 | 585 5 13,9 | 8,21
Palomares 105 | 276 | 63 19 5,6 35 | 351 37 | 760 | 4,81 | 1684 0 13,9 | 7,89
Melilla 33 54 9 2 100 18 183 7 14 | 0,11 | 323 8 144 | 8,22
Villaresl 38 101 13 6 | 0,2 22 | 366 9 18 | 0,25 | 574 1 14,1 | 8,08
Villares2 37 54 6 4 0,0 19 | 214 7 13 | 0,16 | 544 0 13,7 | 8,09
Las Casillas 59 115 7 8 0,3 50 [ 336 | 21 32 [ 0,53 | 682 1 13,4 | 8,02
Al Cubilla 35 107 9 6 | 01 46 | 343 14 26 | 0,50 | 640 2 154 | 7,89
La Vifiuela 62 61 33 9 10,5 | 103 [ 259 12 34 | 0,23 | 566 1 142 | 8,11
Punto 48 48 71 8 4 0,0 37 | 221 9 14 | 0,16 | 448 0 15,1 | 8,24
El Majano 54 83 5 12 0,8 [ 105 | 183 11 24 | 0,31 | 512 15,1 | 8,19
C. Vargas 19 64 28 13,71 1.5 66 | 259 11 40 | 0,40 | 561 -1 14,8 | 8,29
Soto Bajo 92 82 13 10 1,3 17 | 297 11 38 | 0,38 | 609 1 14,5 | 8,13
La Reina 76 142 | 21 9 0,2 78 | 313 | 21 152 | 1,32 | 886 1 13,9 | 8,05
Pefiuela 56 109 4 4 0,0 40 | 336 9 12 | 0,23 | 645 1 13,7 | 7,98
Pedro 90 69 12 2 0,0 6 282 7 4 0,22 | 472 1 13,1 | 8,13
El Pilar 113 81 27 8 0,0 39 | 320 16 45 | 0,46 | 592 1 17,8 | 8,21
La Higuera 43 67 33 17 1,2 14 | 244 | 32 82 | 1,15 | 741 4 16,4 | 8,14
El Fresno 46 61 23 12 0,7 18 | 259 | 20 42 | 0,52 | 563 0 16,4 | 8,11
Las Palomas 23 46 17 9 0,0 15 175 14 45 | 0,32 | 424 74 | 16,6 | 8,37
Bernabe 30 45 9 2 0,4 14 153 7 15 | 0,13 | 314 12 | 14,4 | 8,38
La Fuente 74 127 15 49 | 51,4 ) 191 | 183 51 224 | 1,11 | 1119 3 13,8 | 8,03
Carcabuey 107 | 455 | 100 | 48 4,0 35 | 336 85 | 1324 | 7,30 | 2466 | © 14,0 | 7,69
Vino 83 121 5 7 0,2 41 320 14 31 | 0,69 | 608 0 16,0 | 791
La Canaleja 71 85 7 2 0,9 12 | 275 7 15 | 0,30 | 427 -1 11,4 | 8,20
El Cerezo 82 90 3 3 0,6 7 275 7 6 0,13 | 435 1 13,4 | 7,96
Bertran 65 136 15 21 1,2 64 | 351 21 78 | 1,50 [ 755 0 15,3 | 7,81
Las Lagunillas 86 87 8 5 0,5 12 | 290 5 12 | 0,17 | 430 ? 13,1 | 7,74
El Caiiuelo 189 | 41 103 | 0,7 17 | 320 | 156 | 332 | 1,95 | 1471 4 17,2 | 7,78
Pan 116 | 131 6 5 0,3 77 | 320 14 35 | 0,57 | 608 0 124 | 7,91
Cortijo Alto 91 120 12 7 2.7 27 | 336 16 49 | 0,36 | 619 1 14,9 | 7,47
Hurtado 98 112 | 23 7k 2,7 36 | 351 18 30 | 1,16 | 645 0 13,1 | 7,89
El Salmeron 50 128 9 8 0,7 43 | 374 | 20 42 | 0,89 | 709 | 14,3 | 8,00
Los Lopez 67 89 7 20 1,4 22 | 313 12 24 | 0,37 | 529 0 11,9 | 7,98
Molino Ortiz 68 76 48 28 0,7 | 137 | 275 | 41 83 | 0,53 | 829 0 16,1 | 8,09

Datoas Hidrogeoquimicos




El Molino
Las Animas
El Algar

El Gilillo
Bajo Tajo
Sondeo

La Nava
La Encina
Vina

El Puerto
Fuenfria
Santa Rita
La Zorra
El Espino
Tren

La Rebola
La Umbria
El Fontanal
C. Cueva
La Salud
Los Calderones
El Peral

Sondeo

Las Pilas

La Morrellana
La Tomasa
Lluvia

96
49
85
102

124

112
104

29
114
110

70

87
81

72
55
28
88
100

80
106
93
79
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118
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99
61
350
50
173
116
92
57
82
77
52
101
86
111
238
59
105
65
89
376
79
101
77
117
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Crecida: Anexos

12 | 0,6
9 1,4
16 | 1.4
3 0,0
7 0,0
5 2.1
2 0,4
12 | 24
9 0,1
3 0,0
2 0,6
4 0,5
3 0,4
1 0,7
6 0,4
3 ] 01
3 1703
2 | 0,8
) 0,1
15 1,5
2 0,0
3 0,3
23 1,3
371 04
) 1,4
7 0,0
433 | 2,9
4 0,0

61
28
19
62
50
25
13
28
72
32

10
10
61

157
12
76
43

14
34
26
20

320
305
442
229
305
275
297
236
297
275
214
244
275
183
259
320
366
290
206
305
313
275
259
244
275
206
320

678

26
95
72
11
39
638
19
451
41
17
10
14
12
12
19
12
19
554
11
39
13
14
1092
63

85
197

0,27
2,10
1,50
0,21
0,39
3,98
0,09
2,61
0,28
0,21
0,08
0,32
0,30
0,08
0,45
0,20
0,14
2,39
0,09
0,58
0,12
0,31
6,41
0,57
0,28
0,57
1,34
0,01

609
705
786
515
589
1477
566
1136
729
489
338
407
512
333
544
484
544
1599
339
607
502
435
1939
495
474
516
2819
54

O O O = =
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15,5
18,2
13,7
16,6
18,1
16,4
15,1
17,0
157
152
11,8
16,2
13,4
13,6
15,3
117
14,9
17,0
14,8
15,5
157
115
14,3
16,4
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Crecida Anexos

N° (% HCO;| %Cl | %SO, | % Ca | % Mg |% Na+K Facies
F. del Rey 1 38,41 15,83 42,80 61,43 25,24 13,34 HCO;-SO,-Ca-Mg
Jarcas 31 84,64 4,24 3,87 58,13 39,12 2,74 HCO;-Ca-Mg
N. Zambra 45 53,47 13,39 30,66 61,23 27,01 11,76 HCO;-SO,-Ca-Mg
F. del Rio 12 77,92 7.82 9,48 76,52 17,38 6,09 HCO;-Ca-Mg
Las Piedras 10 59,46 19,96 15,37 62,39 19,60 18,01 HCO;-Cl-Ca-Mg-Na
El Palancar 22 67,39 4,22 25,67 80,39 17,04 2,57 HCO;-S0,-Ca-Mg
El Castillejo 20 30,16 2,07 66,18 78,35 19,61 2,04 SO,-HCO;-Ca-Mg
F. Dura 25 ST 4,13 34,72 70,31 26,96 2,74 HCO;-S0,-Ca-Mg
El Mansegar 24 49,10 8,61 39.65 67,02 25,82 7,15 HCO;-SO,-Ca-Mg
Hoz-1 99 61,32 10,84 23,99 60,50 29,68 9,82 HCO;-S0,-Ca-Mg
Hoz-2 63 52,79 18,21 26,74 48,48 33,82 17,70 HCO;-SO,-Ca-Mg
Los Juncares 66 25,34 4,66 67,63 67,84 26,42 5,74 SO,-HCO;-Ca-Mg
Las Caiias 41 87,18 4,60 5,20 62,31 34,81 2,88 HCO;-Ca-Mg
Las Ubadas 42 76,91 9,80 9,38 82,74 9,06 8,20 HCO;-Ca
La Solana 40 79,10 4,53 14,60 53,14 44,44 2,41 HCO;-Ca-Mg
Castilla 34 86,74 3.72 4,18 63,54 33,63 2,83 HCO;-Ca-Mg
El Arrimadiz 39 83,49 535 7,33 74,99 22,43 2,58 HCO;-Ca-Mg
Marbella 75 46,06 24,82 22,26 54,83 20,68 24,49 HCO;-CI-SO,-Ca-Na-Mg
Alhama 78 60,14 8,31 27.70 72,72 21,77 5,51 HCO;-SO,-Ca-Mg
Zagrilla 13 69,04 4,61 19,99 71,48 25,52 2,99 HCO;-S0,-Ca-Mg
La Zarza 69 87,42 4,38 5,49 90,19 6,96 2,85 HCO;-Ca
El Francés 36 77,38 4,65 8,04 82,27 14,74 2,98 HCO;-Ca
La Milana 4 72,65 9,96 15,15 68,64 22,50 8,86 HCO;-Ca-Mg
La Moraleda 2 29,63 14,06 41,61 62,08 22,38 15,54 SO,-HCO;-Ca-Mg
El Chico 52 28,97 33,43 30,58 58,95 16,87 24,18 SO,-CI-HCO;-Ca-Na
Catalina 32 57.36 4,79 19,67 67,03 29,98 2,99 HCO;-SO,-Ca-Mg
La Vichira 97 78,70 5,26 5,37 63,69 32,70 3,61 HCO;-Ca
Toledo 58 91,76 5,25 0,00 89,56 8,26 2,18 HCO;-Ca
El Chorrillo 27 14,80 64,03 20,58 29,00 14,45 56,55 Cl-SO,-Na-Ca
F. Gamiz 7 60,57 7,80 14,51 58,93 35,38 5,69 HCO;-Ca-Mg
El Pozuelo 18 65,70 3,87 12,95 56,67 34,15 9,18 HCO;-Ca-Mg
El Juncal 57 74,50 3,93 10,25 83,75 12,09 4,16 HCO;-Ca-Mg
Palomares 105 24,79 4,53 68,23 68,91 26,15 4,94 SO,-HCO;-Ca-Mg
Melilla 33 79,41 530 | 7,56 75,81 22,10 2,09 HCOj;-Ca-Mg
Villares1 38 86,00 3,59 532 79,03 16,79 4,18 HCO;-Ca
Villares2 37 81,72 4,68 6,40 80,24 14,44 5,32 HCO;-Ca
Las Casillas 59 72,46 7,92 8,90 86,28 8,68 5,04 HCO;-Ca
Al Cubilla 35 76,95 5,48 7,34 83,60 12,07 4,33 HCO;-Ca
La Viiiuela 62 60,85 5,02 10,26 47,05 42,42 10,52 HCO;-Ca-Mg
Punto 48 48 76,07 5.25 6,19 81,03 15,40 Su57 HCO;-Ca
El Majano 54 54,51 5,46 9,14 80,73 8,56 10,71 HCO;-Ca
C. Vargas 19 65,89 4,66 13,00 52,47 37,46 10,08 HCO;-Ca-Mg
Soto Bajo 92 77,93 4,80 12,79 72,13 19,29 8,58 HCO;-Ca-Mg
La Reina 76 50,57 593 3115 76,82 18,97 4,21 HCO;-SO,-Ca-Mg
Pefiuela 56 82,76 3,77 3,71 91,41 531 3,28 HCO;-Ca
Pedro 90 92,40 4,00 1,53 76,54 21,42 2,04 HCO;-Ca-Mg
El Pilar 113 72,18 6,20 12,91 61,16 33,84 4,99 HCO;-Ca-Mg
La Higuera 43 58,56 13,20 25,02 48,62 40,12 11,27 HCO;-SO,-Ca-Mg
El Fresno 46 71,18 9,23 14,73 55,74 34,09 10,17 HCO;-Ca-Mg
Las Palomas 23 64,71 9,02 20,98 56,14 34,73 9,13 HCO;-SO,-Ca-Mg
Bernabe 30 77,08 6,18 9,87 73,41 23,48 3,10 HCO;-Ca-Mg
La Fuente 74 24,62 11,92 38,24 57,50 11,36 31,14 SO0,-HCO;-Ca-Na
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Crecida Anexos

Carcabuey 107 15,26 6,67 76,52 68,57 24,82 6,60 SO,-Ca-Mg
Vino 83 75,44 5,76 923 89,53 6,01 447 HCO;-Ca
La Canaleja 71 86,27 3,84 6,05 85,40 12,09 2,50 HCO;-Ca
El Cerezo 82 91,20 4,06 2,39 91,41 5,38 321 HCO;-Ca
Bertran 65 63,88 6,68 17,95 75,26 14,13 10,62 HCO;-Ca
Las Lagunilla 86 88,90 2,81 4,62 83,23 12,76 4,01 HCO;-Ca
El Caiiuelo 31,14 26,17 41,06 54,47 19,45 26,08 S0O,-HCO;-Cl-Ca-Na-Mg
Pan 116 68,84 5.25 9,69 90,23 6,78 3,00 HCO;-Ca
Cortijo Alto 91 74,24 6,08 13,78 81,17 13,58 5.25 HCO;-Ca
Hurtado 98 77,00 6,71 8,45 71,38 24,03 4,59 HCO;-Ca-Mg
El Salmeron 50 74,28 6,68 10,67 85,65 9,35 5,00 HCO;-Ca
Los Lopez 67 80,84 5,53 7,99 74,99 9,44 15,57 HCO;-Ca
Molino Ortiz 68 46,87 12,00 18,10 42,22 44,11 13,68 HCO;-Mg-Ca
El Molino 12,75 6,25 7,39 85,81 6,46 7,73 HCO;-Ca
Las Animas 96 61,82 8,05 24,50 77,71 16,53 5,75 HCO;-SO~-Ca-Mg
El Algar 49 75,05 6,22 15,61 75,07 16,61 8,32 HCO;-Ca
El Gilillo 85 71,57 4,78 4,49 94,85 279 2,36 HCO;-Ca
Bajo Tajo 102 70,73 6,38 11,41 49,48 45,53 4,99 HCO;-Ca-Mg
Sondeo 124 2427 1,89 71,70 90,07 8,51 1,43 SO,-HCO;-Ca
La Nava 112 85,17 4,37 6,80 47,43 50,58 1,99 HCO;-Mg-Ca
La Encina 104 26,89 4.86 65,14 65,01 30,50 4,50 SO,-HCO;-Ca-Mg
Viia 9 65,83 6,76 11,62 88,08 6,01 5,90 HCO;-Ca
El Puerto 29 79,14 528 1 6,36 90,77 7,06 2.17 HCO;-Ca
Fuenfria 114 85,31 6,10 4,92 76,32 20,79 2,89 HCO;-Ca-Mg
Santa Rita 110 87,50 4,38 6,40 86,64 9,64 3.72 HCO;-Ca
La Zorra 70 86,49 5,78 4,76 81,09 16,19 2,72 HCO;-Ca
El Espino 87 83,22 5,56 6,72 76,94 20,75 2,32 HCO;-Ca-Mg
Tren 81 71,01 5,86 6,73 89,84 5.59 4,57 HCO;-Ca
La Rebola 72 89,61 427 | 4,37 76,05 21,86 2,09 HCO;-Ca-Mg
La Umbria S5 88,81 3.71 597 90,21 7,34 2,46 HCO;-Ca
El Fontanal 28 22,21 11,94 53,99 63,03 31,86 5,11 SO,-HCO;-Ca-Mg
C. Cueva 88 84,33 5,01 5,72 78,91 18,92 217 HCO;-Ca
La Salud 100 67,74 4,75 10,92 78,27 11,26 10,47 HCO;-Ca
Lluvia 30,54 18,35 30,78 47,82 0,00 52,18 HCO;3-SO,4-Ca-Na
Los Calderon 60 81,61 3,19 4,22 55,39 42,79 1,82 HCO;-Ca-Mg
El Peral 80 87,69 4,88 561 91,74 5,62 2,64 HCO;-Ca

106 15,07 3,91 80,65 68,54 27,70 3,76 S0,-Ca-Mg
Sondeo 93 68,67 5,16 22,41 75,34 22,19 2,47 HCO;-SO-Ca-Mg
Las Pilas 79 82,80 3,69 3.52 94,20 3,29 251 HCO;-Ca
La Morrellan 77 55,60 8,25 29.11 70,04 24,16 5,80 HCO;-SO-Ca-Mg
La Tomasa 3 18,23 66,42 14,25 21,22 10,40 68,39 Cl-Na-Ca

Facies hidrogeoquimicas



ANEXO 3: CABRA-ALCAIDE



Cabra: Anexos

Fuente Alhama (n® 78)

Meses Ca Mg Na K NO, | HCO, Cl SO, Sr Ce Q g iy pH IS¢ ISp ISy

oct-95 82 15 8 0,0 20 221 18 T2 0,52 470 68 16,1 7,50 0,14 -0,23 -1,66
nov-95 81 14 7 1,2 23 221 14 57 1,10 475 62 155 7,54 0,17 | -0,19 | -1,75
dic-95 82 15 ] 0,4 11 214 16 75 0,51 454 106 153 1,59 020 | -0,11 | -1,63
ene-96 75 13 4 1.2 17 214 14 65 0,47 542 340 16,0 1,75 0,34 0,16 -1,72
feb-96 93 16 8 1,1 21 221 15 80 0,60 540 461 15,8 6,98 -0,34 -1,21 -1,57
mar-96 84 15 7 0,0 14 221 18 80 0,49 516 427 15,8 8,03 0,66 0,80 | -1,60
abr-96 81 15 7 0,0 15 221 18 75 0,46 532 369 15,8 7,48 0,11 -0,30 | -1,64
may-96| 80 17 7 0,8 21 214 18 68 0,36 508 398 15,7 7,61 0,21 -0,04 | -1,71
jun-96 82 15 8 1,1 21 217 23 83 0,34 506 435 15,8 8,00 0,61 0,71 -1,60
jul-96 85 15 8 1,1 20 226 18 73 0,34 517 328 15,9 7,71 0,36 0,21 -1,64
ago-96 85 15 7/ 0,0 25 229 18 73 0,33 563 377 15,8 7,61 0,27 0,02 | -1,64
sep-96 84 15 S 1.2 12 217 18 78 0,33 566 202 15,9 7,58 0,21 -0,08 | -1,61
oct-96 87 15 6 0,0 24 217 18 76 0,26 503 187 15,9 7,60 0,24 | -0,05 | -1,61
nov-96 | 91 15 6 0,4 25 220 18 84 0,31 530 369 15,9 7,54 0,16 | -0,18 | -1,60
dic-96 89 14 8 0,0 25 223 18 80 0,36 502 392 15,9 1,53 0,19 | -0,17 | -1,59
ene-97 | 92 14 9 0,3 24 236 16 87 522 825 15,9 7,50 020 | -0,18 | -1,54
feb-97 90 14 10 0,2 27 2% 16 76 492 601 15,9 1,12 020 | -0,18 | -1,54
mar-97 88 15 6 0,3 29 229 14 77 507 510 16,1 1,57 0,24 | -0,05 | -1,61
abr-97 99 15 6 0,0 24 229 16 78 477 450 15,9 7,61 0,34 | -0,06 | -1,54

Zagrilla (n® 13)

Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q 1 pH ISc ISp ISy

oct-95 81 16 3 0,0 24 183 9 96 0,52 455 28 152 7,50 | -0,08 [ -0,64 | -1,53
nov-95 79 15 3 09 23 183 11 102 1,10 459 23 15,1 7,49 0,01 -0,48 | -1,52
dic-95 80 16 3 0,0 22) 191 11 91 0,53 450 23 15,1 7,66 0,20 -0,07 -1,57
ene-96 78 15 2 1,2 25 198 11 72 0,47 530 90 15,6 7,76 0,32 0,16 | -1,67
feb-96 63 13 2 1,0 2 183 7 54 0,38 420 129 15,4 7,13 | 0,41 | -1,30 | -1,85
mar-96 | 61 13 3 0,0 1?7 183 ;] 42 0,33 389 128 15,6 792 0,36 029 | -1,9
abr-96 59 13 2 0,0 16 175 9 44 0,30 406 126 15,6 7,81 0,23 0,02 | -1,95
may-96| 58 15 2 0,0 24 15 i 50 0,24 398 122 15,6 7,76 0,17 | -0,04 | -1,91
Jun-96 63 15 2 0,0 21 180 11 54 0,22 393 142 15,6 8,04 0,48 0,56 | -1,85
jul-96 66 14 3 0,6 23 177 9 52 0,23 413 115 15,6 T 0,17 | -0,10 | -1,85
ago-96 74 14 2 0,1 25 189 11 52 0,19 464 85 15,6 7,68 0,21 -0,07 | -1,81
sep-96 72 16 1 1,0 13 177 11 77 0,25 485 63 15,4 1,72 020 | -0,04 | -1,66
oct-96 77 16 3 0,2 25 174 11 84 3,24 481 62 15,5 .7 0,21 -0,05 | -1,61

nov-96 | 83 16 2 0,0 35 180 9 929 0,26 492 66 15,5 1,66 0,19 | -0,11 | -1,52
dic-96 76 16 3 0,6 29 186 7 92 0,32 461 82 16,3 g v ) 0,24 0,03 | -1,58
ene-97 | 69 14 2 0,5 33 206 9 47 421 175 15,5 .25 0,29 0,10 | -1,88
feb-97 70 14 3 0,1 33 183 11 52 387 141 15,6 7,82 0,31 0,15 | -1,84
mar-97 | 66 16 3 0,3 31 183 9 49 398 144 155 7,75 0,22 0,05 | -1,88
abr-97 45 15 2 0,0 30 175 7 51 364 151 15,6 177 0,08 | -0,09 | -1,96

La Zarza (n°® 69)

Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q ity pH IS¢ ISp ISy

oct-95 56 3 2 0,0 14 168 7 4 0,33 234 0,0 15,9 8,33 0,73 0,37 | -3,01
nov-95 55 3 2 0,0 12 175 5 4 0,33 247 0,1 11,8 8,29 0,64 0,13 | -2,98
dic-95 69 3 2 0,0 21 214 5 1 0,19 327 39 15,9 7,68 0,28 | -0,65 | -3,77
ene-96 s 3 1 1,2 16 214 5 1 0,18 385 48 12,4 7,95 0,51 -0,14 | -3,45
feb-96 80 4 1 0,7 12 229 9 9 0,26 393 3.5 12,2 8,39 0,99 0,88 | -2,49
mar-96 | 81 4 3 0,1 8 244 7 12 0,24 404 43 14,2 8,11 0,78 044 | -2,38
abr-96 74 4 3 0,4 9 236 11 13 0,22 414 2,0 13,8 7,82 045 | -0,16 | -2,37
may-96| 69 4 2 0,0 14 214 7 10 0,15 381 3,6 14,6 7,69 026 | -0,54 | -2,49
Jun-96 vy 6 3 0,4 11 247 9 10 0,15 385 09 15,6 8,19 0,84 083 | -2,50
jul-96 75 4 3 0,3 13 238 11 8 0,15 366 0,4 173 8,23 0,90 0,76 | -2,56
ago-96 73 3 2 0,0 15 229 7 4 0,09 359 5.7 175 7,98 0,64 0,19 | -2,87
sep-96 76 3 0 0,0 1s 217 9 5 0,11 380 03 15,5 8,17 0,79 0,41 -2,74
oct-96 70 3 2 0,0 21 210 9 4 0,32 345 0,2 13,6 8,32 0,86 0,58 | -2,85
nov-96 | 87 5 2 0,0 18 281 9 10 0,17 458 27 13,1 7,63 038 | -0,30 | -2,44
dic-96 70 3 6 1,3 14 223 7 1 0,16 358 58 12,8 7,48 0,06 | -1,09 | -3,46
ene-97 83 2 0 0,1 19 229 7 » 37 49 12,9 7,65 030 | -0,82 | -3,09
feb-97 96 3 4 0,0 19 267 12 11 396 3,5 122 7,91 0,66 | -0,03 | -2,37
mar-97 | 95 6 2 0,1 21 267 9 12 410 13 12,3 7,87 0,61 0,20 | -2,33
abr-97 81 4 3 0,0 18 252 9 10 372 0,6 13,8 7,98 0,67 0,06 | -2,45

Aguas subterréneas




Cabra: Anexos

Fuente del Rio (n°® 12)
Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q T pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95 69 11 8 0,0 22 229 18 24 0,59 400 15,9 7,38 -0,01 -0,62 | -2,16 | -2,09
nov-95 68 10 8 0,0 21 229 18 23 0,59 391 111 15,9 7,54 0,14 -0,32 | -2,18 -2,25
dic-95 68 10 8 0,0 16 229 16 21 0,27 386 197 16,0 7,58 0,18 -024 | -222 | 2,29
ene-96 66 9 6 0,5 19 229 12 19 0,22 447 851 14,5 7,75 2,94 5,03 0,17 -0,83
feb-96 66 8 4 0,1 19 198 12 22 0,17 422 1001 15,7 71,67 0,20 -0,28 | -2,20 | -2,44
mar-96 69 10 6 0,5 13 214 12 20 0,24 422 499 15,6 157 0,15 -0,35 -2,22 | -2,31
abr-96 66 10 6 0,0 15 229 14 22 0,23 428 377 15,6 7,62 0,21 -0,19 | 2,20 | 2,33
may-96 65 9 6 0,3 20 214 14 22 0,16 408 454 15,7 7,67 0,22 -0,19 | -2,21 -2,41
jun-96 69 10 6 0,4 23 221 16 24 0,17 401 309 15,4 7,86 0,44 0,25 -2,16 | -2,59
jul-96 72 9 7 1,5 19 232 18 23 0,18 421 200 15,8 7,63 0,26 -0,16 | -2,16 | -2,34
ago-96 Tl 10 7 0,6 24 229 18 20 0,15 462 159 15,9 7,65 0,30 -0,07 | -2,20 | -2,36
sep-96 70 10 6 0,3 27 223 16 21 0,18 461 177 15,7 7,47 0,06 -0,48 -2,21 -2,19
oct-96 70 10 7 0,0 20 221 16 20 0,17 450 116 16,3 7,54 0,15 -0,32 | -2,23 -2,26
nov-96 66 10 7 1,9 20 229 16 21 0,16 436 221 16,2 7,52 0,12 -037 | 224 | 2,23
dic-96 68 9 8 0,6 21 226 14 22 0,17 402 1121 15,9 7,54 0,19 -032 | -2,15 | 2,26
ene-97 65 15 6 0,2 24 229 12 15 404 1347 157 1,55 0,13 -0,16 | -2,39 | -2,26
feb-97 65 13 F 0,0 29 229 14 19 394 587 15,8 7,68 0,25 0,04 =229 | 2,39
mar-97 74 11 8 0,3 25 229 12 19 413 442 15,6 7,67 0,30 -0,02 | -2,24 | -2,38
abr-97 72 10 5 0,0 23 221 14 20 398 221 15,6 7,50 0,12 0,07 -2,18 | -2,22
Las Piedras (n° 10)
Meses Ca Mg Na K NO; | HCOy Cl SO, Sr Ce Q i pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95 100 19 34 0,9 34 282 64 52 0,53 683 2 18,5 127 0,11 -0,23 -1,76 | -1,88
nov-95 97 18 33 23 36 282 62 56 1,14 669 2 18,2 7,25 0,07 -0,33 -1,75 | -1,87
dic-95 95 17 26 1,5 48 275 51 57 0,48 630 2 18,1 71,29 0,09 0,29 | -1,74 | -1,92
ene-96 99 18 30 1,8 31 290 59 73 0,47 797 29 16,3 137 0,18 -0,15 -1,62 | -1,98
feb-96 101 18 34 1,6 37 282 61 75 0,55 778 36 17,9 7,42 0,25 0,02 -1,61 -2,04
mar-96 95 18 31 1,5 25 282 55 57 0,48 728 63 18,3 .37 0,19 -0,07 | -1,73 | -1,98
abr-96 91 19 31 0,9 28 267 57 56 0,47 736 43 17,9 7,59 0,36 0,29 -1,76 | -2,23
may-96 91 18 30 0,9 30 267 59 63 0,32 690 41 18,3 7,45 0,23 0,01 -1,71 -2,09
jun-96 92 16 38 1,4 28 275 62 78 0,41 674 60 18,1 7,68 0,46 0,43 -1,62 | -2,31
jul-96 95 17 32 2,0 30 278 64 72 0,34 739 52 18,5 7,45 0,26 0,03 -1,64 | -2,07
ago-96 92 1S 40 L7 33 265 1 66 67 0,34 773 8 18,5 7,41 0,19 -0,15 | -1,68 | -2,05
sep-96 99 19 33 1,0 35 275 66 90 0,34 782 23 18,3 7,36 0,17 0,12 | -1,54 | -1,99
oct-96 97 18 32 2,5 31 271 66 75 0,32 761 14 19,2 7,36 0,18 -0,09 | -1,62 | -1,99
nov-96 95 19 31 0,0 32 281 62 69 0,30 747 14 18,6 7,33 0,15 -0,14 -1,66 | -1,95
dic-96 98 17 30 0,0 31 284 62 66 0,31 709 27 18,5 731 0,15 -0,20 | -1,66 | -1,92
ene-97 86 24 38 12 39 293 50 49 755 79 18,2 7,41 0,20 0,09 -1,85 -2,01
feb-97 111 16 38 1,4 35 275 62 65 700 97 18,4 7,49 0,36 0,14 -1,64 2,12
mar-97 103 23 30 1,0 31 290 64 n 729 91 18,3 7,41 0,26 0,13 -1,63 -2,02
abr-97 106 18 34 0,0 36 282 62 75 694 71 18,3 7.29 0,16 -1,57 | -1,68 | -1,90
Marbella (n° 75)

Meses| Ca | Mg | Na K [ No, [HCO, | ¢ [ so, | sr Ce Q T pH [ ISc | IS, | ISy | pCO,
oct-95 86 20 46 2,9 40 229 78 96 0,61 694 20 16,2 7,51 0,15 -0,09 | -1,56 | 2,23
nov-95 85 19 43 3,8 41 221 73 87 1,27 681 19 16,2 7,55 0,17 -0,07 | -1,60 | -2,28
dic-95 83 19 44 32 41 229 76 78 0,60 676 15 16,4 7,44 0,08 -0,24 | -1,66 | -2,16
ene-96 85 19 36 2,8 38 229 76 81 0,58 780 41 16,6 7,71 0,35 0,29 -1,63 -2,43
feb-96 92 20 39 39 38 221 71 84 0,67 762 56 16,3 7,80 0,46 0,49 -1,59 | -2,54
mar-96 85 19 41 34 33 221 69 84 0,57 749 129 16,4 7,70 0,33 0,25 -1,61 -2,43
abr-96 80 18 40 3,0 32 214 67 77 0,53 716 123 16,5 71,56 0,16 -0,10 | -1,67 | -2,30
may-96 76 20 36 3.2 41 206 57 74 0,38 626 102 16,2 7,54 0,10 -0,16 | -1,70 | -2,30
Jun-96 76 18 30 3,5 31 214 51 67 0,35 586 91 15,1 7,45 0,01 -0,37 | -1,73 -2,20
Jjul-96 74 17 28 43 32 226 46 63 0,35 602 126 16,6 713 0,27 -0,94 | -1,76 | -1,85
ago-96 3 17 24 29 39 220 43 61 0,33 637 83 16,6 7,50 0,09 -0,23 | -1,78 -2,23
sep-96 75 17 20 5,1 24 214 43 64 0,35 641 59 16,4 7,61 0,19 -0,21 -1,75 -2,35
oct-96 74 16 22 0,0 34 207 46 70 0,37 606 49 16,6 7,64 0,21 -0,01 -1,72 | -2,39
nov-96 70 16 25 0,0 40 207 41 68 0,32 610 65 16,7 7,58 0,12 -0,15 175 ] <233
dic-96 82 17 22 1,9 40 220 44 69 0,38 576 64 16,6 7,59 0,26 0,03 -1,66 | -2,32
ene-97 89 18 20 25 38 206 43 73 590 177 16,6 7,65 0,28 0,11 -1,64 | -2,41

feb-97 83 16 29 29 46 221 41 61 540 233 16,5 1,79 0,42 0,36 -1,74 -2,52
mar-97 69 16 19 23 36 214 30 49 505 191 16,7 7,7 0,27 0,15 -1,89 | -2,45
abr-97 71 18 16 0,0 37 221 23 48 454 180 16,4 7,58 0,18 -0,05 | -1,86 | -2,30
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El Palancar (n° 22)
Meses Ca Mg Na K NO; | HCOs Cl SO, Sr Ce Q ™ pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95 102 12 3 0,4 17 229 11 75 0,97 463 T 15,7 2,37 0,11 -0,48 -1,56 -2,09
nov-95 97 12 3 0,0 20 229 9 75 1,02 464 5 15,9 7,56 0,28 -0,12 | -1,58 | -2,28
dic-95 87 11 3 0,0 16 229 6 64 0,45 454 43 15,7 7,40 0,08 -0,50 | -1,67 | -2,11
ene-96 92 11 0 1,0 14 236 12 56 0,45 558 52 15,9 7.52 0,24 -0,20 | -1,71 -2,22
feb-96 104 12 4 1,0 17 229 12 92 0,46 586 40 15,7 7,66 0,39 0,06 -1,47 -2,38
mar-96 94 12 3 0,0 10 244 9 73 0,47 538 34 15,8 7,46 0,19 -0,28 | -1,59 | -2,15
abr-96 88 10 2 0,2 12 244 11 65 0,37 537 40 15,7 7,50 0,21 -0,28 | -1,66 | -2,19
may-96 89 10 1 0,3 16 236 11 68 0,23 489 32 15,8 7,53 0,23 -024 | -1,64 | 2,23
Jun-96 92 11 2 0,5 18 241 9 71 0,23 480 29 16,2 7,68 0,40 0,10 -1,61 -2,37
Jjul-96 89 12 3 0,0 16 241 11 69 0,25 519 19 15,9 7,76 0,46 0,27 -1,64 | -2,45
ago-96 85 11 2 0,0 21 249 9 54 0,29 525 19 16,2 7,61 0,32 0,01 -1,76 | -2,29
sep-96 89 11 1 0,0 18 238 9 63 0,30 536 16 15,9 7,42 0,13 -0,42 | -1,67 | -2,12
oct-96 90 11 3 0,0 19 235 9 59 0,30 511 14 16,4 7,48 0,19 -0,28 | -1,70 | -2,18
nov-96 86 11 2 0,0 21 249 9 55 0,28 501 19 16,1 7,44 0,16 <034 | -1,74 | -2,12
dic-96 83 12 0 0,0 19 235 9 56 0,35 469 71 16,5 7,48 0,16 027 | -1,75 | -2,18
ene-97 109 12 1 0,2 23 250 9 66 526 68 16,0 7,42 0,23 -0,28 | -1,59 | -2,10
feb-97 93 15 4 0,1 17 252 9 46 500 62 16,1 7,56 0,31 0,07 -1,80 | -2,23
mar-97 96 14 4 0,3 21 252 9 46 544 25 15,9 7,49 0,25 0,10 -1,78 | -2,16
abr-97 69 12 1 0,0 26 252 74 48 467 17 15,9 7,42 0,06 -0,17 | -1,85 | -2,08
Sondeo surgente nimer 93
Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q g pH ISc ISp ISy pCO,
oct-95
nov-95
dic-95
ene-96
feb-96
mar-96 79 14 3 0,4 14 244 11 63 0,57 495 26 16,4 8,32 0,97 1,43 -1,73 | -3,02
abr-96 75 13 3 0,0 12 229 9 63 0,55 519 17 16,3 .77 0,40 0,28 -1,73 | -2,48
may-96 78 12 2 0,3 16 221 11 64 0,38 489 19 16,6 7,47 0,10 0,36 | -1,71 -2,19
jun-96 84 17 3 0,5 19 247 11 68 0,50 479 5 16,1 7,86 0,55 0,63 -1,68 | -2,54
Jul-96 86 12 3 0,7 17 244 12 67 0,43 528 1 16,2 7,48 0,18 -0,25 | -1,67 | -2,16
ago-96 7
sep-96
oct-96
nov-96 3
dic-96 | 92 15 5 0,0 19 238 11 68 0,43 499 14 16,0 7,48 020 | -0,18 | -1,64 | -2,18
ene-97 77 15 0 0,2 22 247 9 29 503 31 16,4 7,53 0,21 -0,04 | -2,05 | -2,21
feb-97 82 22 4 0,0 19 252 11 53 480 23 16,5 7,54 0,24 0,15 -1,79 | 2,21
mar-97 88 16 2 03 24 244 9 55 486 22 173 7,34 0,07 035 | -1,75 | -2,02
abr-97 103 15 1 0,0 24 236 9 59 462 4 16,6 7,30 0,08 0,14 -1,64 | -1,99
Sondeo surgente ntimero 124
Meses Ca Mg Na K NO, | HCO, Cl SO, Sr Ce Q T pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95
nov-95
dic-95
ene-96
feb-96
mar-96 | 350 20 5 2,1 25 275 12 638 3,98 | 1477 16,4 7,85 1,00 1,01 | 0,42 | -2,53
abr-96 | 306 22 5 1,9 24 267 14 681 325 1509 >1 15,9 7,19 0,27 -035 | 0,43 | -1,87
may-96| 299 18 4 1,8 31 259 14 624 2,19 1451 >1 18,3 7,28 0,10 0,74 | 0,47 | -1,67
Jun-96 | 453 29 8 31 26 281 21 917 3,23 1549 17,8 722 0,47 0,03 -0,23 | -1,88
Jul-96 399 26 8 34 21 270 20 820 2,65 1790 21,1 152 0,75 0,65 -0,31 -2,18
ago-96 | 223 29 5 0,0 22 284 20 444 1,32 1156 19,6 7,58 0,65 0,72 -0,69 | -2,21
sep-96 187 29 7 53 30 323 23 341 1,30 1402 17,0 7,33 0,37 0,19 -0,83 | -1,91
oct-96 | 411 28 7 0,0 18 320 21 929 2,38 2058 16,5 7,20 0,44 -0,02 | -0,25 | -1,81
nov-96 | 445 33 8 33 29 302 20 911 2,67 1954 152 7,20 0,43 -0,02 | 0,23 | -1,84
dic-96 | 353 24 6 0,6 31 305 11 590 2,64 | 1353 15,6 712 032 | -0,28 | -0,44 | -1,75
ene-97
feb-97
mar-97
abr-97

Aguas subterrdneas




Cabra: Anexos

Rio Bailén
Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q I~ pH IS¢ ISp ISy | pCO,
oct-95 5
nov-95 5
dic-95 69 18 2 0,9 33 275 10 15 0,27 501 63
ene-96 238
feb-96 3
mar-96 5
abr-96 5
may-96| 66 23 3 0,3 17 275 12 28 0,25 469 36 29,5 8,42 1,20 2,36 | -2,18 | -3,01
Jun-96 5
ul-96 & 5
ago-96 5
sep-96 5
oct-96 5
nov-96 | 113 11 7 1,9 16 323 16 70 0,30 597 5 1,2 8,27 1,10 1,33 | -1,56 [ -2,88
dic-96 88 14 5 0,9 14 305 7 28 0,25 453 427 10,2 8,62 1,30 1,94 | 2,02 | -3,27
ene-97 82 14 2 0,6 20 276 5 28 440 216 129 8,44 1,11 1,62 | -2,04 | -3,11
feb-97 47 e 6 0,2 17 160 11 46 325 5 21,1 9,14 1,34 2,67 | -2,08 | -4,09
mar-97 5
abr-97 5
Aguas superficiales



ANEXO 4: RUTE-HORCONERA



Rute-Horconera: Anexos

Fuente del Rey-Manantial de la Salud (n°® 1)

Meses | Ca Mg | Na K NO, | HCO, | CI SO, Sr Ce Q T pH ISc | IS, | ISy | pCO,
oct-95 131 33 36 0,0 15 275 67 157 1,80 872 35 15,5 7,16 0,02 -0,33 | -1,24 | -1,81
nov-95 131 31 34 1,2 20 259 59 218 3,92 865 50 15,9 7.31 0,13 -0,13 | -1,11 -1,98
dic-95 90 30 32 0,1 17 244 62 194 1,66 846 45 15,6 725 -0,10 | -0,45 | -1,28 | -1,95
ene-96 | 131 30 23 1,4 31 259 60 154 1,73 944 111 15,8 7,55 0,38 0,36 -1,24 | -2,23
feb-96 131 30 31 1,2 24 259 62 202 1,70 984 307 15,7 7,30 0,12 -0,16 | -1,13 -1,97
mar-96 | 136 34 34 0,0 21 267 64 234 1,85 995 299 15,7 7,30 0,14 -0,09 | -1,07 | -1,96
abr-96 123 35 35 0,0 9 259 66 212 1,81 992 155 15,6 7,41 0,20 0,09 -1,14 | -2,09
may-96| 126 31 34 0,3 19 259 66 233 121 906 226 15,8 7,34 0,14 -0,09 | -1,10 | -2,01
jun-96 117 31 31 0,8 19 256 64 207 1,08 865 139 15,8 7,49 0,26 0,18 -1,16 | -2,17
Jul-96 131 32 34 2,3 16 262 64 202 1,21 967 132 15,4 7,43 0,25 0,12 -1,14 | -2,10
ago-96 126 28 37 0,0 17 262 66 196 1,13 993 129 15,9 7.33 0,15 -0,13 | -1,16 | -2,00
sep-96 127 33 36 1,6 19 259 66 213 1,25 944 169 15,7 7,28 0,08 -0,17 | -1,13 | -1,95
oct-96 125 30 33 0,0 20 255 66 209 1,15 923 90 16,1 7,34 0,14 -0,10 | -1,14 | -2,02
nov-96 | 123 32 32 1,6 22 268 60 212 1,11 930 157 16,1 71,29 0,10 -0,13 | -1,14 | -1,95
dic-96 126 30 32 L1 27 265 59 207 1,14 873 246 15,8 1,29 0,17 -0,13 | -1,09 | -1,96
ene-97 131 33 35 1,3 29 268 55 214 896 395 16,2 7,40 0,24 0,12 -L12 | -2,06
feb-97 133 33 36 0,9 21 267 59 202 855 286 15,7 7,45 0,29 0,21 -L13 | 211

mar-97 139 34 30 1.5 25 275 60 190 884 284 15,7 7,32 0,19 0,00 -1,14 -1,97
abr-97 125 32 28 0,0 23 267 66 203 825 335 16,1 7,10 -0,06 | -0,05 -1,11 -1,75

La Milana (n° 4)

Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q ™ pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95

nov-95

dic-95

ene-96

feb-96

mar-96 81 16 11 1,0 9 290 23 48 0,66 590 37 15,4 7,36 0,10 -0,28 | -1,84 | -1,97
abr-96

may-96

jun-96 92 17 10 0,4 a3 284 21 45 0,43 552 18 15,7 7,74 0,52 0,54 -1,83 | -2,37
jul-96 93 16 11 0,6 24 287 21 48 0,45 585 13 15,3 7,54 0,32 0,10 -1,79 | 2,16
ago-96 88 12 12 4,7 29 293 9 21 37 0,44 597 11 16,0 7,54 0,20 -0,37 | -1,88 | -2,19
sep-96 97 147/ 9 0,5 31 271 21 41 0,46 603 3 15,6 7,39 0,18 -0,19 | -1,84 | -2,03
oct-96 90 15 9 0,0 25 278 18 44 0,32 562 3 15,6 7,45 0,22 -0,13 | -1,83 -2,08
nov-96 94 16 9 0,0 25 278 20 42 0,42 563 4 | 156 7,46 0,25 -0,07 | -1,84 | -2,09
dic-96 87 17 12 0,0 36 278 23 47 0,48 586 27 i 160 7,37 0,15 -0,19 | -1,83 | -1,97
ene-97 90 21 24 0,6 30 290 32 68 673 69 | 16,3 7,33 0,11 -0,17 | -1,68 -1,94
feb-97 111 22 30 0,6 24 267 48 122 732 43 15,8 7,45 0,25 0,02 -1,37 | -2,11

mar-97 | 119 27 29 0,5 27 282 46 133 761 28 16,2 7,37 0,22 0,03 -1,33 | -2,00
abr-97 107 18 25 0,0 36 275 44 114 705 17 15,8 7,29 0,10 -0,06 | -1,38 | -1,93

El Arrimadizo (n® 39)

Meses| Ca | Mg | Na K | No, [HCO,[ ¢ | so, | sr Ce Q T pH | ISc | IS, | ISy | pCO,
oct-95 70 14 2 1,5 21 198 26 26 0,95 394 1 14,1 7,58 0,10 -0,31 2,11 -2,36
nov-95 69 14 2 0,0 16 244 7 29 0,94 374 1 12,8 7,86 0,44 0,35 -2,08 | -2,56
dic-95 67 8 2 0,1 23 229 A 9 0,18 347 129 13,1 7,70 0,26 -0,23 | -2,55 | -2,42
ene-96 67 8 8 15 19 236 i 10 0,19 402 o7 13,5 7,76 0,34 -0,06 | -2,55 | -2,47
feb-96 62 9 0 1,6 20 214 5 14 0,17 368 112 12,3 8,40 0,87 1,06 -2,42 | -3,17
mar-96 52 9 2 0,0 9 191 7 13 0,20 365 73 13,7 7,83 0,23 -0,10 | -2,48 | -2,63

abr-96 62 11 2 0,0 10 214 1 21 0,25 391 47 13,4 7,62 0,12 -0,31 -2,24 | 2,37
may-96 66 9 1 0,0 15 221 9 12 0,14 357 62 13,6 7,69 0,24 -0,19 | 243 | -2,43
Jun-96 66 8 1 0,9 16 221 i 21 0,17 374 19 13,6 7,80 0,34 -0,03 | 2,22 | -2,54
jul-96 68 13 2 Ll 13 241 7 28 0,26 425 9 13,8 7,62 0,21 -0,10 | -2,09 | -2,32
ago-96 64 15 1 2,2 21 238 q 23 0,25 438 4 14,4 7,53 0,10 -0,23 | -2,20 | -2,23

sep-96 (7 13 0 0,0 19 238 9 25 0,26 454 4 13,6 7,20 -020 | 093 | -2,13 | -1,90
oct-96 63 11 1 0,0 14 223 1 22 0,22 405 4 13,6 7,31 -0,16 | -0,88 | -2,20 | -2,04

nov-96 64 10 2 0,0 17 220 7 14 0,13 373 66 13,5 7,42 -0,05 | -0,70 | -2,41 -2,16
dic-96 | 69 8 3 0,0 19 223 7 11 0,12 359 142 13,5 7,54 0,11 | -0,55 | -2,48 | -2,27
ene-97 71 7 0 0,1 19 229 5 6 366 142 13,6 7,45 0,05 0,72 | 2,73 | -2,17
feb-97 3 7 2 0,0 19 214 : 17 345 24 13,5 7,68 0,25 -0,32 | -2,26 | -2,43

mar-97 | 70 14 0 0,4 24 229 5 23 374 18 136 | 7,56 0,13 | 0,26 | -2,17 | -2,28

abr-97 69 11 1 0,0 17 252 5 25 372 7 13.7 7,34 -0,04 | -0,25 | -2,10 | -2,01

Aguas subterréneas




Rute-Horconera: Anexos

Hoz-1 (n°® 99)
Meses Ca Mg Na K NO; | HCOy Cl SO, Sr Ce Q ™ pH ISc ISp ISy | pCO,
oct-95 140
nov-95 220
dic-95 356
ene-96 1267
feb-96 78 20 8 0,0 38 229 23 76 0,49 568 1064 15,5 1,92 0,52 0,67 -1,67 | -2,64
mar-96 82 24 15 0,7 17 259 217 80 0,68 590 619 16,5 .M 0,40 0,51 -1,64 | -2,37
abr-96 82 27 21 1,9 17 244 37 95 0,80 671 320 16,7 7,69 0,35 0,46 -1,57 | -2,38
may-96 81 25 13 0,6 26 252 28 72 0,54 561 436 16,6 7,54 0,22 0,17 -1,69 | -2,21
jun-96 88 31 19 1,1 22 253 41 94 0,59 640 263 17,1 7,83 0,54 0,87 -1,56 | -2,50°
Jul-96 84 31 21 1,8 17 262 44 107 0,53 734 215 17,5 7,46 0,17 0,16 -1,53 | -2,11
ago-96 89 29 25 0,7 26 259 34 122 0,72 802 171 18,2 137 0,10 -0,01 -1,46 | -2,02
sep-96 84 32 24 0,5 24 253 50 116 0,69 804 180 17.3 7,50 0,18 -0,20 | -1,50 | -2,17
oct-96 89 29 27 0,0 19 244 55 133 0,60 772 156 17.5 751 0,20 0,18 -1,42 | -2,19
nov-96 89 21 14 0,0 21 241 27 82 0,69 589 320 17,1 7,54 0,24 0,12 -1,59 | -2,23
dic-96 73 18 8 0,0 24 238 12 37 0,26 453 1741 16,1 7,63 0,26 0,15 -1,97 | 2,33
ene-97 62 22 5 0,2 16 244 11 34 433 2093 16,6 7,55 0,13 0,06 -2,07 | 2,23
feb-97 79 22 18 0,6 29 267 27 73 563 507 16,6 1,75 0,44 0,57 -1,70 | -2,40
mar-97 85 30 19 0,9 25 259 67 83 617 405 17,1 157 0,28 0,35 -1,63 | -2,23
abr-97 72 26 19 0,0 29 252 36 104 625 292 17,1 7,45 0,09 0,29 -1,54 | -2,11
Hoz-2 (n° 63)
Meses | Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q 1 pH IS¢ ISp ISy | pCO,
oct-95| 88 3 34 0,5 14 267 53 87 0,79 699 21 18,4 133 0,08 -0,02 | -1,61 | -1,97
nov-95| 90 30 32 1,6 20 259 57 112 1,66 702 21 18,4 7,36 0,10 -0,02 | -1,50 | -2,01
dic-95| 85 31 34 0,6 20 275 59 95 0,76 701 32 18,2 7,65 0,39 0,60 -1,58 | -2,28
ene-96| 88 28 26 23 18 275 71 98 0,75 786 44 18,6 7,47 0,23 0,25 -1,56 | -2,10
feb-96 48
mar-96| 74 31 30 13 12 275 55 109 0,69 764 18 18,5 7,43 0,12 0,13 -1,57 | -2,06
abr-96| 80 31 32 1,7 14 252 57 104 0,69 764 24 18,3 7.53 0,21 0,27 -1,56 | -2,20
may-96 89 29 31 1,0 19 267 55 81 0,51 712 32 18,5 7,45 0,21 0,20 -1,63 | -2,09
jun-96[ 79 30 30 1,2 21 270 59 84 0,35 708 26 18,5 7,66 0,37 0,59 -1,66 | -2,30
Jul-96( 86 31 30 21 16 270 57 85 0,48 715 25 18,6 7,33 0,08 -0,01 -1,62 | -1,96
ago-96| 85 30 29 22 23 278 66 104 0,47 797 28 18,7 732 0,07 -0,04 | -1,55 | -1,94
sep-96 87 32 29 2,0 21 256 60 104 0,48 812 26 18,6 7.35 0,07 -0,02 | -1,54 | -2,01
oct-96| 87 31 31 0,0 18 265 59 114 0,47 767 22 18,6 7,40 0,14 0,10 -1,50 | -2,04
nov-96| 89 31 30 0,0 18 275 55 112 0,49 761 28 18,6 735 0,11 0,04 -1,50 | -1,98
dic-96| 73 29 35 3.5 25 278 53 96 0,55 699 52 18,8 71,37 0,07 0,00 -1,63 | -1,99
ene-97| 91 25 33 0,8 24 282 53 106 722 55 19,3 7,36 0,15 0,04 -1,51 -1,97
feb-97| 101 26 37 1.2 29 275 57 92 708 34 18,8 7,52 0,34 0,38 -1,54 | -2,15
mar-97| 93 33 32 0,9 28 290 60 93 737 36 18,6 7,39 0,19 0,21 -1,57 | -2,00
abr-97| 79 30 32 0,0 28 275 64 108 739 27 18,7 7,34 0,07 0,16 -1,51 | -1,96

Aguas subterrdneas



Rute-Horconera: Anexos

Rio Herreras

Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, St Ce Q i pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95 0

nov-95 0

dic-95 57 7 20 27 39 122 9 56 0,44 450 1088

ene-96 99 13 11 157 53 290 16 56 0,40 672 826 10,5 8,76 1,43 212 -1,72 | -3,45
feb-96 233

mar-96 | 116 13 11 1,4 60 313 20 59 0,54 669 93 13,5 8,18 1,03 1,29 -1,65 | -2,79
abr-96 108 14 12 0,5 58 328 20 49 0,50 687 46 13,5 8,75 1,54 237 -1,76 | -3,38
may-96 | 100 13 10 1.1 64 297 18 40 0,38 631 150 15,5 8,34 1,14 1,60 -1,86 | -2,97
jun-96 79 17 8 1,5 49 250 18 45 0,28 548 32 211 8,41 111 1,88 -1,90 | -3,08
jul-96 N 0

ago-96 i 0

sep-96 0

oct-96 0

nov-96 [ 138 13 14 0,0 50 366 25 62 0,46 752 87 9,7 8,15 1,08 1,26 -1,56 | -2,71
dic-96 125 9 10 35 59 323 14 51 0,39 604 780 10,6 8,16 1,02 1,01 -1,67 | -2,77
ene-97 108 12 8 1,1 56 313 12 32 588 957 10,3 8,21 1,00 1,18 -1,90 | -2,84
feb-97 110 13 13 1,3 48 320 14 41 559 123 12,6 8,66 1,45 2ilS -1,82 | -3,29
mar-97 | 117 10 10 11 43 343 14 39 598 33 13,8 8,54 1,42 1,96 -1,81 -3,13
abr-97 136 12 7 0,0 37 320 12 37 544 8 17,6 8,35 1,34 1,68 -1,78 | -2,94

Aguas superficiales




ANEXO 5: ENSAYO DE TRAZADO



Ensayo de trazado: Anexos

Manantial Hoz-1 (n° 99)

Tiempo (h) Q (Vh) Li (mg/1) m mg/l corregido mg/h corregido

Muestra 1 0 810000 0,04 32400 0,02 16200
Muestra 2 13 810000 0,12 97200 0,12 97200
Muestra 3 19 810000 0,02 16200 0,02 16200
Muestra 4 26,5 810000 0,02 16200 0,02 16200
Muestra 5 33 810000 0,02 16200 0,02 16200
Muestra 6 39 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 7 45 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 8 51 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 9 57 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 10 63 810000 0,03 24300 0,03 24300
Muestra 11 69 810000 0,02 16200 0,02 16200
Muestra 12 75 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 13 82 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 14 87 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 15 93 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 16 99 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 17 106 810000 0,01 8100 0,02 16200
Muestra 18 111 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 19 117 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 20 123 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 21 129,5 802800 0 0 0,02 16056
Muestra 22 135 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 23 141 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 24 147 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 25 153 802800 0 0 0,02 16056
Muestra 26 159 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 27 165 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 28 171 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 29 177 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 30 183 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 31 189 802800 -. 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 32 197 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 33 201 802800 0,01 8028 0,02 16056
Muestra 34 207 774000 .0,01 7740 .0,02 15480
Muestra 35 213 774000 0,01 7740 ‘0,02 15480
Muestra 36 219 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 37 225,5 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 38 231,5 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 39 237 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 40 245,75 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 41 249 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 42 255 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 43 261 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 44 267 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 45 273,85 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 46 279 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 47 285 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 48 291 774000 0,02 15480 0,02 15480
Muestra 49 297 774000 0,01 7740 0,02 15480
Muestra 50 303 763200 0,01 7632 0,02 15264
Muestra 51 309 763200 0,01 7632 0,02 15264
Muestra 52 315 763200 0,01 7632 0,02 15264
Muestra 53 321 763200 0,01 7632 0,02 15264
Muestra 54 327 763200 0,01 7632 0,02 15264
Muestra 55 333 763200 0,01 7632 0,02 15264
Muestra 56 339 763200 0,01 7632 0,02 15264
Muestra 57 346,5 745200 0,01 7452 0,02 14904
Muestra 58 360,5 745200 0,01 7452 0,02 14904
Muestra 59 374,5 730800 0,01 7308 0,02 14616
Muestra 60 388,5 730800 0,01 7308 0,02 14616

Manantial Hoz-1




Ensayo de trazado: Anexos

Manantial Hoz-2 (n°® 63)

t (h) Limgl) | Qh) mg/h
Muestra 1 13.25 0,02 80856 1617,12
Muestra 2 39,25 0,02 79200 1584,00
Muestra 3 63,25 0,02 79200 1584,00
Muestra 4 87,25 0,02 79200 1584,00
Muestra 5 111,25 0,02 78192 1563,84
Muestra 6 135,25 0,02 78192 1563,84
Muestra 7 159,25 0,02 78192 1563,84
Muestra 8 183,25 0,02 78192 1563,84
Muestra 9 207,25 0,02 73908 1478,16
Muestra 10 231,75 0,02 81000 1620,00
Muestra 11 255,25 0,01 79668 796,68
Muestra 12 279,25 0,01 72000 720,00
Muestra 13 303,25 0,01 72000 720,00
Muestra 14 327,25 0,01 72000 720,00
Muestra 15 346,75 0,01 78192 781,92
Muestra 16 375 0,01 73908 739,08
Muestra 17 399 0,01 73908 739,08
Muestra 18 423 0,01 73908 - . 739,08
Muestra 19 4475 0,01 72000 720,00
Muestra 20 471,5 0,01 72000 720,00
Muestra 21 494,75 0,02 72000 1440,00
Muestra 22 518,75 0,02 72000 1440,00
Muestra 23 543,5 0,02 72000 1440,00
Muestra 24 570,5 0,02 72000 1440,00
Muestra 25 591 0,02 72000 1440,00
Muestra 26 614,5 0,01 72000 720,00
Muestra 27 638,75 0,02 72000 1440,00
Muestra 28 663 0,02 72000 1440,00
Muestra 29 687,25 0,02 72000 1440,00
Muestra 30 709,75 0,02 72000 1440,00

Manantial Hoz-2



ANEXO 6: GAENA



Gaena: Anexos

El Nacimiento de Zambra (n° 45)

Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q iy pH IS¢ ISp ISy pCO,

oct-95 79 22 19 0,0 19 252 36 63 0,47 554 53 16,2 7,40 0,07 | -0,18 | -1,74 | -2,07
nov-95 81 21 18 1,4 17 236 32 67 0,99 550 54 16,2 7,47 0,13 0,10 | -1,71 | 217
dic-95 78 22 18 0,2 22 252 32 68 0,47 535 12 16,0 7,34 0,00 | -033 | -1,72 | -2,01
ene-96 88 22 11 1,0 14 252 33 69 0,45 641 561 16,0 7,81 0,51 0,67 -1,67 | -2,49
feb-96 84 21 17 1,0 21 259 34 87 0,49 641 557 16,4 7,74 0,44 0,52 | -1,59 | -2,40
mar-96 88 23 19 0,0 12 244 36 110 0,51 653 510 16,5 7,49 0,18 0,02 | -1,48 | -2,18

abr-96 80 24 20 0,5 16 244 37 99 0,51 689 425 16,4 7,46 0,11 -0,06 | -1,56 | -2,15
may-96 | 89 24 20 0,6 21 236 39 97 0,38 650 423 16,4 7,49 0,17 0,00 | -1,53 | -2,19

Jjun-96 86 25 20 0;7 22 247 41 107 0,31 649 309 15,5 7,58 0,03 -0,25 | -1,50 | -2,49
Jul-96 94 22 21 1,4 18 246 41 110 0,41 733 269 16,3 7,52 0,24 0,08 -1,46 | -2,21
ago-96 88 23 25 0,0 19 250 40 88 0,36 735 203 16,6 7,50 0,21 0,07 -1,58 | -2,18
sep-96 96 25 21 0,8 26 244 39 106 0,43 760 128 16,3 7,36 0,08 -0,19 | -1,48 -2,05
oct-96 92 23 19 1,4 22 247 39 111 0,36 692 139 16,6 7,48 0,19 0,02 -1,47 -2,16
nov-96 87 24 18 2,7 25 250 34 96 0,35 709 163 16,7 7,41 0,11 -0,10 | -1,55 | -2,09
dic-96 93 23 20 0,0 22 256 36 110 0,43 655 859 16,7 7,37 0,10 -0,16 | -1,47 | -2,04
ene-97 88 25 25 0,5 23 256 39 98 674 714 16,6 7,35 0,06 -0,18 | -1,54 | -2,02
feb-97 91 24 26 0,4 22 252 39 123 667 586 16,9 7,53 0,24 0,16 -1,44 | -2,20
mar-97 99 29 25 0,6 29 252 39 124 670 455 16,4 7,45 0,18 0,07 -1,41 -2,13
abr-97 99 23 20 0,0 28 244 43 144 658 368 16,8 7,33 0,07 0,00 -1,31 -2,01
Jarcas (n°®31)
Meses Ca Mg Na K NO, | HCO, Cl SO, Sr Ce Q I pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95 42 17 2 0,0 22 198 9 6 0,05 293 15,9 7,78 0,13 0,10 -2,94 | -2,55
nov-95 41 16 2 0,0 24 191 7 6 0,09 293 1 14,2 7,96 0,26 0,30 -2,92 | 2,76
dic-95 40 16 - 2 0,0 18 168 9 4 0,04 286 14 14,5 7,95 -0,08 | -0,33 -3,54 | -2,85
ene-96 39 14 0 0,4 19 168 5 6 0,03 338 14 13,8 8,06 0,28 0,31 -2,94 -2,91
feb-96 42 15 3 0,9 21 168 7 7 0,06 325 27 14,5 8,57 0,80 1,36 -2,88 | -3,44
mar-96 42 17 2 0,0 16 183 5 7 0,04 324 13 14,7 8,17 0,46 0,74 -2,88 | -2,99
abr-96 39 17 2 0,2 17 183 7 7 0,03 333 14 14,6 7,88 0,15 0,14 -2,88 | -2,69
may-96 38 15 1 0,0 20 175 7 7 0,03 310 11 14,8 197 0,21 0,23 -2,91 -2,80
jun-96 42 18 2 0,0 23 195 7 5 0,03 307 8 15,2 8,27 0,59 1,03 -3,02 | -3,06
jul-96 44 18 3 0,0 21 198 7 9 0,04 339 19 12,9 8,21 0,52 0,81 -2,75 -3,01
ago-96 43 17 1 0,0 23 192 3 9 6 0,03 358 13 14,8 8,02 0,34 0,50 -2,90 | -2,81
sep-96 44 18 3 0,0 35 192 9 7 0,02 358 15 149 7,82 0,15 0,11 -2,83 | -2,61
oct-96 42 17 2 1,2 24 195 9 7 0,03 347 11 15,0 8,01 0,33 0,48 -2,88 | -2,79
nov-96 40 & 2 0,0 26 192 9 4 0,03 339 11 14,8 7.93 0,23 0,30 3,12 | 2,72
dic-96 47 16 6 0,0 34 192 ] 7 0,04 314 18 14,8 7,97 0,32 0,39 -2,84 | -2,76
ene-97 41 21 0 0,0 25 192 2 5 318 40 15,2 8,03 0,34 0,59 -3,00 | -2,82
feb-97 41 7] 2 27 24 191 9 7 313 40 14,9 8,07 0,37 0,56 -2,89 | -2,87
mar-97 45 21 3 0,1 28 206 7 7 329 27 14,9 7,95 0,32 0,51 -2,85 | 2,71
abr-97 50 17 1 0,0 23 191 7 8 313 21 15,0 1,92 0,32 0,45 -2,72 | 2,71
El Castillejo (n® 20)
Meses| Ca | Mg | Na K | No, | HCO, | ¢ | so, Sr Ce Q T pH [ ISc | IS, | ISy | pCO,
oct-95 186 31 5 1.3 29 275 14 362 2,17 1124 7 15,6 7,30 0,22 0,15 | 0,67 | -1,79
nov-95 198 31 5 0,0 20 275 ] 394 4,70 945 5 14,6 7,34 0,29 0,01 -0,75 | -2,00
dic-95 | 228 34 5 0,0 21 267 14 450 2,75 1054 8 153 7,11 0,11 -0,38 | -0,66 | -1,78
ene-96 | 252 32 2 1,5 22 267 12 544 2,94 1322 47 15,3 7,15 0,17 -0,32 | 0,57 | -1,83
feb-96 | 202 29 3 1,0 20 267 11 37N 2,60 1147 79 15,0 7,34 0,30 -0,01 -0,76 | -2,01
mar-96 | 207 31 6 1,0 14 267 11 461 2,33 1091 81 15,2 7,22 0,17 -0,23 | -0,68 | -1,89
abr-96 199 28 4 0,4 11 275 12 422 1,85 1096 105 14,9 7,19 0,15 -0,32 | 0,72 | -1,85
may-96| 185 27 4 0,8 21 275 16 376 1,42 1046 68 153 7,29 0,23 0,13 | -0,79 | -1,95
jun-96 196 33 5 1.4 21 265 14 421 1,47 1024 55 15,4 7,46 0,40 0,26 0,73 | -2,13
Jul-96 204 31 S 0,0 22 247 12 454 1,54 1123 47 15,1 7,34 0,25 -0,08 | -0,69 | -2,05
ago-96 | 195 29 4 0,5 24 287 14 367 1,25 1137 35 15,3 7.39 0,37 0,15 -0,78 | -2,03
sep-96 [ 210 32 4 0,0 24 275 14 413 1,53 1149 16 152 7,16 014 | 030 | 0,72 | -1,82
oct-96 198 30 5 0,0 24 268 14 393 1,36 1081 16 15,5 7,19 0,15 0,29 | 0,75 | -1,86
nov-96 | 207 33 5 0,6 25 268 12 455 1,46 1089 12 15,1 7,14 0,09 | 0,38 | -0,69 | -1,81
dic-96 | 237 33 7 1,4 21 262 12 475 1,89 | 1142 39 15,8 7,12 0,13 | -037 | -0,65 | -1,80
ene-97 | 214 35 6 0,6 25 278 14 407 1054 120 15,2 7,16 0,15 -025 | 0,72 | -1,82
feb-97 | 208 32 5 0,5 25 275 14 398 1008 92 15,2 7,29 0,27 -0,04 | -0,73 | -1,95
mar-97 | 212 37 6 0,5 30 290 14 395 1038 74 15,0 .19 0,20 -0,14 | -0,74 | -1,83
abr-97 162 32 4 0,0 29 275 12 417 997 50 15,4 715 0,04 -0,16 | -0,77 | -1,80
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ANEXO 7: POLLOS O JAULA



Pollos o Jaula: Anexos

Fuente Dura (n° 25)

Meses | Ca | Mg | Na K | NO, | HCO,| CI | so, | sr Ce Q T pH | ISc | ISy | ISy | pco,
oct-95 94 21 4 0,0 11 198 12 129 1,85 523 6 15,1 7,36 -0,03 -0,49 | -1,38 -2,14
nov-95 95 21 4 0,6 18 183 16 155 1,77 526 8 153 7,53 0,10 -0,23 -1,31 -2,35
dic-95 89 21 4 0,0 19 210 11 131 0,81 522 11 16,1 7,48 0,10 -0,20 | -1,40 -2,23
ene-96 95 20 1 1,5 17 214 11 87 0,74 577 15 15,4 7,63 0,29 0,13 -1,54 -2,38
feb-96 89 19 2 1,0 23 198 9 124 0,64 547 28 15,2 8,43 0,98 1,53 -1,42 -3,24
mar-96 87 20 4 0,3 13 214 9 101 0,64 543 10 15,1 752 0,14 -0,14 | -1,50 =227
abr-96 85 20 3 0,1 13 206 11 99 0,68 556 13 15,1 7,55 0,14 -0,12 | -1,51 -2,32
may-96 85 20 3 0,0 17 214 11 93 0,49 515 15 152 7,54 0,15 -0,11 -1,54 -2,29
jun-96 90 22 3 0,4 17 210 12 109 0,54 529 18 153 7,79 0,41 0,43 -1,46 | -2,55
jul-96 105 20 3 0,0 15 217 12 119 0,47 579 14 152 7157 0,25 0,00 -1,39 | 2,32
ago-96 84 20 3 2,2 19 210 12 99 0,46 609 15 15,3 7,63 0,23 0,06 -1,53 -2,39
sep-96 88 20 2 1,9 31 229 12 106 0,47 615 14 15,1 7,50 0,14 -0,13 -1,49 -2,22
oct-96 | 84 20 3 2,0 19 207 11 % | 039 | 587 14 152 | 7,51 | o11 | 020 | -1,56 | -2,27
nov-96 88 21 3 0,0 19 217 11 111 0,50 578 15 15,2 1,51 0,13 -0,13 -1,46 -2,26
dic-96 102 20 4 0,0 25 214 11 131 0,51 539 16 15,3 727 -0,06 | -0,60 | -1,35 -2,02
ene-97 92 19 1 0,6 30 229 7 97 504 29 15,3 7,45 0,12 -0,21 -1,51 -2,17
feb-97 96 22 5 0,3 30 229 9 81 484 25 15,0 7,63 0,32 0,21 -1,57 -2,35
mar-97 87 22 5 0,4 23 214 11 91 473 19 15,0 7,58 0,20 0,00 -1,55 -2,33
abr-97 104 20 2 0,0 26 206 9 138 531 13 15,1 7,44 0,11 -0,01 -1,29 | -2,20
El Mansegar (n° 24)

Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, Cl SO, Sr Ce Q T pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95 100 22 11 0,0 12 244 27 143 1,81 602 1 15,5 7,24 -0,04 | -0,52 | -1,33 -1,93
nov-95 98 22 10 0,0 14 244 21 139 1,60 594 1 15,5 7,50 0,21 -0,01 -1,35 -2,19
dic-95 92 22 11 0,6 21 229 21 140 0,80 576 5 16,4 735 0,02 -0,33 -1,37 | 2,07
ene-96 103 23 g 1,6 11 244 23 133 0,97 735 15 15,6 7,58 0,31 0,20 -1,35 -2,27
feb-96 109 24 12 1,6 24 229 25 186 1,07 757 21 15.5 7,94 0,64 0,84 -1,21 -2,67
mar-96 | 114 27 14 0,7 13 244 25 155 1,04 745 15 15,4 7,46 0,22 0,04 -1,26 | -2,16
abr-96 104 25 13 0,0 11 214 27 158 0,95 747 13 15,3 7,46 0,13 -0,14 -1,28 -2,21

may-96| 109 25 13 0,5 19 236 <} 27 182 0,73 710 15 155 7,48 0,20 -0,01 -1,22 -2,19
jun-96 111 26 13 0,3 28 229 28 187 0,72 709 15 15,6 7,78 0,49 0,58 -1,20 -2,51

jul-96 116 26 14 1.1 15 232 28 200 0,78 780 11 15,5 7,72 0,45 0,47 -1,16 -2,44

ago-96 | 100 23 15 54 18 241 27 168 0,64 805 8 15,9 7,56 0,26 0,13 | -1,28 | -2,26
sep-96 | 113 27 12 2,5 20 232 27 192 0,79 798 6 15,6 7,44 0,17 | 0,06 | -1,19 | -2,16
oct-96 | 106 24 12 0,0 18 232 28 173 0,67 749 5 15,7 7,44 0,15 | -0,12 | -1,24 | -2,16
nov-96 | 110 26 12 0,1 21 235 25 198 0,68 754 2 15,7 7,42 0,14 | -0,11 | -1,18 | -2,13
dic-96 | 105 24 12 0,0 26 229 25 168 0,74 682 25 15,6 7,43 0,13 | 0,15 | -1,26 | -2,15

ene-97 | 116 24 19 0,4 22 229 25 178 713 28 15,8 7,47 0,21 -0,03 | -1,20 | -2,19
feb-97 | 123 26 18 0,4 24 236 27 168 697 22 15,6 1,57 0,34 024 | -1,21 | -2,28
mar-97 | 117 28 15 0,6 31 236 27 157 71 16 15,6 7,48 | 036 | -0,49 | -1,79 | -2,18
abr-97 | 103 25 12 0,0 21 244 21 187 688 16 15,6 7,44 0,16 0,03 | -1,19 | -2,13
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ANEXO 8: GALLINERA



Gallinera: Anexos

Castilla (n° 34)
Meses| Ca | Mg | Na K | NO, [ HCO,| CI | SO, | sr Ce Q T pH | ISc | IS, | ISy | pCoO,
0ct-95 | 60 20 3 0,0 14 | 244 9 7 | 0,18 | 450 1 153 | 745 | 002 | 023 | 273 | -213
nov-9s | 54 11 2 00 | 22 | 13 | 12 8 072 | 37 1 151 | 761 | 002 | 043 | 268 | 2,42
dic-95 | 76 6 2 00 | 33 | 229 9 10 | 011 | 381 10 [ 159 | 733 | 002 | 0,89 [ -2.48 | -2.04
ene-96 | 70 1 0 06 | 27 | 244 7 10 | 009 | 442 7 156 | 755 | 019 | 022 | 254 | 223
feb-96 | 63 14 0 09 | 20 | 244 7 10 | 008 | 421 6 155 | 789 | 048 | 052 | 2,58 | -2,58
mar-96 | 48 15 ) 0,0 13 | 214 5 8 0,10 | 422 4 155 | 784 | 027 | 026 | 275 | 2,58
abr96 | 60 16 2 00 | 27 | 244 9 10 | 008 | 43 6 152 | 758 | 015 | 006 280 | 227
may-96| 62 14 1 02 17 | 244 7 10 | 007 | 402 6 155 | 777 | 036 | 029 | 2,59 | -2.45
jun-96 | 62 13 1 0,0 16 | 247 7 9 | 006 | 395 3 153 | 786 | 045 | 045 | 260 | -2,54
jul-96 | 63 14 ) 1,1 17 | 252 9 1 | 006 | 424 2 156 | 774 | 035 | 026 | 2,52 | 241
ago-96 | 64 19 2 00 | 27 | 25 9 8 0,05 | 440 ] 159 | 760 | 022 | 015 | 265 | 226
sep-96 | 63 19 1 10 | 24 | 244 9 10 | 006 | 445 1 154 | 744 | 003 | 024 | 259 | 212
oct-96 | 57 17 2 42 17 | 241 9 10 | 005 | 417 1 156 | 744 | 001 | 032 | 261 | 213
nov-96 | 65 16 2 0,0 16 | 256 7 6 | 007 | 422 2 157 | 745 | 008 | 023 | 2,81 | -2.11
dic-96 | 64 10 3 00 | 26 | 247 5 3 008 | 399 | 17 | 157 | 748 | o010 | 039 | 305 | -2.16
ene97| 74 1 0 00 | 20 | 244 5 6 397 | 24 [ 157 | 751 [ 018 | 025 | 271 | 219
feb-97 | 73 13 3 00 | 23 | 244 7 8 313 | 14 [ 155 | 773 | 038 | 022 | 263 | 242
mar-97 | 62 19 2 02 | 23 | 252 o 8 385 6 155 | 754 | 013 | 002 | 271 | 221
abr97 | 74 14 2 0,0 16 | 244 7 7 372 3 154 | 754 | 021 | 006 | 261 | 222
Las Caiias (n°®41)
Meses | Ca | Mg | Na K [ No, [HCO,| CI | so, | sr Ce Q T pH [ ISc | IS, | ISy | pCO,
oct95 | 77 31 4 0,0 12 | 351 12 25 [ 048 [ 513 | 03 | 169 | 731 | 0,13 | 0,11 | 2,16 | -1.83
nov-95 [ 80 3] 4 0,5 14 | 336 | 11 32 | 048 | 513 | 04 | 167 | 742 | 023 | 030 | 204 | -1,97
dic-95 | 64 23 4 0,0 13 | 290 | 11 2 | 016 | 445 7 168 | 733 [ 001 | 020 | 225 | -1.93
ene-96 | 67 21 0 0,5 16 | 286 | 10 15 | 012 | 516 6 166 | 761 | 030 | 034 | 240 | 222
feb-96 | 66 21 3 0,9 18 | 290 9 15 | 012 | 484 3 168 | 779 | 048 | 069 | 2,40 | -2.40
mar-96 | 67 23 4 0,0 10 | 2% 9 14 | 012 | 484 3 168 | 775 | 045 | 067 | 244 | 236
abr-96 | 65 24 3 0,0 10 | 305 5 15 | 012 | 494 5 172 | 752 | 023 | 027 | 242 | 210
may-96| 68 2 3 0,6 16 | 200 | 9 15 | 010 | 461 3 169 | 749 | 020 | 013 | 2,39 | -2,09
jun-96 | 69 21 2 1,1 20 | 287 9 15 | 007 | 4s8 2 169 | 771 | 042 | o055 | 230 | 232
jul-96 | 66 23 3 13 24 | 299 9 18 | 008 | 503 2 170 | 769 | 039 | 056 | 234 | -2.28
ago-96 | 68 2 3 00 | 20 | 302 | 12 15 | 008 | s25 1 172 | 752 | 024 | 024 | 240 | 211
sep-96 | 73 27 2 00 | 28 [ 302 [ 11 17 | 010 | 37 1 169 | 738 | 013 | 005 | 233 | -197
oct-96 | 68 25 3 8,7 18 | 305 11 18 | 009 | 505 1 170 | 742 | 014 | 009 | 232 | 200
nov-96 | 68 24 3 0,0 1| 302 9 16 | 008 | 467 2 170 | 744 | 016 | 011 | 237 | 203
dic-96 | 63 2 6 1,5 18 | 293 9 15 [ 012 | 459 [ 12 | 171 | 764 | 032 | 042 | 243 | 224
ene97| 71 23 2 02 | 21 297 9 9 467 | 23 [ 1720 74 | 015 | 005 | -259 | -2.00
feb-97 | 69 24 5 0,1 21 | 305 | 11 14 449 9 [1700]| 76 | 033 | 044 | 242 | 218
mar-97 | 74 26 2 03 21 | 305 1 14 461 2 1710 75 | 026 | 030 | -2.42 | 2,08
abr-97 | 58 24 3 0,0 16 | 297 9 14 443 3 1680 | 74 | o011 | 028 | 2,44 | 2,02
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ANEXO 9: VENTANAS



Las Ventanas: Anexos

Los Juncares (n° 66)
Meses Ca Mg Na K NO; | HCOy Cl SO, Sr Ce Q i pH IS¢ ISp ISy pCO,
oct-95 | 197 50 18 0,6 25 275 28 432 3,12 1107 1 18,7 7,21 0,20 0,09 | -0,75 | -1,85
nov-95 | 191 44 18 0,9 30 275 25 469 6,61 1095 1 183 7,35 0,32 028 | -0,73 | -2,00
dic-95 | 170 47 25 1,4 33 259 37 446 2,95 1075 1 17,8 732 0,21 0,14 | -0,79 | -1,99
ene-96 | 199 47 21 2,5 59 282 23 429 2,96 1338 1 18,4 7.55 0,55 0,75 | 0,76 | -2,19
feb-96 | 210 47 21 1,6 82 290 36 429 2,83 1342 1 18,2 7,28 0,31 024 | -0,74 | -191
mar-96 | 229 54 21 19 27 282 30 593 3,34 1378 2 18,5 7,28 0,31 0,28 | -0,60 | -1,92
abr-96 | 229 59 23 1,5 26 290 34 523 3,44 1410 3 18,2 7,16 0,21 0,11 0,65 | -1,79
may-96 | 229 53 20 1,6 32 282 36 570 2,33 1369 5 18,5 7,06 0,09 | -0,16 | -0,61 | -1,70
jun-96 | 239 54 21 1,4 25 281 37 637 1,90 1407 3 18,8 722 0,26 0,17 | -0,57 | -1,86
Jul-96 | 251 57 22 27 22 281 37 684 2,42 1508 5 18,7 6,87 | -0,08 | -0,51 [ -0,53 | -1,51
ago-96 | 299 65 22 2,7 32 293 37 703 2,86 1626 2 19,1 6,92 0,06 | -025 | -0,47 | -1,55
sep-96 | 273 64 20 0,9 26 284 36 696 3,00 1657 2 18,7 7,10 0,19 0,03 -0,50 -1,74
oct-96 | 252 58 19 6,8 29 287 36 684 2,38 1562 2 18,8 713 0,19 0,04 | -0,53 | -1,76
nov-96 | 249 60 19 2,9 23 290 32 674 2,64 1541 2 18,5 7,10 0,16 | -0,01 | -0,54 | -1,73
dic-96 | 251 56 26 0,0 39 293 37 614 2,38 1420 3 18,9 7,07 0,15 -0,05 | -0,57 | -1,69
ene-97 [ 261 51 30 1,9 33 282 36 588 1381 8 19,8 7,04 0,14 | -0,12 | -0,57 | -1,67
feb-97 | 245 61 29 1,8 39 290 34 660 1399 11 18,7 7,16 0,21 0,12 | -0,55 | -1,79
mar-97 | 301 74 23 1,4 34 290 34 676 1505 8 18,6 7,06 0,20 0,08 | -0,48 | -1,69
abr-97 | 343 56 21 0,0 33 290 18 758 1526 6 18,5 7,02 0,21 0,07 | -0,36 | -1,65
El Cortijo (n° 80)

Meses Ca Mg Na K NO; | HCO, cl SO, Sr Ce Q T pH ISc ISp ISy pCO,
oct-95

nov-95

dic-95

ene-96

feb-96

mar-96

abr-96

may-96

Jun-96

Jul-96

ago-96

sep-96 | 212 56 16 2,0 36 27 32 510 2,14 1366 3,6 18,7 7,10 0,10 | -0,09 | -0,68 | -1,75
oct-96 | 212 53 17 0,9 35 268 32 416 1,91 1300 1,9 19,0 722 0,24 0,16 | -0,75 | -1,87
nov-96 | 197 51 17 0,0 35 271 36 418 2,07 1304 1.5 18,9 7,20 0,19 0,09 | -0,77 | -1,85
dic-96 211 51 19 2,6 64 271 37 462 1,77 1209 33 18,3 713 0,01 -0,08 -0,72 -1,78
ene-97 [ 182 38 24 1,1 47 275 30 407 1062 2.7 19,4 7,18 0,16 | -0,07 | -0,79 | -1,82
feb-97 | 186 49 22 1,4 92 267 27 405 1057 5.8 18,5 737 0,32 034 | -0,81 | -2,03
mar-97 | 226 63 20 1,0 34 267 28 473 1187 2,8 18,7 119 0,21 0,16 | -0,69 | -1,85
abr-97 | 232 16 0,0 2 267 48 526 1226 3.7 18,8 7,13 0,17 -0,59 | -1,78
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Figura 194.- Diagramas de dispersion entre contenidos en sulfatos y diversos
pardmetros hidroquimicos determinados en las aguas de los acuiferos de Pollos,
Gallinera y las Ventanas. Los valores i6nicos en ordenadas vienen expresados en meq/l.

Los altos contenidos en sodio y cloruros de las aguas de la surgencia de los Juncares
se explican por un aporte desde masas de halita discontinuas localizadas en el substrato
detritico evaporitico. Asi parece sugerirlo la correlacién existente entre sulfatos y cloruros
o sodio (Figura 194).

El defecto en sodio respecto a cloruros, detectado en los puntos acuiferos
estudiados, es explicable por la coexistencia de fenémenos que implican procesos de
intercambio iénico entre el sodio y el calcio y/o magnesio de las rocas que atraviesa el
flujo subterraneo, presumiblemente las tridsicas. La celestina, por su parte, es la principal
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que los negativos indican precipitacién.
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