GEOGACETA, 52, 2012

Caracterizacion hidroquimica temporal y espacial del borde
norte del acuifero de Sierra Gorda (Loja, Granada)

Temporal and spatial hydrochemical characterization in the northern boundary of the
Sierra Gorda aquifer (Loja, Granada)

Antonio Gonzalez-Ramén, Tomas Peinado-Parra y Juan Antonio Luque Espinar

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Alcdzar del Genil 4, Edf. Zulema bajo, 18006 Granada, Espafia.
antonio.gonzalez@igme.es, t.peinado@igme.es, ja.luque@igme.es

ABSTRACT

The main discharge Sierra Gorda aquifer occurs in the northern bound-
ary. Most of the springs related to the aquifer are on the left bank of the
Genil river, in the vicinity of Loja (Granada), but there are springs on the right
bank, as the spring of Frontil, where the origin of groundwater is contested.
The arguments for the hydrogeological relation between the Sierra Gorda
aquifer and springs on the right bank of the river Genil are provided by the
physico-chemical data from the Geological Survey of Spain network quality
control, taken between 1991 and 2001. This question involves the passage
of groundwater under the river without producing mixtures with surface
water. It also includes information from a sampling campaign in the autumn
of 2011 that falls in the same direction.

RESUMEN

La principal descarga del acuifero de Sierra Gorda se produce en su
borde norte. La mayor parte de los manantiales asociados se sitian en la
margen izquierda del rio Genil en el entorno de Loja (Granada), pero exis-
ten también manantiales en la margen derecha, como el manantial del Fron-
til, en los que la procedencia del agua subterranea es controvertida. Los
datos fisico-quimicos provenientes de la red de control de calidad del IGME,
tomados entre los afios 1991 y 2001, aportan argumentos a favor de la re-
lacién hidrogeoldgica entre el acuifero de Sierra Gorda y los manantiales de
la margen derecha del rio Genil, lo que implicaria el paso del agua subte-
rranea bajo dicho rio sin que se produzcan mezclas con las aguas superfi-
ciales. Se incluye también informacidn de una campafa de muestreo reali-
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Introduccion

Sierra Gorda conforma uno de los acu-
iferos karsticos mas importantes de Anda-
lucia. Su extension es de 293 km? (Lopez-
Chicano, 1992; Junta de Andalucia-ITGE,
1998) y su volumen de descarga se ha esti-
mado en cerca de 140 hm?3 anuales (Fig. 1).
La zona de recarga es caracteristica de un
karst desarrollado, con la presencia de gran-
des campos de dolinas y varios poljes con
rellenos sedimentarios de materiales que
van desde el Mioceno superior hasta el
Cuaternario.

Su estructura consiste en un anticlinorio,
vergente al oeste, con forma de domo alar-
gado en sentido N-S y con su nUcleo reple-
gado y afectado por una importante falla

acuifero.

inversa de direccion NNO-SSE (Lupiani et
al., 1988).

La mayor parte de sus recursos se dre-
nan por una serie de manantiales ubicados
en el entorno de Loja y en la cabecera del
rio Frio, en la margen izquierda del rio
Genil. La cota a la que se ubican estos ma-
nantiales varia entre 453 m (Borbollote) y
557 m (El Confin). En la margen derecha
del rio Genil existen tres manantiales, tam-
bién con cotas similares, que surgen en la
ladera meridional del Hacho de Loja (El
Frontil, D. Pedro y La Palma). El manantial
del Frontil presenta un volumen de des-
carga del orden de 10 hm3 anuales, que no
puede ser explicado por infiltracion en el
acuffero del Hacho de Loja. En diversos do-
cumentos (IGME, 1983, Dip. de Granada-
ITGE, 1988, Junta de Andalucia-ITGE, 1998
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zada en el otofio de 2011 que incide en el mismo sentido.
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y CHG-IGME, 2001) se defiende su relacién
con el acuifero de Sierra Gorda, aunque
esta hipotesis es controvertida (Lopez-Chi-
cano y Pulido Bosch, 2002), pues implica el
paso del agua subterranea bajo el rio Genil,
que actlia como nivel de base del drenaje
subterraneo, sin que se produzca mezcla
con el agua circulante por éste y en una
zona muy compleja desde el punto de vista
tectdnico, ya que ambas margenes estan
separadas por la importante zona de frac-
tura Cadiz-Alicante (Sanz de Galdeano,
1983).

El objetivo de este trabajo es aportar ar-
gumentos a favor de la relacién hidrogeo-
l6gica entre ambas margenes del rio Genil
y contribuir a mejorar la caracterizacion hi-
droquimica de las aguas subterraneas del
acuifero de Sierra Gorda.
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Fig. 1. Localizacion geografica del acuifero de Sierra Gorda, esquema hidrogeoldgico y manantiales muestreados.
Fig. 1. Geographical location of the Sierra Gorda aquifer, hydrogeological framework and sampled springs.

Metodologia

El caudal de descarga de los principa-
les manantiales de Sierra Gorda ha sido
controlado por el IGME desde 1974, afio en
el que también se tomaron los primeros
datos hidroquimicos.

En 1986 se inicio un control de la cali-
dad del agua en 11 puntos, con una perio-
dicidad semestral; en 8 de ellos se mantuvo
hasta el afio 2001. Se ha estudiado un pe-
riodo de 10 afios, entre 1991y 2001, en el
que, debido a diversos trabajos realizados
en la zona, se dispone de un mayor nimero
de analisis.

Por otra parte, entre septiembre y no-
viembre de 2011 se realiz6 un muestreo en
15 puntos en los que se midid, in situ, la
temperatura, conductividad y alcalinidad.

El total de analisis estudiados es de
181, todos realizados en el laboratorio de
caracterizacion fisico-quimica de aguas na-
turales del IGME.

Resultados obtenidos

En la figura 2 se muestra la distribucién
de facies de las aguas analizadas en un dia-
grama de Piper. Se han diferenciado las
aguas procedentes de los manantiales del
Sector Occidental (Rio Frio y la Tajea), del
Sector Oriental (Manzanil, Cadena, Porrinas,
Genazal, Plines y manantiales de Loja en la
margen izquierda del Genil) y del Sector del
Frontil (Frontil, Don Pedro y La Palma).

En el campo de los aniones se observan
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diferencias entre sectores debidas a cam-
bios en el contenido en SO,%, y en menor
medida en CI.

En el campo de los cationes la diferen-
ciacién es menos clara, con facies calcico-
magnésicas y una tendencia hacia el incre-
mento en el valor del Na* en el Sector del
Frontil.

La evolucion espacial del quimismo del
agua subterranea se ha estudiado con
mayor detalle a partir de los datos obteni-
dos en el muestreo de otofio de 2011, el
mas completo.

En la figura 3 se expone la relacién
entre la temperatura y los iones Cl, 5042‘,
MgZ* y Ca%*. En un acuifero karstico, el
agua, una vez que alcanza la zona saturada,
incrementa su temperatura en funcion de la
profundidad a la que circula, lo que suele

Fig. 2. Diagrama de Piper de las muestras estu-
diadas.

Fig. 2. Piper diagram of the sampled studied.

estar relacionado con el tiempo de residen-
cia en el acuifero, en ausencia de mezclas
de aguas de distinta procedencia. Los dia-
gramas de la figura 3 muestran que las
aguas mas frias se encuentran en el Sector
Occidental, con un aumento del orden de
1°C con respecto a las aguas del Sector
Oriental y un nuevo incremento de entre
0,5°Cy 1°C para las del Sector del Frontil.

Entre los manantiales del Sector Occi-
dental y el resto se observa un salto en el
valor de la temperatura y en el de todos los
iones, con la excepcion del CI (Fig. 3A). Este
salto es especialmente significativo en el
5042’ (Fig. 3B). En los manantiales del Sec-
tor Oriental y el Sector del Frontil se ob-
serva, en cambio, una evolucion en los va-
lores de temperatura desde el sector Orien-
tal hacia el del Frontil, pero escasas dife-
rencias en los valores iénicos. Hay una
mejor correlacion positiva de los valores de
Mg?*y CI" con la temperatura que con los
del Ca%* y los del SO,2.

El Ca?* y el SO,% pueden estar afecta-
dos por procesos de disolucion-precipita-
cion de calcita o yeso. Para que el SO,
sufra procesos modificadores debe haber
evaporitas (yeso) en el medio, aunque tam-
bién puede verse afectado por procesos de
oxidacion de sulfuros (pirita), que no se han
observado en este acuifero. El Mg?* puede
afectarse por procesos de disolucion-preci-
pitacién, pero la dolomita se disuelve mas
lentamente. Esto suele traducirse en ligeros
incrementos del Mg?* en relacion con el
tiempo de residencia del agua en el acui-
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Fig. 3. Relacion entre la temperatura del agua y diversos iones para el muestreo realizado en el otofio

de 2011.

Fig. 3. Comparison of the temperature and distinct ions. Display in autumn of 2011.

fero. También la dedolomitizacion produce
lentos incrementos en el MgZ*. De igual
forma el CI- evoluciona hacia paulatinos in-
crementos en aguas con mayor recorrido en
el acuifero.

Las distribuciones i6nicas observadas
son coherentes con una relacion hidrogeo-
l6gica entre el sector Oriental y el del Fron-
til, con un sentido de flujo del primero hacia
el seqgundo. Por otra parte, también son co-
herentes con la presencia de una divisoria
hidrogeoldgica entre el Sector Occidental y
Oriental, que da lugar a una diferente sefial
hidroquimica entre las aguas de ambas
zonas. Esta diferencia es debida bésica-
mente al contenido en SO,%.

En la figura 4 se expone la evolucién
mensual del contenido en 5042', HCO;,
Ca?* y Mg?* en cinco de los manantiales
mas representativos de los tres sectores,
para el periodo comprendido entre sep-
tiembre de 1991 y octubre de 2001.

El gréfico 4A muestra una extraordina-
ria similitud en la evolucion del SO,* para
todos los manantiales de los sectores Orien-
tal y Frontil y, con valores mas bajos pero
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también con una evolucién similar, con Rio
Frio. El coeficiente de correlacion (r2), que
relaciona el contenido en SO, del manan-
tial del Frontil con los de Manzanil y Borbo-
llote, es de 0,92, y de 0,95 con el Manan-
tial de Genazal, es decir, crece en direccién
S-N e indica que el origen del SO, es el
mismo para todos los manantiales. También
se observa cierta correlacion con el manan-
tial de Rio Frio, aunque notablemente mas
baja (= 0,64).

Para el contenido en HCO, se aprecia
asimismo una buena correlacién entre el
Frontil y Manzanil (gréfico 3B) con un 12 de
0,60, de 0,69 con Borbollote y de 0,86 con
Genazal, nuevamente la correlacion crece
en direccion S-N. Con Rio Frio r2 es de 0,42
que indica una baja correlacion entre
ambos manantiales.

Con respecto al contenido en CaZ*y en
Mg?*, aunque se aprecian similitudes en las
curvas de evolucién temporal, los coeficien-
tes de correlacion entre el Frontil y resto de
manantiales son bajos, lo que sugiere que
estos iones podrian estar afectados por pro-
cesos de intercambio iénico.
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Discusion y conclusiones

La escasa variacion del contenido en
5042' entre los manantiales del borde norte,
apunta hacia una fuente de suministro para
este i6n alejada del area de descarga y que
afecta de diferente forma al Sector Oriental
y al Occidental. Por otra parte corrobora la
estrecha relacion hidrogeolégica existente
entre el Sector Oriental y el Sector del Fron-
til. No hay variaciones significativas en el
valor del SO, entre los manantiales aso-
ciados al borde del afloramiento principal
en el Sector Oriental, como el Manzanil, la
Cadena, el Terciado y otros, y los que sur-
gen en afloramientos aislados rodeados de
materiales pliocenos y cuaternarios, como
Genazal, Plines o Fuente Santa, e incluso
tampoco con los manantiales del Sector del
Frontil. Un posible origen para buena parte
del SO, puede encontrarse en los rellenos
sedimentarios Mio-pliocenos de los poljes
situados en la zona sur del acuifero, donde
el yeso estd presente y hay aguas con facies
sulfatada (Hidalgo, 1974; Lopez-Chicano y
Pulido Bosch, 2002). La infiltracion hacia el
acuifero karstico del agua contenida en
estos rellenos podria afectar, en su mayor
parte, a la zona de recarga del Sector Orien-
tal y, en menor medida, a la del Occidental,
cuya divisoria puede relacionarse con el eje
del domo anticlinal que estructura el acui-
fero. Esto explicaria el menor contenido en
SO, en los manantiales de este Gltimo sec-
tor.

La buena correlacion observada en la
evolucion temporal del contenido en HCO,”
entre manantiales también sugiere una
Unica fuente de suministro, en este caso
puede encontrarse en la disolucion de la
calcita y dolomita, que se produce funda-
mentalmente en el suelo y en la zona no sa-
turada y ocasionalmente también en la
zona saturada.

La baja correlacion en la evolucién tem-
poral entre manantiales que se observa en
los valores del Mg?*, Ca%*y, aunque aqui
no se exponen, el Cl"y el Na*, podria ser
debida a fendmenos de intercambio iénico
en el paso del agua hacia los manantiales
que surgen en medio de los afloramientos
pliocenos y cuaternarios.

Los datos fisico-quimicos, tanto desde
el punto de vista espacial como temporal,
apoyan la hipétesis de la existencia de una
estrecha relacion hidrogeoldgica entre los
manantiales de la margen izquierda (Sector
Oriental) y de la margen derecha del rio
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Fig. 4. Evolucion mensual del contenido en SO42-, HCO3-, Ca2+ y Mg2+ para el periodo 1991-2001
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Fig. 4. Monthly evolution of the S042-, HCO3-, Ca2+and Mg2+ (1991-2001) in the Rio Frio, Manzanil,

Borbollote, Genazal and Frontil springs.
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Genil (Sector Frontil). El incremento de tem-
peratura que se produce en este paso es
muy sutil, inferior incluso a un grado, lo que
implica que el paso del agua bajo el cauce
del rio se produce a escasa profundidad, por
debajo del centenar de metros. Por otra
parte, tampoco se observa una modificacion
importante del quimismo, lo que siguiere
que no hay mezclas con aguas de diferente
procedencia en este paso, o si las hay estas
son de muy poca importancia.

Agradecimientos

Se agradece a Manuel Lopez Chicano la re-
vision del articulo y sus sugerencias.

Referencias

CHG-IGME (2001). Revisidn y actualizacién de
las normas de explotacion de las unidades
hidrogeoldgicas de las cuencas del Guadal-
quivir y Guadalete-Barbate. Propuesta de
normativa y definicion de nuevas unidades
hidrogeoldgicas.

Diputacion de Granada-ITGE (1988). Atlas hi-
drogeoldgico de la Provincia de Granada,
102 p.

Hidalgo, J. (1974). Estudio hidrogeoldgico del
Polje de Zafarraya y zonas adyacentes (prov.
de Granada y Malaga). Tesis de Licenciatura,
Univ. de Granada, 165 p.

IGME (1983). Investigacion hidrogeoldgica de
las cuencas del Sur de Espafia (Sector Occi-
dental). Informe Técnico.

Junta de Andalucia-ITGE (1998). Atlas hidroge-
oldgico de Andalucia, 216 p.

Lopez-Chicano, M. (1992). Hidrogeologia del
acuifero kdrstico de Sierra Gorda. Tesis Doc-
toral, Univ. de Granada, 429 p.

Lopez-Chicano, M. y Pulido-Bosch A. (2002). En:
Libro Homenaje a Manuel del Valle Carde-
nete. IGME-CHG-COPTJA-DPG, 311-340.

Lupiani, E., Sanz de Galdeano, J.M. y Soria, J.
(1988). Mapa Geoldgico de Espafia 1:50.000
hoja n° 1025 (Loja). IGME.

Sanz de Galdeano, C. (1983). Estudios Geoldgi-
cos, 39, 157-165.

Hidrogeologia



