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ABSTRACT

The results of a pumping/recovery test and those of a physico-chemical sampling of groundwater from
the Turén-Pefiarrodada triassic carbonate aquifer (Almeria and Granada provinces, SE Spain), together
with the analysis of the relationship between the TSD evolution in the main discharge point —Fuentes -
de Marbella springs- and the piezometric trend, are commented. These results point out to the
occurrence of different flow systems —some of them characterized by water which is almost stagnant
and with associated thermalism (40°C)— and confirm the high transmissivity of the carbonate materials
as well as the bounded nature of the aquifer. One of the impervious boundaries could be related with
the hinge zone of a big recumbent fold. This is in good agreement with recent interpretations of the

Ldjar nappe structure.
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Introduccion

El acuifero de Turén-Pefiarrodada
estd situado al oeste de la Sierra de
Gddor, entre las provincias de Almerfa y
Granada. Estd constituido, al igual que
dicha sierra, por materiales carbonata-
dos tridsicos del manto de Lijar (Com-
plejo Alpujérride, Zonas Internas de la
Cordillera Bética). Su extensién super-
ficial es de unos 40 km?2, repartidos en
tres afloramientos, el principal de los
cuales estd atravesado de norte a sur por
el rfo Adra (fig. 1). Los limites laterales
estdn ocultos bajo materiales metapeliti-
cos. El espesor saturado se estima en va-
rios centenares de metros, no habiéndo-
se alcanzado el sustrato impermeable
(metapelitas alpujérrides) en ninguno de
los sondeos realizados en el sector, algu-
no de més de 300 m de profundidad.

Los principales antecedentes hidro-
geoldgicos corresponden a Jos estudios
de IGME (1977) y Carrasco et al,
(1981). Ya desde los primeros estudios
se puso de manifiesto que los recursos
del acuifero eran muy superiores a los
que cabria suponer a partir de la infiltra-
cién de la precipitacién sobre los aflora-
mientos permeables.

En 1990 se realiz6 un ensayo de
bombeo en el punto 8 (fig. 1), de 4 dias
de duracién y caudal de 450 I/s. La expe-
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Fig. 1.—Situacién del acuifero de Turén-Pefiarrodada. Se indica también la localizacién y
caracteristicas de los puntos de control.

Fig. 1.—Situation of the Turén-Pefiarrodada aquifer. The location and characteristics of the
monitoring points are also shown.
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Fig. 2.—Cortes hidrogeolégicos (ver situacion en fig. 1). NP: posicién aproximada del nivel
piezométrico. En el corte C-C’ se esquematiza la red de flujo, en la que se incluye la zona
ocupada por agua estacionaria. Ver texto para més detalles.

Fig. 2.—Hydrogeological cross-sections (see situation in fig. 1). NP: Approximate position of
piezometric surface. A sketch of the flow net - which includes the situation of the stagnant
water - is shown in the C-C’ section. See text for more details.

riencia evidencié (Garcia-Lépez et al.,
1991), entre otros aspectos: (a) la cone-
xién hidrdulica entre puntos separados
hasta 7.5 km, (b) la existencia de, al me-
nos, dos barreras impermeables alcan-
zadas por el conoide y (c) una transmisi-
vidad muy elevada, del orden de
10°m?/dfa, valor que ha sido contrasta-
do posteriormente mediante ensayos de
dilucién en piezémetros (Cardenal er
al., 1993). En cuanto a las barreras cita-
das, la primera se relacioné con un le-
vantamiento del sustrato en las proximi-
dades del punto 13 (corte C-C’, fig. 2);
la segunda se situarfa al sur de los aflo-
ramientos carbonatados, como més ade-
lante detallaremos.

En la actualidad, la recarga principal
del acuifero procede de filtraciones en el
embalse de Beninar (fig. 1). La descarga
natural del acuifero se realiza a través de
las Fuentes de Marbella, surgencia que
presenta caudales comprendidos entre
0.25 y 2.5 m3/s, cuya evolucién tempo-
ral indica un importante volumen de re-

servas reguladoras, ademds de registrar
ligero cardcter termal (23°C) y facies hi-
droquimica cloro-sulfatada célcico-s6-
dica, con mineralizacién total variable
entre 1.6 y 2.1 g/l (Garcia-Lépez, en
prep.).

Resultados

En lafigura 1 se sintetizan las princi-
pales caracteristicas fisico-quimicas ob-
tenidas en un muestreo realizado en el
acuifero a finales de 1990. Los resulta-
dos indican una importante variabilidad
espacial, tanto en las temperaturas (en-
tre 18°C y 39°C), como en la minerali-
zacion total (entre 0.3 y 2.5 g/l) y en los
aniones y cationes predominantes en ca-
da punto.

La evolucién hidrogeoquimica de
las Fuentes de Marbella muestra una es-
trecha relacién con la evolucién del ni-
vel piezométrico del acuifero. A finales
de 1989 se inici6 una crecida extraordi-
naria motivada por las importantes 1lu-

vias del afio 1989-90 que practicamente
consiguieron ilenar el embalse de
Benfnar, y cuya curva de decrecida se
prolongé durante mds de dos afios. El
cambio hidroquimico producido consis-
tié en el aumento de los contenidos de
todos los iones principales, lo que ocu-
1Ti6 con cierto retraso respecto del incre-
mento de niveles piezométricos (fig. 3).

A finales de 1991, el Servicio Geo-
légico del MOPT llev6 a cabo varios
bombeos con caudales escalonados y un
ensayo de recuperacién en los puntos 6
y 7 (fig. 1). Ambos sondeos, distantes
unos 150 m, tienen unos 210 m de pro-
fundidad y captan al acuifero bajo filitas
impermeables (fig. 2).

El andlisis que hemos realizado so-
bre los datos correspondientes permite
estimar la transmisividad del acuifero en
unos 2.5-10* m?%/dfa (a partir del coefi-
ciente B de la ecuacién caracterfstica del
sondeo 7, por lo que se puede considerar
como un valor aproximado por defecto:
Custodio, 1983), mientras que, a partir
de la recuperacién en dicho sondeo, el
valor que resulta es de algo menos de
1-10* m?/dfa.

La aguas bombeadas durante las
pruebas resultaron netamente termales
(alrededor de 40°C) y es de destacar
que, en el sondeo 7, la temperatura dis-
minuy6 unos 5°C a lo largo del bombeo
(fig. 4). La facies hidroquimica de las
aguas bombeadas es muy parecida a la
de las Fuentes de Marbella (fig. 1).

Discusion

La variabilidad espacial en las ca-
racteristicas  fisico-quimicas de las
aguas del acuifero de Turdn-Pefiarro-
dada apuntan hacia la existencia de una
estratificaciéon importante, consecuen-
cia de diferentes sistemas de flujo, al
menos en las proximidades de las
Fuentes de Marbella.

Asi, las aguas de circulacién superfi-
cial, de infiltracién mds reciente, pre-
sentan mineralizaciones relativamente
bajas y temperaturas m4s préximas a las
de las aguas de recarga (punto 4, fig. 1).
La mineralizacién y temperatura de las
aguas muestreadas aumentan hacia el
sector de las Fuentes de Marbella. En el
sondeo 2, que es surgente y capta flujos
ascendentes a 100 m de profundidad,
ambas variables registran valores supe-
riores a los de dicha surgencia. En estos
manantiales, por un efecto de homoge-
neizacion, se presentan valores interme-
dios entre los diferentes sistemas de flu-
Jo que contribuyen a la descarga natural.
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Fig. 3.— Evolucién del nivel piezométrico del acuifero (registrada en el punto 4, fig. 1) y del
TSD en el agua de las Fuentes de Marbella.

Fig. 3.— Evolution of the a(juifer piezometric level (measured in point 4, fig. 1) and of the TDS
in the Fuentes de Marbella water.
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Fig. 4.— Grifica de descensos-tiempos correspondiente al ensayo de bombeo escalonado en el
sondeo 7. También se indica la evolucién de la temperatura del agua bombeada.

Fig. 4.— Plot of drawdrown versus time in the step-pumping test of well 7. The evolution of the
temperature of pumped water is also indicated.

En este sentido, la evolucidn registrada
en la figura 3 debe de responder a un
efecto de tipo pistén, que moviliza
aguas que han estado mds tiempo en
contacto con el acuifero.

Los elevados valores de transmisivi-
dad obtenidos en el ensayo de bombeo
de 1991, aunque difieren ligeramente
segtin el procedimiento de interpreta-
cién empleado, son con todo inferiores.a
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los ’obténidos en 1990. En ello debe de

influir, bien la menor karstificacién de
los materiales carbonatados, bien los
efectos de una barrera cercana situada al
sur de los sondeos ensayados, lo que pa-
rece mds probable de acuerdo con la in-
formacién previa disponible.

Las caracterfsticas fisico-quimicas
del agua bombeada en el pozo 7, en es-
pecial su elevada temperatura, apuntan a
la existencia, aguas-abajo del manantial,
de una zona restringida respecto al flujo
principal, con escasa renovacién del
agua almacenada y tiempos de residen-
cia relativamente elevados. La disminu-

_cién de la temperatura con el transcurso

del bombeo también puede ser un argu-
mento a favor de la existencia de una ba--
rrera al sur, pues podrifa interpretarse co-
mo el resultado de una mayor recarga
hacia el sondeo procedente del sector
septentrional, con aguas mas frias.

~ En los dltimos afios, algunos auto-
res (Estévez et al, 1985; Gervilla,
1985; Balanya et al.,, 1987, Campos y
Simancas, 1989), reinterpretan la es-
tructura de diversos afloramientos car-
bonatados del manto de Lijar, entre los
cuales se encuentra el de Turén-
Pefiarrodada, como pertecientes a los
flancos invertidos de varios pliegues
sinclinales tumbados, de envergadura
kilométrica y direccién entre NGOE y
N9OE. Dicho esquema estructural es
coherente con los datos hidrogeolégi-.
cos aquf expuestos y se ha reflejado en
los cortes de la figura 2. '

Conclusiones

Todos los datos expuestos apuntan a .
la existencia de un acuifero muy trans-
misivo, de extensién limitada, que, al
menos aguas arriba del sector de descar-
ga natural, presenta cierta estratifica-
cién vertical enla temperatura y minera-
lizacién de sus aguas, reflejo de flujos
con tiempos de residencia crecientes
con la profundidad y que, ante un au-
mento importante y generalizado del ni-
vel piezométrico, responde movilizando
en mayor medida aguas profundas, a
manera de un efecto de tipo piston.

En su sector meridional el acuifero
es confinado, con gran espesor y geome-
tria en «fondo de saco», con una estruc-
tura que podria corresponder a la zona
de charnela de un gran pliegue sinclinal
tumbado. El agua almacenada existente
en dicho sector puede considerarse préc-
ticamente estacionaria, con escaso gra-
dode renovacién.
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