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ABSTRACT

The analysis of the natural answers of the principal springs (Rio Jorox, Fuente Quebrada and Carratraca) of
the Prieta-Bonela-Alcaparain aquifer system has allowed to determine the hydrogeological characteristics
and the different degree of karstification existing in the same one. In the sector of aquifer that is drained by
the Rio Jorox spring (Sierra Prieta) exists a developed karstic net, across which there is produced a rapid
flow of the rainwater. In the sector of aquifer that is drained by the Fuente Quebrada spring (Sierra Bonela),
the degree of karstification is less developed. The sector drained by the Carratraca spring (Sierra Alcaparain)
presents a behaviour pattern that is typical of a diffuse flow aquifer.
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Introduccion

El sistema acuifero Prieta-Bonela-
Alcaparain (Lifién, 2003), con una super-
ficie de 44 Km? (Fig. 1), se localiza a
Oestedelaprovinciade Maagay corres-
ponde al sector oriental de la Unidad
Hidrogeol6gica Yunquera-Nieves. Esta
formado, fundamentalmente, por
dolomias, calizas y brechas de la unidad
tecténica de Nieves (Durr, 1967; Martin
Algarra, 1987) y por marmoles,
micaesquistos y gneises de la unidad de
Yunquera (Durr, 1967; Martin Algarra,
1987). El sistema toma el nombre de los
macizos mas elevados delazona, las Sie-
rras Prieta, Bonelay Alcaparain.

Sus limites Norte y Este corresponden
al contacto de cabalgamiento de materiales
alpujarides y maléguides sobre las unida-
destectonicas de Nievesy de Yunquera. El
limite Suroeste lo constituye una falla
plurikilométrica, de direccion N135E, si-
tuada a Este de la poblacién de Yunquera.
Al Oeste, quedalimitado por el contacto de
cabalgamiento de los materiales acuiferos
de la unidad tect6nica de Nieves sobre €
Flysch del Campo de Gibraltar.

La recarga del sistema acuifero se
realiza por infiltracion del agua de lluvia
y defusion nival. Ladescargatienelugar,
principalmente, através de manantialesy,
en menor medida, através de sondeos que

se utilizan para abastecimiento, riego y
envasado de agua mineral. Las principa-
les surgencias del sistema (Fig. 1) son las
de Rio Jorox (M-33), con un caudal me-
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Fig. 1. - Situacion geogr afica 'y esqguema hidrogeol 6gico del sistema
acuifero Prieta-Bonela-Alcaparain (Lifian, 2003).

Fig. 1. - Location and hydrogeologic sketch of the Hydrogeological Unit
Yunquera-Nieves (Lifian, 2003).
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Hidrodinamica del sistema acuifero

Los manantiales que drenan el siste-
ma acuifero muestran diferentes respues-
tas hidrodinamicas frente a las lluvias
(Lifan, 2003): el hidrograma correspon-
diente a manantial de Rio Jorox, princi-
pa punto de descarga de Sierra Prieta,
muestra rapidos e importantes incremen-
tos de caudal en respuesta a las lluvias,
proporcionales a la magnitud de éstas
(Fig. 2). El hidrograma de Fuente Que-
brada muestra una respuesta mas amorti-
guadafrentealaslluvias, con crecidas de
forma poco puntiaguda y con pequefias
diferencias de caudal entre la puntade la
crecida y €l inicio del agotamiento. La
forma del hidrograma del manantial de
Carratraca (Fig. 2) difiere de la del resto
de surgencias del sistema; se registran
pequefiosincrementos del caudal (entre 5
y 27 1/s) enrespuestaalaslluvias, aproxi-
madamente un mes después de lacaidade
éstas, sin que aparezcan los picos de cau-
dal observados en los hidrogramas de los
manantiales de Rio Jorox y Fuente Que-
brada.

Hidrotermia

La temperatura del agua drenada por
los manantiales del sistema Prieta-
Bonela-Alcaparain es bastante similar.
L os val ores medios de este parametro son
15.8 °C (Carratraca), 15.9 °C (Rio Jorox)
y 16.3 °C (Fuente Quebrada). Los coefi-
cientes de variacion de este parametro
son muy bajos en todas las surgencias,
especia mente en lade Carratraca (v=0.4
%).

Laevolucion temporal de latempera-
turadel agua(Fig. 2) esdiferenteseginla
surgencia considerada (Lifian, 2003). En
los manantiales de Rio Jorox y Fuente
Quebrada se producen disminuciones de
latemperaturadel agua durante |os episo-
dios de recarga, del orden de 0.2 °C en
Rio Jorox y de 0.4 a 0.7 °C en Fuente
Quebrada. En el manantial de Carratraca,
el valor de temperatura del agua perma-
nece practicamente constante.

Hidroquimica

Los manantiales del sistema Prieta-
Bonela-Alcaparain drenan aguas de fa-
cies bicarbonatada célcica vy
bi carbonatada cél cico-magnésica (Lifian,
2003). La primera facies es mayoritaria
en las surgencias de Rio Jorox y Fuente
Quebrada mientras que ambas abundan
por igual en el manantial de Carratraca,
debido a que en el sector de acuifero
drenado por esta surgencia (Sierra
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Fig. 2.- Evolucién temporal del caudal, dela temperatura del agua (en gris) y dela conductividad
eléctrica en los principales manantiales del sistema Prieta-Bonela-Alcaparain desde 1995 hasta
1998. L os datos de caudal del manantial de Rio Jorox anteriores a Agosto de 1997 proceden de

aforos con micromolinete; los posteriores a esta fecha proceden del registro limnimétrico.

Fig. 2.- Time evolution of the outflow, water temperature (in grey) and of the electrical
conductivity in the main springs of the Prieta-Bonela-Alcaparain system from 1995 until 1998.
The data of the outflow in Rio Jorox spring previous to August 1997 come from measurements

with flowmeter; the posterior ones to this date come from the limnimetric record.

Alcaparain) afloran extensamente los
marmoles dolomiticos de la Unidad de
Yunquera.

L os valores medios de conductividad
eléctricade |las aguas subterraneas varian
entre 414 mS/cm (Fuente Quebrada) y
537 mS/cm (Carratraca), con un valor me-
dio de 427 mS/cm en Rio Jorox. Losvalo-
res medios de alcalinidad (TAC), C&* y
Mg* son 249, 56 y 26 mg/l, respectiva-
mente. El contenido medio en Cl- esde 13
mg/l, més del doble del contenido medio
de este i6n en el agua de Iluvia (5 mg/l),
por lo que debe existir una importante
reconcentracion del aguadelluviaanivel
del epikarst (Schoeller, 1962). Las aguas
subterraneas del sistemaestan ligeramen-
te sobresaturadas en calcita, aunque las

correspondientes a la surgencia de
Carratraca estéan algo mas proximas al
equilibrio. Los valores mediosde P, de
las aguas estan comprendidos entre 0.54
%y 0.72 %, valores claramente superio-
resal delaP__,atmosférica(0.03-0.04 %)
pero coherentes con un origen biogénico
superficial del CO,,.

Desde el S hacia el N del sistema
acuifero se constata un incremento en el
contenido en Cl, SO,y SiO, del aguay
una disminucion de TAC y la P, del
aguasubterranea. Los manantiales de Rio
Jorox y Fuente Quebrada muestran una
composicion quimica bastante similar,
aunque este Ultimo drena aguas con me-
nor acalinidad y mésricasen Cl-, SO, 2y
SiO, (Tablal).
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Manantial C Te Cat  Me™ Na' K’ TAC cr sOS  NO; o Sio, pCO,

(Referencia) pH (nS/em)  (°C)  (mg/l) {mz.‘!) (mg/l)  (mg/)y (mgl) (mg/) (mg/l) (mgl)y (mg/l) dpH 1sDol (%)

n 61 368 52 6l 61 61 61 61 346 59 61 61 51 51 51
max _ 810 467 165 633 369 62 08 310 206 214 79 125 051 094 121
min RE‘;"‘;;"]‘ 731 340 157 296 30 32 02 216 50 04 00 00 -0,14 -063 0,19
med 760 427 159 512 247 44 04 275 11,0 100 13 66 011 010 072
v (%) 2,73 6 08 124 259 138 451 8 151 433 1133 573 141,85 33792 3594

n 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
max Fuicite 703 429 166 624 309 64 08 275 156 354 44 152 042 071 131
min Quebrada 720 385 156 375 78 34 02 239 99 95 00 69 027 -102 025
med (G-5) 7,55 414 163 541 205 49 05 250 132 207 L7 119 010  -0,04 063
v (%) 2,12 2 1,7 1L,7 224 133 2373 3 94 293 750 17,1 151,90 -1023,76 33,39

n 13 14 14 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
max ] 773 543 159 71,7 389 60 13 230 206 1267 37 145 023 035 093
min tﬂ{éﬁ" o731 s300 157 529 259 43 10 219 121 1086 00 91 009 042 035
med & 57 537 158 61,5 323 49 10 223 137 1179 05 122 006 002 0,54
v (%) 1,92 i 04 1L 119 11,7 68 I 164 48 2187 11,9 251,94 1320,75 3543

Tabla | .- Parametros estadisticos de los par ametr os fisico-quimicos medidos y de los componentes quimicos analizados en las aguas del sistema
Prieta-Bonela-Alcaparain. Leyenda: n: nUmero de muestras, max: valor maximo, min: valor minimo, med: media aritméticay v: coeficiente de

variacion.

Table |.- Statistical values of the physical-chemical parameters and of the chemical components analysed of Prieta-Bonela-Alcaparain system
springs. Legend: n: number of samples, max: maximum value, min: minimal value, med: arithmetical average and v: coefficient of variation.

El manantial de Carratraca presenta
los valores de conductividad eléctrica
més elevados y contenidos en Cl-, Ca?*,
Mg* y SO,* superiores a los de las dos
surgencias anteriores. Los altos conteni-
dosen SO,* del manantial de Carratraca,
superiores a 100 mg/l, se interpreta que
proceden de la oxidacion de los sulfuros
presentes en |as mineralizaciones de piri-
ta dispersas en los marmoles dolomiticos
de laUnidad de Yunquera.

En las surgencias de Rio Jorox y
Fuente Quebrada se constatan, durante
los periodos de recarga, procesos de dilu-
cion por mezcla del agua de lluvia (me-
nos mineralizada) con €l agua subterra-
nea, que dan lugar a descensos en los va-
lores de conductividad eléctrica (Fig. 2).
El valor medio de estas diluciones es del
5-18 % en la primera surgencia, depen-
diendo delamagnitud delas precipitacio-
nes, més importantes en invierno que en
primavera, y del 6-7 % en lasegunda. En
el manantial de Carratraca, no se detectan
variaciones de la conductividad eléctrica
del agua (ni de otros componentes quimi-
cos) que sean facilmente atribuibles a la
infiltracion rapida de las precipitaciones.

Las curvas de frecuencia de la
conductividad eléctrica del agua drenada
por lastres surgencias principales del sis-
tema muestran una moda principal, que
corresponde a las aguas propias de la
zona saturada (Fig. 3). En las curvas co-
rrespondientes a las surgencias de Rio
Jorox y Fuente Quebrada aparecen modas
secundarias (Més numerosas en el primer

manantial) hacialos val ores mas bajos de
conductividad eléctrica, que correspon-
den alas diluciones del agua de la zona
saturada por la mezcla con el agua dein-
filtracion, menos mineralizada. El ma-
nantial de Rio Jorox es el que muestraun
mayor rango de variacion, mientras que
la surgencia de Fuente Quebrada muestra
un rango de variacion intermedio. En la
surgencia de Carratraca no aparecen mo-
das secundariasy €l rango de variacion es
muy reducido.

100

Discusién y conclusiones

El andlisis de la forma de los
hidrogramas de | os tres manantial es prin-
cipales permite deducir la existencia de
un diferente grado de karstificacion segin
el sector considerado del sistema
acuifero.

La respuesta hidrodindmica observa-
da en el manantial de Rio Jorox, puesta
de manifiesto en trabajos previos (Lifian
et al., 1996, 1999, 2001; Lifidn, 2003),
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Fig. 3.- Gréfico de frecuencias elaborado a partir de los datos de conductividad eléctrica del
agua delos principales manantiales del sistema Prieta-Bonela-Alcaparain.

Fig. 3.- Freguency graph elaborated from the data of electrical conductivity of the water of the
principal springs of the Prieta-Bonela-Alcaparain aquifer system.
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reflejaunainfiltracion répida del aguade
precipitacion y, por lo tanto, la existencia
de unared karstica desarrollada.

La surgencia de Fuente Quebrada
drena un sector de acuifero con menor
desarrollo de la karstificacion funcional,
ya que el hidrograma muestra una res-
puesta mas amortiguada frente a las llu-
vias, con crecidas de forma poco puntia-
guday con pequefias diferencias de cau-
dal entrelapuntadelacreciday el inicio
del agotamiento. El manantial de
Carratraca drena un sector de acuifero
poco karstificado, yaque se observaen el
hidrograma una respuesta muy amorti-
guada frente alaslluvias.

Estas diferencias en el grado de
karstificacion funcional estéan relaciona-
das con lalitologia existente en cada uno
de los diferentes sectores del sistema
acuifero. El manantial de Rio Jorox drena
el sinclinal de Sierra Prieta, cuyo nicleo
esta constituido por calizas, materiales
mas favorables al desarrollo de la
karstificacion. Fuente Quebradadrenaun
sector de acuifero en el que abunda la
litologia dolomitica, desfavorable de cara
a desarrollo de la karstificacion, aunque
también son importantes los afloramien-
tos calizos. El manantial de Carratraca
drena un sector constituido esencialmen-
te por dolomias y por marmoles
dolomiticos de la Unidad de Yunquera.
Ademés, la existencia de intercalaciones
metapel iticas en los materiales de la Uni-
dad de Yunquera constituye un factor
limitante afiadido en el desarrollo de la
karstificacion.

Los datos hidrotérmicos e
hidroquimicos confirman los resultados
del estudio hidrodinamico. El agua del
manantial de Rio Jorox tiene menores
contenidos en CI, SO, y SiO, que el
resto de surgencias del sistema porque el
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agua de infiltracién permanece menos
tiempo en el acuifero, debido a elevado
grado de karstificacion funcional. Du-
rante los periodos de recarga, se consta-
tan disminuciones de la temperatura del
agua del manantial y procesos de dilu-
cion por mezcladel aguadelluviacon el
agua subterranea, que se manifiestan por
descensos en los valores de
conductividad eléctrica. Esto significa
gue existe unared kérstica desarrollada,
através de la cual se produce unacircu-
lacion répida del agua de lluvia més fria
recién infiltrada, que predominasobre el
agua subterranea existente en el
acuifero. La curva de frecuencia de la
conductividad eléctrica del manantial,
con el mayor nimero de modas secunda-
riasy el mayor rango de variacion, con-
firmaque el poder regulador es menor en
este sector del acuifero.

En el sector de acuifero drenado por
Fuente Quebrada (Sierra Bonela) esta
menos desarrollado el grado de
karstificacion. Durante los periodos de
recarga, se constatan disminuciones dela
temperatura del aguay procesos de dilu-
cion por mezcla del agua de lluviacon el
agua subterranea, que se manifiestan por
disminuciones en los valores de
conductividad eléctrica pero de menor
magnitud que en Rio Jorox.

El sector drenado por el manantial de
Carratraca (Sierra Alcaparain) presenta
un comportamiento propio de un
acuifero deflujo difuso. Larespuesta hi-
drodinamica del manantial frente a las
lluvias se observa aproximadamente un
mes después de las precipitaciones. En
el manantial de Carratraca no se obser-
van variaciones de la conductividad
eléctrica del agua imputables a la infil-
tracion rapida de las precipitacionesy la
temperatura del agua permanece practi-

camente invariable. En este sector del
acuifero no se detectakarstificacion fun-
cional, de forma que el flujo lento del
aguaderecargaatravésdel acuifero pro-
voca una homogeneizacion
hidroquimica.
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