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Resumen: En el drea de estudio, que ocupa una extensién de 4600 km? en el sector de Dobrich, se
diferencian dos grandes acuiferos separados por un tramo impermeable: el Acuifero Superior, constituido
por calizas miocenas de elevada porosidad y de funcionamiento kérstico muy poco acusado, y el
Acuifero Profundo, de carécter confinado, formado por calizas y dolomias del Malm-Valanginiense,
de comportamiento tipicamente kadrstico. Aunque ambos acuiferos se encuentran tedricamente
individualizados, se deduce que existe una interconexién a través de sondeos mal terminados. El
Acuifero Superior muestra indicios de contaminacién, mientras que el Profundo no. En este Gltimo
existen numerosos sondeos artesianos, de aguas termales, carentes de uso salvo en balneoterapia en un
sector reducido. Ademds, las aguas de elevado contenido salino que localmente se detectan parecen
tener su origen en aguas «fdsiles».
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Abstract: In the study area, occupying 4600 km? in the sector of Dobrich, two large aquifers have
been differentiated, these separated by an impermeable layer. The Upper Aquifer, composed of highly
porous Miocene limestones, with minor karstic behaviour, and the confined Deep Aquifer, made up of
limestones and dolomites from the Malm-Valanginian, bearing typical karstic characteristics. Although
the two aquifers are in theory separate, interconnection through poorly insulated wells can be deduced.
The Upper Aquifer betrays signs of pollution, while the Deep Aquifer does not, the latter having
numerous artesian wells of thermal water, largely abandoned except used in some spas. The highly
saline waters detected locally must be «fossil» waters.
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El 4rea de estudio, que hemos denominado Regién
de Dobrich, ocupa una superficie de unos 4600 km?. Se
localiza en el NE de Bulgaria y sus limites son: la fron-
tera con Rumania, por el Norte; el Mar Negro, al Este y
Sureste; el valle del rio Batova, al Sur; y el valle del rio
Suha, al Oeste (Fig. 1). Las ciudades m4s importantes
que se encuentran dentro del 4rea son, ademds de Do-
brich, Balchik, Kavarna, General Toshevo y Shabla. Es
una regién predominantemente agricola, la principal
productora de trigo y mafz de Bulgaria; la superficie en
regadio es relativamente escasa. Asimismo, las instala-
ciones ganaderas son numerosas, predominando las
granjas de cerdos. La principal actividad industrial se
concentra en la ciudad de Dobrich, aunque también
existen instalaciones de este tipo en Balchik y Kavarna.
El sector costero registra una actividad turistica relati-

vamente intensa, favorecida por la existencia de nume-
rosos balnearios abastecidos por aguas termales proce-
dentes de sondeos profundos y artesianos.

La temperatura media anual del aire en la ciudad de -
Dobrich, para los dltimos 50 afios, es de 11 °C (Bulga-
rian Hydrometeorological Service, 1983), mientras que
las medias mensuales oscilan entre -2 °C y 23 °C a lo
largo del afio. Los valores medios de este pardmetro ob-
servados en la costa son s6lo un grado maés altos, mien-
tras que la amplitud anual se reduce significativamente
a 16-17 °C. La precipitacién anual varia entre 380-460
mm, aumentando desde la zona costera hacia el interior
del continente. En la figura 2, correspondiente a la es-
tacién de Shumen, situada unos 60 km al Suroeste del
drea de estudio, se observa una tendencia a la disminu-
cién. En la curva que representa las diferencias acumu-
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Figura 1.- Localizacién geogrifica del sector estudiado. 1: frontera bilgaro-rumana; 2: limite del drea estudiada.
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Figura 2.- Andlisis de tendencias en las precipitaciones (estacién de Shumen; ver texto).
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v_C‘padro 1.- Sintesis estratigrifica del drea estudiada.

ladas respecto a la media es visible un primer perfodo
himedo que afecta a los primeros cincuenta afios, para
posteriormente mostrar un claro descenso. Sharov y
Koleva (1994) ponen de manifiesto la existencia de nota-
bles descensos en las precipitaciones durante los tltimos
10 afios en Bulgaria. La distribucién anual de la precipita-
cién es bastante uniforme, con totales mensuales com-
prendidos entre 30-60 mm. Los médximos mensuales en el
drea litoral se producen entre Octubre y Enero, con un
maximo secundario en Mayo-Julio. En el sector central

_de laregi6n, alejado del mar, los valores méximos se ob-

tienen en Mayo-Julio, con un mdximo secundario en Oc-

" tubre (Miklanek y Dimitrov, 1995).

Los célculos de la evapotranspiracién potencial y
real, a nivel mensual, para el periodo 1976-1988, mues-
tran que sélo durante Noviembre-Febrero no hay sufi-
ciente energfa para evaporar el agua disponible. La eva-
potranspiracién real anual es del orden del 23-37 % de
la precipitacién total, siendo la media espacial unos
130 mm/afio (Miklanek y Dimitrov, 1995).
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Figura 3.- Mapa hidrogeol6gico (sobre la base geolégica de Cheshitev y Kanchev, 1989). 1: materiales cuaternarios; 2: calizas y calcarenitas del
Mioceno superior (Acuifero Superior); 3: arenas y arcillas del Mioceno inferior y medio; 4: a. calizas margosas y margocalizas cretdcicas; b. calizas y
dolomfas del Jurdsico medio-Cretécico inferior (Acuifero Profundo); 5: manantial representativo (>20 I/s); 6: cortes representativos (ver Fig. 4).

Geologia

El drea de estudio se localiza en la Plataforma
Moesian (Iovtchev, 1976), que ocupa todo el tercio
septentrional del pais. Esta plataforma presenta un
basamento paleozoico plegado y fracturado (complejo
Caledénico - Hercinico) y una cobertera no plegada -
aunque s{ puede estar algo fracturada- con materiales
de edades comprendidas entre el Pérmico-Tridsico y el
Cuaternario. Con el fin de evitar descripciones
litoestratigraficas prolijas, hemos elaborado el Cuadro
1 que sintetiza los principales aspectos de interés. Para
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su confeccién, nos hemos basado, esencialmente, en
los trabajos de Iovtchev (1976) y Cheshitev y Kanchev
(1989), en nuestras observaciones de campo y en los
datos de numerosos sondeos de investigacién. Debido
a la existencia de acufiamientos laterales y a la
disposicidn tecténica, en el drea de estudio s6lo afloran
algunas de las formaciones que constituyen la
cobertera tabular. Estos afloramientos se muestran de
forma esquematica en la figura 3.

Esta parte bilgara de la Plataforma Moesian ha per-
manecido bastante estable desde el plegamiento herci-
nico. Los materiales del basamento hercinico se en-
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Figura 4.- Cortes hidrogeoldgicos. 1: Acuffero Superior; 2: materiales de baja permeabilidad miocenos, paleégenos, creticicos y
jurdsicos; 3: Acuifero Profundo; 4: sustrato impermeable; 5 y 6: nivel piezométrico del Acuifero Superior y del Profundo, respectivamente
(ver situacién en Fig. 3).
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cuentran plegados y fracturados, siendo dificil -por el
hecho de estar cubiertos enteramente- establecer sus
directrices estructurales. Los materiales posteriores
(Pérmico-Tridsico hasta el trdnsito Cretdcico inferior -
medio, al menos) se hallan afectados de una tecténica
de fractura que ha actuado probablemente en diversos
periodos, aunque con directrices bastante constantes.
Asfi, el techo del Valanginiense (Formacién Kaspichan),
que constituye un excelente reflector para las ondas sfs-
micas, delata la existencia de una serie de horst y gra-
bens, segin dos juegos principales de fallas normales
escalonadas (NNO-SSE y NNE-SSO) que hacen que
esta superficie se sitie desde cotas de +200 hasta -1000
m s.n.m. (Fig. 4).

Especial significacién tiene la zona de fractura de
Dobrich, el sector Oeste de Balchik, donde parece di-
bujarse una falla o flexura normal de direccion Este-
Oeste; y la zona de fractura de Shabla-Bulgarevo. Al-
gunas de estas fracturas han rejugado probablemente
en episodios posteriores pudiendo afectar incluso al
Paléogeno, no siendo tan aparente para el Mioceno. La
distribucién lateral y vertical de las distintas formacio-
nes estratigraficas se ve fuertemente condicionada por
esta tecténica de bloques, especialmente para el Creté-
cico medio-superior y el Paledgeno.

Hidrogeologia

Geometria, limites y piezometria

El Acuifero Superior estd constituido por los mate-
riales calizos o calcareniticos de las formaciones Kar-
vuna y Odar (Cuadro 1); en determinados sectores am-
bas formaciones pueden estar aisladas localmente por
un paquete de baja permeabilidad (formacién Topolo-
vo). Se trata de un acuifero esencialmente libre, tabu-
lar, o con una ligera inclinacién hacia el E. Su espesor
oscila entre 30 y 250 m. Los espesores mds bajos se
observan hacia el Oeste, hacia el valle del rio Suha. En
este dltimo aflora el muro y el substrato del acuifero,
gracias al intenso excavado vertical del valle. A la altu-
ra de Dobrich y General Toshevo, el acuffero gana es-
pesor rdpidamente hacia el SE, alcanzdndose los mdxi-
mos valores al Norte de Balchik y Kavarna. Hacia el E,
vuelve a disminuir el espesor hasta valores de unos 50
m ya cerca de la costa.

En gran parte del limite oriental (Fig. 3), el acuifero
penetra hacia el Mar Negro, aunque no siempre existe
contacto con el agua salada en todo su espesor, como es
el caso de la zona de acantilados meridional. El limite
Sur viene definido por el mar entre el Cabo de Kaliakra
y Kavarna (costa acantilada), mientras que mds al Oes-
te, hacia Balchik, el limite es el contacto cOn los mate-
riales arcillo-arenosos del Mioceno inferior y medio.
Este contacto va ganando cota hacia el Oeste, adentrdn-
dose en el valle profundo del rfo Batova, el cual contri-
buye también a la conformacién del limite Sur del acui-
fero.

El limite occidental viene definido por el rio Suha.
En este valle aflora, gracias al excavado realizado por
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el rfo, el muro del acuifero. Esto mismo ocurre en el
barranco que corre desde Dobrich hacia el NO, tributa-
rio del Suha. El limite septrentrional estd constituido
por la frontera de Bulgaria con Rumania, siendo un li-
mite permeable de potencial variable. El acuifero repo-
sa sobre el substrato impermeable formado por los ma-
teriales del Mioceno inferior y medio hacia el Sur y
Sureste; por materiales paledgenos al NE y por mate-
riales del Cretdcico medio y superior al SE, esencial-
mente margosos y margocalizos.

El Acuifero Profundo estd constituido por las cali-
zas y dolomias de la Formacién Kaspichan (Cuadro 1).
Su permeabilidad es debida, esencialmente, a fractura-
cién y karstificacién, siendo casi nula la porosidad pri-
maria. Se trata de una de las unidades hidrogeolégicas
mds importantes de la regién, con numerosas captacio-
nes profundas (Danchev et al., 1981). Entre el Acuifero
Superior y el Profundo se intercalan materiales de edad
Cretdcico medio-superior, Paleégeno y Mioceno infe-
rior y medio cuyo comportamiento hidrogeolégico es
considerado -para la mayor parte de la regién de estu-
dio- como acuicludo-acuitardo.

El comportamiento hidrogeoldgico de los materia-
les del Jurdsico medio es de acuicludo-acuitardo, en ge-
neral. Estos materiales pueden faltar en el sector no-
roeste del drea, aunque, por lo comiin, constituyen el
substrato impermeable del Acuifero Profundo. El resto
de los materiales geoldgicos presentes en profundidad
(Permo-Trias y basamento hercinico) incluyen forma-
ciones permeables o impermeables, indistintamente. El
comportamiento de estas formaciones es poco conoci-
do. Los datos de sondeos petroliferos ponen de mani-
fiesto que los materiales del Permo-Trias pueden pre-
sentar aguas fésiles muy salinas. Cabe sefialar que el
Tridsico es explotado en la zona sur de Shabla y en el
Mar Negro como nivel productivo de petréleo.

El sistema hidrogeolégico Profundo es un acuifero
esencialmente confinado bajo todos los materiales de
edad posterior. S6lo aflora en un punto localizado en el
rfo Suha y con algo mds de extensién en un afluente
por la margen izquierda del Suba (Fig. 3). En sentido
SE el acuffero se hunde cada vez mads, extendiéndose -
también de forma confinada- bajo el mar, coincidiendo
con la inclinacién regional del acuifero en este drea.
Las profundidades mayores se alcanzan en dos surcos
profundos: en el sector del rio Batova y Balchik es
préxima a los 1000 m bajo el nivel del mar; en el surco
Shabla-Bulgarevo es de mds de 700 m bajo del nivel
del mar (Fig. 4). Su espesor medio ronda los 400 m, no
siendo excesivamente variable para todo el drea (300-
600 metros).

Existe un amplio rango de variacién del nivel piezo-
métrico en el Acuffero Superior, con maximos de 200
m s.n.m. al NE de Dobrich, hasta minimos de O m, en la
zona costera del Mar Negro (Fig. 5). El nivel piezomé-
trico disminuye hacia el Oeste -en donde el rio Suha
actiia de Iinea de drenaje- y hacia el Este, con pequeiias
irregularidades, como es el caso de la zona de Dobrich-
General Toshevo. Aquf existe una depresién del nivel
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Figura 5.- Superficie piezométrica del Acuifero Superior correspon-
diente a Junio de 1988 y evolucién de los niveles piezométricos en 7 pun-
tos acuiferos cuya situacién se indica en el mapa.

piezométrico de unos 10 m que probablemente se deba
a la explotacién que sufre el acuifero con objeto de cu-
brir las necesidades hidricas por parte de la agricultura
y el abastecimiento a los nicleos urbanos existentes en
la zona.

En lo referente a la relacién entre bordes del acuife-
10 e isopiezas, se puede decir que hay tres limites -Este,
Oeste y Sur- por los que se produce descarga, como asi
lo atestigua la existencia de diversos manantiales préxi-
mos a la costa entre Balchik y Bulgarevo y a lo largo
del rio Suha. En el borde oriental, igualmente, existe
algiin manantial, aunque la mayor parte de la descarga
se produce de forma difusa y/o oculta hacia el mar. Las
isopiezas son perpendiculares al borde septentrional
Hlesde Kardan hacia el Este (Fig. 5). Dado que la forma-
cidn acuifera prosigue al otro lado de la frontera ruma-
na, se trataria de un borde permeable de potencial va-
riable, coincidente sensiblemente con una linea de flu-
jo (intercambio hidrico pricticamente nulo en ese
sector).

Respecto a la evolucién en el tiempo de los niveles
piezométricos, no se observa una tendencia generaliza-
da en la totalidad del acuifero, pues en unos sectores el
nive] piezométrico ha ascendido en los dltimos afios y
en otros, en cambio, ha descendido. En general, se pue-
de decir que las variaciones son de pequefia magnitud
en un periodo de 8 afios, con mdximos que raramente
superan los 2 m. En la mayor parte de los puntos con-
trolados el nivel piezométrico no varia méds de 1 m en
este lapso de tiempo (Fig. 5).

En el sector Dobrich-General Toshevo, el nivel ha
sufrido un descenso de 2 m desde 1986 (Punto 2). Esta
misma tendencia al descenso se observa en la costa
oriental del drea estudiada, aunque con menores varia-
ciones del nivel (1 m en el punto 3 y 0,4 m en el punto
5). En el resto del acuifero el nivel permanece mds o
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Figura 6.- Mapa de isopiezas esquemdticas del Acuifero
Profundo.

menos invariable o muestra una ligera recuperacién
(0,5 men el punto 4 y hasta 1 m en el punto 7). Aunque
este incremento sea de poca entidad, tiene importancia
ya que se produce en la zona de mayor descarga del
acuifero.

En cuanto al Acuifero Profundo, en la Figura 6 se
representa un mapa esquemdtico de la superficie piezo-
métrica obtenido a partir de datos medios de varias
campafias de registro. El primer rasgo a destacar es que
existe una clara diferenciacién del acuifero en dos sec-
tores. Por un lado, en la parte mds occidental existe un
alto piezométrico con niveles que alcanzan los 100 m
s.n.m. y, por otro, en la parte mds oriental, los niveles
presentan una cota bastante homogénea y mucho mds
baja que en el sector occidental, que varia entre 15 y 20
m s.n.m. La zona més elevada coincide con un sector
de alimentacién del acuifero ya que éste aflora a lo lar-
go del cauce del rfo Suha (Fig. 3). El hecho de que haya
una diferencia tan neta entre ambos sectores indicaria
que existe una cierta desconexién hidrdulica entre
ellos, motivada por la existencia de una serie de fallas
(zona de fractura de Dobrich) que desplazan bloques
que reducirfan la seccién permeable de contacto entre
ellos (Fig. 4). .

Es de destacar también que a lo largo del borde cos-
tero el nivel piezométrico del Acuifero Profundo queda
por encima del nivel del mar, como lo demuestra la
existencia de una serie de sondeos surgentes que care-
cen de sistema de cierre, por lo que el agua fluye conti-
nuamente (con frecuencia directamente al mar) sin nin-
guna regulacién. Este proceder estd conduciendo a un
progresivo «sangrado» del acuifero, a la vez que se des-
pilfarran los recursos en grandes cantidades. En algu-
nos sondeos perforados en la zona de Krapetz, origi-
nalmente surgentes, el nivel piezométrico ha descendi-
do mds de 4 metros en los dltimos 20 afios.
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Pardmetros hidrdulicos

Los materiales cuaternarios que cubren gran parte
del 4rea de estudio presentan porosidad intergranular.
Deben ser considerados como un acuifero libre, cuyos
valores de transmisividad oscilan entre 43 y 136 m?%d,
y su coeficiente de almacenamiento entre 2y 5 %, para
el caso del loess pleistoceno. Los materiales aluviales,
poco representados en la regidn, tienen valores de per-
meabilidad comprendidos entre 70 y 90 m/d y un coefi-
ciente de almacenamiento del orden del 23 % (Velikov
et al., 1989). No obstante, dado que bajo estos materia-
les con frecuencia existen otros permeables (Acuifero
Superior, sobre todo), en numerosas localidades apare-
cen secos, o con un nivel piezométrico que puede co-
rresponder al del acuiffero infrayacente.

La transmisividad de los materiales carbonatados
que constituyen el Acuifero Superior depende de su
grado de karstificacién. Por lo tanto, los valores mds
elevados de este pardmetro se localizan en el borde cos-
tero, donde las calizas estdn en contacto con el Mar
Negro. Numerosos autores (Wigley y Plummer, 1976;
Back et al., 1979; Sanford y Konikow, 1989; Pascual,
1990) han puesto de manifiesto que en la zona de mez-
cla agua dulce-agua salada se dan unas condiciones fa-
vorables para la disolucién de carbonatos. Por esa ra-
z6n, en el 4rea costera, los valores de transmisividad
superan frecuentemente los 1000 m?d, con valores
méximos de 6500 m?/d. Es de destacar que en la costa
Sur, al no estar en contacto directo el acuifero con el
mar, las calizas no presentan valores elevados de este
pardmetro. Las cifras mds bajas, con minimos de unos
20 m?/d, se tienen tierra adentro coincidiendo con sec-
tores poco o nada karstificados.

Aligual que ocurre con la transmisividad, los valo-
res mas elevados del caudal especifico se miden en la
franja costera, con un mdximo de 100 1/s/m y con valo-
res més frecuentes de 25 1/s/m. El caudal especifico
mds bajo es de unos 0,2 I/s/m. El gradiente hidrdulico
varia desde 0,04 % en la zona costera de Krapetz-Du-
rankulak a valores medios de 0,6 % en el resto del acuf-
fero.

Los valores de transmisividad del Acuifero Profun-
do parecen estar muy relacionados con el espesor del
acuifero, ya que coinciden los valores maximos (2000
m¥d) con la zona de mayor espesor del acuifero en el
sector meridional. De igual forma, en la parte occiden-
tal se encuentran los minimos valores de transmisivi-
dad (100-200 m?/d) coincidiendo con la zona de meno-
res espesores del acuifero. La permeabilidad varfa en-
tre 6 y 0,5 m/d para potencias que oscilan entre 650 y
230 m. Los valores de caudal especifico varfan entre 18
y 0,2 1/s/m. Esta notable variacién entre los datos pun-
tuales constituye un argumento més en favor de la con-
sideracién de este acuifero como kdrstico. Por otro
lado, los bajos gradientes hidrdulicos del borde cerca-
no al mar pueden reflejar la influencia del contacto
agua dulce-agua salada a lo largo de la historia geold-
gica (actualmente no estd en contacto con el mar), tra-
ducida por una mayor karstificacién.
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Respecto al gradiente hidrdulico, existe una gran di-
ferencia entre los valores correspondientes al sector
oriental, con cifras muy bajas (0,02 %), y los encontra-
dos en la zona occidental con valores 35 veces més ele-
vados (0,75 %). Este hecho indica la existencia de una
zona de baja transmisividad que dificultaria el flujo
subterrdneo, debido al adelgazamiento del acuifero en
la zona de fractura de Dobrich.

Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas

La hidrofacies predominante en el Acuifero Supe-
rior es bicarbonatada magnésica y, en menor medida,
bicarbonatada célcica; ésta viene determinada por la li-
tologia del acuifero y de la cobertera detritica cuater-
naria (Raykova y Danchev, 1972), esta tltima rica en
minerales magnesianos y hasta con un 3,6 % de MgO.
Sélo en la franja costera oriental, donde existe un am-
plio contacto con el mar, la hidrofacies cambia a cloru-
rada sédica en muchos de los puntos muestreados. La
evolucidn espacial de la temperatura de las aguas sub-
terrdneas presenta el mismo patrén de distribucién que
la temperatura media del aire, oscilando entre 12 °C en
el drea de recarga (sector de Dobrich) y 15-17 °Cen las
dreas de descarga (sector costero oriental y meridio-
nal); no se descarta la influencia de las aguas del acui-
fero profundo en este aumento de temperatura en el
drea costera.

Por regla general, en el sector central de la regién -
principal drea de recarga- se registran los valores mds
altos de concentracién en CO, (63 mg/l), HCO, (500
mg/1), Ca?* (100 mg/l) y Mg* (100 mg/l). El valor de
estas especies i6nicas decrece hacia las zonas de des-
carga; asimismo se ha detectado una tendencia a la sub-
saturacién en especies carbonatadas en el mismo senti-
do tal y como muestran los indices de saturacidn calcu-
lados mediante el programa WATROCK (Velikov,
1985). Hay que tener en cuenta que el Ca* y el Mg*
estdn sometidos a procesos modificadores de intercam-
bio iénico y absorcién y a la influencia de la cobertera
de loess, lo que hace que sus concentraciones no se co-
rrelacionen excesivamente bien con las de los bicarbo-
natos. La relacién rMg/rCa alcanza un valor medio en
torno a 1,68 en el acuifero; ambos iones presentan una
distribucién espacial muy similar.

El contenido en sulfatos de las aguas subterrdneas
es en general muy bajo en toda la regién (inferior a 80
mg/1). Sélo en el muestreo de 1986, en las proximida-
des del Cabo Kaliakra se registran valores superiores,
en torno a 110 mg/l (Velikov et al., 1989; Dimitrov et
al., 1993). Ello se interpreta como debido a la influen-
cia de las aguas marinas como consecuencia de los
bombeos.

En relacién con la contaminacién y el deterioro de
la calidad de las aguas subterrdneas de este acuifero,
los principales focos potenciales son: las aguas residua-
les de los niicleos de poblacién pequefios vertidas di-
rectamente en el acuifero por falta de alcantarillado; las
aguas residuales depuradas de los grandes asentamien-
tos urbanos, como Dobrich, que se vierten en los rios -
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como el rio Suha- que corren secos la mayor parte del
afio. Estas aguas tienen concentraciones relativamente
elevadas en cloruros, sulfatos y sulfuros, componentes
orgdnicos y biogénicos y, a menudo, metales pesados
originados en la pequefia industria que vierte sus aguas
residuales al sistema de evacuacién de aguas urbanas;
las aguas residuales de las granjas con ganado vacuno
que son vertidas en arroyos donde afloran predominan-
temente las calizas; vertederos de residuos sélidos pro-
cedentes de los principales niicleos urbanos del 4rea de
estudio; el exceso de fertilizantes aplicados en la agri-
cultura es también una fuente de contaminacién no
puntual; y, por dltimo, la explotacién incontrolada de
las aguas subterrdneas en la zona costera que puede
provocar la intrusién del agua del mar en el acuifero.
De esta manera, la distribucién espacial en el acui-
fero de las concentraciones de nitratos y cloruros (Figs.

oriental. Los valores medios en la mayor parte del acui-
fero rondan los 50 mg/l; en una franja de unos 5 km
paralela a la linea costera oriental se superan los 500
mg/1 e incluso los 1000 mg/! (Fig. 8), indicativo del ini-
cio de procesos de intrusién localizados en las dreas de
mayor extraccién y facilitad de conexién con el mar
(4reas mds transmisivas).

La variacién espacial de la conductividad de las
aguas del Acuifero Superior (Fig. 9) reproduce con bas-
tante fidelidad los sectores afectados por alguno de los
procesos de contaminacién antes referidos, estable-
ciéndose mdximos de mineralizacién de las aguas coin-
cidentes con los maximos de nitratos y cloruros. La
conductividad es del orden de 600-700 uS/cm en las
dreas de descarga de los rios Suha y Batova, aumentan-
do en la zona de contacto del acuifero con el Mar Ne-
gro hasta valores'de mds de 1500 uS/cm (al norte del
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Figura 7.- Mapa de isocontenidos en ion nitrato de las aguas del
Acuifero Superior correspondiente a Septiembre de 1984.

7 y 8, respectivamente) responde esencialmente a la
existencia de tres procesos principales de contamina-
cidn: vertidos puntuales de residuos liquidos y s6lidos
urbanos y ganaderos sin depuracién, exceso de abona-
do en las 4reas cultivadas, e intrusién marina incipiente
en la franja costera oriental.

El contenido en nitratos supera los 200 mg/1 en ex-
tensas dreas del Acuifero Superior, pero con méximos
puntuales como los del sector central (sur de General
Toshevo) donde se registran valores superiores a 600
mg/l. En general, los valores médximos se sitian en el
drea de infiltracién principal de todo el acuifero, coin-
cidiendo con sectores agricolas bien desarrollados y
con la posicién de algunos de los principales nicleos
de poblacién. En el sector costero meridional y orien-
tal, salvo en las proximidades del drea de descarga del
lago Durankulak, los valores de concentracién son in-
feriores en general a 30 mg/1 (Fig. 7).

Las concentraciones mds elevadas en cloruros estdn
en estrecha relacién con los procesos de intrusién ma-
rina locales, en las proximidades del borde marino

Figura 8.- Mapa de isocontenidos en cloruros de las aguas del
Acuffero Superior correspondiente a Agosto de 1986.

Cabo Kaliakra) o incluso mds de 2000 pS/cm en la
zona costera de Shabla-Krapetz-Durankulak. Todo ello
se interpreta como una consecuencia del incipiente pro-
ceso de intrusién marina, al coincidir con altos conte-
nidos en cloruros. Existe otra anomalia en la distribu-
cién natural de los valores de conductividad en el sec-
tor central, al sur de General Toshevo, donde la
conductividad alcanza valores de hasta 1300 puS/cm,
probablemente debido a la contaminacién de origen
agricola de las aguas subterrdneas, al coincidir con al-
tos valores de nitratos.

Apenas un centenar de puntos acuiferos registran
datos fisicoquimicos suficientemente representativos
del Acuifero Profundo. La temperatura de sus aguas
muestra una distribucién espacial acorde con la estruc-
tura geoldgica del drea que condiciona la profundidad
de circulacién; en efecto, en los sectores occidental y
central la temperatura oscila entre 14 y 17 °C, muy si-
milar a la del Acuifero Superior. Los valores de la tem-
peratura aumentan hacia el Este, alcanzando 32 °C cer-
ca de Balchik, 38 °C junto al cabo Kaliakra y 41 °C en
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Figura 9.- Variacién espacial de la conductividad eléctrica
(25°C) de las aguas del Acuifero Superior.

Shabla. Los cambios de la tendencia general estdn liga-
dos sin duda a perturbaciones inducidas por los ascen-
sos y descensos de bloques limitados por fallas. No hay
variacién significativa de valores de pH en la zona es-
tudiada; sin embargo, se nota una ligera tendencia al
aumento hacia la zona costera (7,1-7,4).

En lo relativo a la conductividad de las aguas -de
evolucién précticamente idéntica al TDS-, algo mds de
la mitad occidental del acuifero registra valores infe-
riores a 700 WS/cm, indicativos de un contenido salino
de las aguas de medio a bajo. Hacia el Este se registra
un aumento continuado en el valor de este pardmetro,
llegando a superarse los 3000 uS/cm en algunos puntos
del borde costero.

Los contenidos en CO, libre para el Acuifero Pro-
fundo son en general bajos, mostrando la mayor parte
del 4rea valores inferiores a 3 mg/l; no obstante, local-
mente se llegan a superar los 70 mg/l en el borde occi-
dental. Las concentraciones en HCO, varian entre unos
500 mg/l, en el borde occidental, hasta 300 mg/l en el
oriental con algunos valores locales que superan los
600 mg/l. Esta disminucién continuada en el sentido
del flujo subterrdneo podria estar relacionada con la
propia distribucién del CO,, unido a procesos de preci-
pitacién de calcita; la menor solubilidad del CO, con el
aumento de la temperatura -en ausencia de un aporte
profundo continuado- puede favorecer dicho descenso,
aunque también pueden contribuir los procesos de re-
duccién. En este sentido, la concentracién de sulfatos
de las aguas -comprendida en la mayor parte del acui-
fero entre 20 y 45 mg/l- decrece paulatinamente hacia
el borde oriental con valores inferiores a 10 mg/1, debi-
do sin duda a la existencia de los citados procesos de
reduccién; el olor a SH, es evidente en las proximida-
des de los sondeos surgentes costeros.

Los contenidos en cloruros son inferiores a 50 mg/l
en el tercio occidental del acuifero, pero aumentan de
forma notable en las cercanias del Mar Negro hasta su-
perarse los 1500 mg/]; procesos de mezcla de agua dul-
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ce-agua salada -actuales y/o «fésiles»- se encontrarian
en el origen de esta distribucién espacial de las concen-
traciones. Como corresponde a un acuifero confinado
en la prictica totalidad del drea de estudio, los conteni-
dos en NO,” quedan comprendidos entre 4 y 12 mg/l.
Algunos valores superiores a 200 mg/l, localmente me-
didos, tendrfan su origen en un proceso de mezcla con
aguas del Acuifero Superior y/o a posibles procesos de
contaminacién a través del espacio anular de la propia
columna del sondeo.

El estudio de los equilibrios quimicos de las aguas
del Acuifero Profundo, mediante el programa WATRO-
CK (Velikov, 1985), pone de manifiesto que en muchos
pozos existe saturacién e incluso sobresaturacién con
respecto a la calcita y a la dolomita, lo cual es indicati-
vo del largo tiempo de contacto agua-roca y consecuen-
te con la distribucién espacial de los contenidos en CO,
y HCO,, asf como con los progresivos aumentos de la
temperatura del agua en el sentido del flujo.

Funcionamiento general

La fuente principal de recarga al Acuifero Superior
procede de la infiltracién directa del agua de lluvia.
Como ya ha sido indicado, la mayor parte del acuifero
se encuentra cubierta por materiales cuaternarios, mu-
chos de ellos escasamente permeables -loess-. Asi pues,
una fraccién percolard muy lentamente; otra fraccidn,
al caer sobre materiales méds permeables accede al acui-
fero de manera mucho mds rdpida; asimismo, diversas
cuencas cerradas existentes actian de lugares privile-
giados de acumulacién del agua de lluvia y escorrentia.
Por tdltimo, hay que resefiar la existencia de una infil-
tracién rdpida en aquellos sectores en donde afloran las
calizas y a lo largo de los lechos fluviales que se exca-
van en ellas; evidencia de esto dltimo es la ausencia de
un caudal de base en la prictica totalidad de los cauces
del area de estudio.

Asimismo contribuyen a alimentar al acuifero el re-
torno de parte del agua aplicada en regadio y parte de
las aguas residuales, como ya ha sido indicado. Con los
datos actualmente existentes es muy dificil acotar los
valores medios de la infiltracién, aunque un orden de
magnitud puede ser 50-100 mm de valor medio anual,
lo cual supondria del orden de 350 hm?/afio, equivalen-
tes a un caudal continuo de 11 m%/s. Los otros elemen-
tos del balance deben constituir una fraccién mucho
menor con respecto al total.

La principal descarga natural visible del Acuifero
Superior se produce por el borde Sur, tanto a lo largo
de la costa como tierra adentro siguiendo el rio Batova,
sector donde se localizan numerosos manantiales (Fig.
3). Existe igualmente descarga a través del borde orien-
tal, aunque estos manantiales presentan un caudal bas-
tante inferior. Las surgencias més grandes, con cauda-
les de 50 y 150 1/s (Fig. 10), se localizan en el rio Bato-
va. Una de ellas presenta la cota mds baja (55 m) de
todos los manantiales del acuifero, por lo que se puede
decir que constituye la descarga visible principal del
sistema.
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Figura 10.- Hidrogramas de las surgencias principales (valores en 1/s).

Los manantiales de la costa sur se localizan en las
proximidades de las c;iﬁdades de Kavarna y Balchik, al-
canzando los caudales mds elevados 70 1/s (Balchik 1)
y los de menor cuarﬁtia 4 1/s (Balchik 2). En el borde
oeste se han controlado dos manantiales cuyos cauda-
les corresponden a 9i¢'20 I/s (Rfo Suha, Fig. 10). Res-
pecto a la evolucién qiie han sufrido los caudales de los
manantiales durante ;195 dltimos afios, hay que tener en
cuenta que existen vafias actuaciones que han afectado
la descarga de estos puntos. Por ejemplo, en uno de los

manantiales de Batova se instalé una estacién de bom-
beo con un caudal de unos 25-30 1/s a partir de 1982.
En Balchik se observa que a partir de 1990 se deja de
captar el manantial incrementdndose el caudal de éste.
A pesar de ello y teniendo en cuenta estas considera-
ciones, se puede establecer una tendencia general en el
caudal de los principales manantiales. Las surgencias
situadas a lo largo del rio Batova (drea principal de des-
carga) registran un suave incremento durante los ulti-
mos 20 afios. Ignal tendencia se observa en la costa,
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exceptuando un manantial en Balchik, cuyo caudal ha
permanecido mds o menos constante durante los ulti-
mos 20 afios. Los manantiales del borde occidental
tampoco presentan variacién apreciable (Rio Suha, Fig.
10). La escasa variacién de los caudales de los manan-
tiales, al margen de la influencia climética -1luvias muy
homogéneamente distribuidas a lo largo del afio- asi
como la escasa fluctuacién piezométrica, la relativa ho-
mogeneidad en los rendimientos de las captaciones y la
propia naturaleza litolégica, nos conducen a considerar
al Acuifero Superior como de flujo disperso, siendo
muy poco acusada la influencia de las discontinuidades
kdrsticas que puedan existir.

Ademds de estas salidas naturales habria que conta-
bilizar las descargas directas a los humedales costeros
de Durankulak y Shabla, que se acercan al millar de 1/s.
Otra salida importante, y posiblemente la més cuantio-
sa, seria la salida oculta a través del borde costero
oriental y, en menor cuantia, del borde costero meri-
dional. También podrfan existir salidas ocultas a través
del borde Norte en la continuacién rumana del acuife-
ro, cuyas surgencias visibles mds importantes se sitdan
en la franja costera al sur de Constanza.

Aplicando la ley de Darcy al borde oriental, para T
= 2000 m?/dfa y un gradiente hidrdulico medio de 0,5-1
%o, y 70 km de costa, se obtienen 25-50 hm?* afio. Igual
razonamiento se podrfa seguir para los bordes restan-
tes. Por tdltimo, los bombeos constituyen otra fraccién
considerable de las salidas. Su cuantificacién detallada
es algo compleja; se sabe que las extracciones mayores
se ubican en el entorno de Dobrich y Shabla-Krapetz
(drea costera) con unos 300 1/s cada una de ellas.

El 4rea de alimentacién del Acuifero Profundo,
como ya ha sido indicado, se sitia principalmente fue-
ra del drea de estudio y al Oeste de la misma. No obs-
tante, los pequefios afloramientos de calizas del Jurdsi-
co superior-Cretdcico inferior existentes en la cuenca
del rio Suha deben contribuir a la alimentacién del
acuifero en la época de lluvias, que es cuando tnica-
mente los cauces llevan agua. La escasa porosidad de la
roca acuffera y el hecho de que los sondeos atraviesen
tramos de la formacidn acuifera practicamente sin hue-
cos, unido a la existencia de conductos, permite incluir
a este acuifero dentro de los kérsticos tipicos, aunque
no se tienen datos sobre velocidades de transito, res-
puesta a las excitaciones externas, etc. La existencia de
numerosos sondeos surgentes, especialmente a lo largo
del borde oriental, con caudales que se mantienen des-
de hace muchos afios, presupone la existencia de una
alimentacién continuada, y un volumen considerable
de las reservas. Si se tiene en cuenta su gran extension,
lo segundo parece garantizado; la alimentacién conti-
nuada tendria esencialmente su origen en la franja aflo-
rante al Oeste de la zona de estudio, de gran superficie
(Cheshitev y Kénchev, 1989) y pluviosidad superior.

Debido a la estructura de la formacién acuffera que
hace que los carbonatos alcancen profundidades nota-
bles, superiores en algunos sectores a los 700 m, sin
dejar de perder la continuidad hidrdulica, las aguas au-
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mentan su temperatura como consecuencia del gradien-
te geotérmico, sin tener que invocar por ello anomalias
térmicas positivas. La existencia de bloques desigual-
mente profundos, unido a la variacién de la posicién
del nivel del mar entre el Cretdcico y la actualidad ha
podido favorecer el «entrampamiento» de aguas salo-
bres en algunos sectores del acuifero, de una forma si-
milar a como ha sido descrito en otras dreas mediterrd-
neas (Pulido Bosch er al., 1991).

Las salidas del sistema se producen esencialmente por
cuatro procedimientos distintos; mediante salidas latera-
les ocultas hacia el Mar Negro; mediante bombeos en los
sondeos de captacidn; a través de los sondeos surgentes
carentes de sistema de cierre; y por alimentacién vertical
ascendente hacia el Acuifero Superior.

La cuantificacién de cada uno de los mecanismos
de salida no es facil. Aplicando la ley de Darcy al borde
oriental se puede obtener un orden de magnitud de la
cuantia de la descarga subterrdnea hacia el mar Negro,
asumiendo unos valores orientativos de la transmisivi-
dad y del gradiente hidrdulico. Para 2500-3000 m?/dfa
de T, 0,02-0,04 % para el gradiente hidrdulico y los 70
km de borde se obtienen entre 10 y 30 hm?%afio. Los
bombeos para riego, abastecimiento y usos ganaderos,
de acuerdo con los datos de encuestas directas realiza-
das en 1989 se estiman en més de 60 hm?/afio. La cuan-
tfa del caudal surgente de forma natural por los son-
deos usada en balnearios no es conocida, aunque posi-
blemente un orden de magnitud aproximado sea 5 m*s.

Relacion entre los Acuiferos

Salvo en la franja costera comprendida entre Yule-
novo y Durankulak, donde se liegan a medir cargas hi-
dréulicas de 10 m del Acuifero Profundo sobre el Supe-
rior, en el resto el Acuifero Superior tiene mayor carga
hidrdulica que el Profundo. Ahora bien el espesor del
nivel confinante en el sector costero estd comprendido
entre 200 y 400 m, por lo que no es probable que pueda
existir esa alimentacién vertical, salvo de manera muy
localizada, como puede ser a lo largo de fracturas que
permitan el flujo.

No obstante, si que parece mds factible la interco-
nexién a través de los propios sondeos, tedéricamente
bien aislados pero no tan seguros en la realidad. Esta
suposicién es igualmente védlida para la alimentacién
vertical descendente, tedricamente posible en el resto
del drea, en donde el Acuifero Superior llega a tener
170 m de carga sobre el Profundo, aunque el tramo con-
finante raramente tiene menos de 100 m de espesor; de
este segundo caso existen evidencias més claras, espe-
cialmente a través de las concentraciones en nitratos
detectadas en algunos sondeos profundos. En efecto,
como ya liemos indicado, las aguas del Acuifero Pro-
fundo no alcanzan los 15 mg/l en ese ion, mientras que
las del Superior pueden superar localmente 500 mg/I.
Asimismo, en varios sondeos que captan -en teoria-
inicamente el Acuffero Profundo se ha llegado a medir
mds de 200 mg/l, lo cual parece interpretable tnica-
mente como debido a la existencia de alimentacién ver-
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tical descendente; dicha alimentacién debe ser notable,
dado que para obtener més de 200 mg/l en la mezcla,
con la dilucién consiguiente, es preciso un caudal de
intercambio considerable.

Consideraciones finales

Desde el punto de vista climdtico parece deducirse
la existencia de una tendencia hacia una disminucién
de la pluviosidad, manifiestamente notable durante los
dltimos 10-afios, aunque el descenso afecta a un perio-
do mucho mayor (50 afios), en el contexto de un ciclo
de 95 afios, de los que los primeros 45 afios correspon-
den a un periodo hiimedo. No obstante, los datos hidro-
geolbgicos existentes no manifiestan de forma feha-
ciente un descenso generalizado ni en los niveles pie-
zométricos ni en los caudales de las surgencias
controladas.

En lo concerniente al Acuifero Superior, desde el pun-
to de vista hidrogeoquimico el anién dominante, con dife-
rencia, es el bicarbonato, como corresponde a la naturale-
za carbonatada de la roca almacén; en cuanto al catién
dominante, puede llegar a ser el sodio en el sector orien-
tal, mientras que en el resto es el magnesio y/o el calcio.
El origen del magnesio estaria relacionado con la consti-
tucién mineralégica del recubrimiento cuaternario, que
tiene una abundante concentracién en MgO (3,6 %).

El modelo conceptual de este acuifero carbonatado
estarfa mds cercano al de flujo difuso (Shuster y White,
1971; Atkinson, 1977) que el kérstico sentido estricto,
sin que ello quiera decir que no pueda existir circula-
cién por conductos mds transmisivos, al menos local-
mente. Lo primero se explicarfa por la elevada porosi-
dad de la roca acuifera, mientras que la eventual karsti-
ficacién quedaria patente en la dispersién en los valores
de los caudales especificos de las captaciones (de 0,5 a
100 I/s/m). La evolucién temporal de los caudales de
las surgencias muestran una variacién muy pequefia,
indicativa de la gran inercia del sistema.

En lo relativo al funcionamiento del acuifero, hay
que resaltar la gran variacién espacial de la alimenta-
cién, dependiendo de la ausencia o existencia de recu-
brimiento detritico y de su naturaleza. En las 4reas cu-
biertas por loess, la alimentacién serd muy escasa y re-
tardada; en aquellas otras recubiertas por loess
arenosos y aluviales altamente permeables, la alimen-
tacién serd mucho mayor y més rdpida. En las cuencas
cerradas existentes y a lo largo de los lechos de los rios
se llega a producir infiltracién rdpida; finalmente, a lo
largo de los afloramientos carbonatados, la infiltracién
también serd importante y rdpida. Todo ello ha de te-
ner, l6gicamente, una incidencia en la hidrogeoquimi-
ca del drea y su variacidn espacial y temporal.

Los elevados contenidos en nitratos registrados en
amplios sectores del acuifero ponen de manifiesto la
existencia de contaminacidn ligada esencialmente a las
actividades agricolas en el drea, aunque también jue-
gan un papel las estabulaciones ganaderas existentes,
as{ como las aguas residuales urbanas vertidas al medio

sin depurar y/o tan sélo parcialmente depuradas; los
vertederos de residuos s6lidos urbanos constituyen
otros focos potenciales de contaminacién.

En cuanto al Acuifero Profundo los desiguales valo-
res obtenidos para la transmisividad y caudal especifi-
co, unido al hecho de conocerse la existencia de con-
ductos transmisivos junto a franjas de calizas préctica-
mente desprovistas de huecos, permiten considerar a
esta formacidén carbonatada como un acuifero kdrstico,
aunque los datos existentes no permiten conocer con
detalle el grado de funcionalidad (Bakalowicz, 1979;
Crampon y Bakalowicz, 1994) de la red kérstica exis-
tente. El mantenimiento de los caudales surgentes en
numerosos sondeos apunta hacia la existencia de reser-
vas considerables y una alimentacién cuantitativamen-
te notable y continuada. :

El Acuifero Profundo se puede considerar como un
acuifero kérstico de gran potencialidad y que admite
un mayor y mejor aprovechamiento. En efecto, ademaés
de la existencia de numerosos sondeos carentes de
aprovechamiento, existen aguas termales susceptibles
de ser utilizadas para calentar y regar invernaderos con
lo que se conseguirfa aprovechar la energia geotérmica
y tener una produccién agricola en periodos en los que
la climatologia normal del drea no permite su cultivo.

La existencia de un aumento notable del contenido
en cloruros de las aguas en el tercio oriental se inter-
preta como debido a una influencia marina actual y/o
pretérita, relacionada con procesos de paleokarstifica-
cién y a favor de fracturas que permiten el bloqueo de
aguas «fésiles» en los grabens. Aunque no. hemos he-
cho énfasis en ello, es conocido que algunos sondeos
captaron aguas de contenidos salinos superiores a los
del mar. La realizacién de futuros muestreos junto a
determinaciones isotépicas permitird identificar estas
aguas (Gofiantini y Araguds, 1988; Price y Herman,
1991), determinar su origen y conocer los procesos que
tienen lugar en profundidad y a lo largo de, al menos,
dos perfiles paralelos entre s{ y perpendiculares al mar.

Los estudios realizados han permitido poner de ma-
nifiesto que existe una alimentacién vertical descen-
dente que procede del Acuifero Superior, evidenciada
por la deteccién de valores andmalamente elevados en
los contenidos en nitratos de las aguas del Acuifero
Profundo; la conexién tendria lugar a través de la pro-
pia entubacién del sondeo.

El presente trabajo ha sido realizado en el marco del Pro-
grama COPERNICUS, Proyecto ERB-CIPA-0139, financia-
do por la Unién Europea. Agradecemos a los Dres. Antigiie-
dad y Sanz Pérez sus criticas constructivas que han contri-
buido a mejorar el manuscrito original.
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