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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 (Lifian, 2003), con una super-
ficie de 44 Km? (Fig. 1), se localiza al
Oeste de la provincia de Méalaga y corres-
ponde al sector oriental de la Unidad
Hidrogeoldgica Yunquera-Nieves. Esta
formado, fundamentalmente, por
dolomias, calizas y brechas de la unidad
tectonica de Nieves (Dirr, 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 de la zona, las Sie-
rras Prieta, Bonela y Alcaparain.

Sus limites Norte y Este corresponden
al contacto de cabalgamiento de materiales
alpujarrides y malaguides sobre las unida-
des tectonicas de Nieves y de Yunquera. El
limite Suroeste lo constituye una falla
plurikilométrica, de direccion N135E, si-
tuada al Este de la poblacion de Yunquera.
Al Oeste, queda limitado por el contacto de
cabalgamiento de los materiales acuiferos
de la unidad tectdnica de Nieves sobre el
Flysch del Campo de Gibraltar.

La recarga del sistema acuifero se
realiza por infiltracion del agua de lluvia
y de fusion nival. La descarga tiene lugar,
principalmente, a través de manantiales y,
en menor medida, a través 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 geogréafica y esquema hidrogeoldgico 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 hidrodindmicas frente a las lluvias
(Lifidn, 2003): el hidrograma correspon-
diente al manantial de Rio Jorox, princi-
pal 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-
guada frente a las lluvias, con crecidas de
forma poco puntiaguda y con pequefias
diferencias de caudal entre la punta de la
crecida y el inicio del agotamiento. La
forma del hidrograma del manantial de
Carratraca (Fig. 2) difiere de la del resto
de surgencias del sistema; se registran
pequefos incrementos del caudal (entre 5
y 27 1/s) en respuesta a las lluvias, aproxi-
madamente un mes después de la caida de
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.
Los valores 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 pardmetro
son muy bajos en todas las surgencias,
especialmente en la de Carratraca (v= 0.4
9%).

La evolucién temporal de la tempera-
tura del agua (Fig. 2) es diferente segln la
surgencia considerada (Lifian, 2003). En
los manantiales de Rio Jorox y Fuente
Quebrada se producen disminuciones de
la temperatura del agua durante los 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 calcica vy
bicarbonatada calcico-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

84

480 16,8
460 L 166 ~
= 4.:0.‘ '-|a‘45;
S a0q 162 &,
L 400 [ L
b E o & - 16,0 =
o 3804 voa & voe veee\g [ 4
J 360 L ; 1 - 15,8
340 [ —o—R Jorox (M-33) | W - 15,6
320 L | L] | A L | T Ll I L] T T T I T T T T L] 1 |5‘4
430_ F 16,8
460 - 166 ~
] :ﬁg: [ 164 £
- e L 162 8
L 4004 5 I(\.{.) @
w380 1ol 5
o 3(\0-‘ _-|5‘8 B
3409 —c— Fre. Quebrada (G-5) " - 15,6
320 L TR DL DR DELENN ERi LN NN A ) L ] T 1 T T T T L T |5‘4
580 16,8
4 _-I(v.f) =3
‘;5: 560 - - 16,4 8
B i 162 8
dl X =]
< 40 i L 160 =
8 ] e + L S ] [ 158 <
J 5204 : - 15
LR Py 3 =
—C— Carratraca (G-2) . 1 B 15,6
5“0 L SN IR DA B Cn NS NN RS Chm (ONLBED NS Cn SR NN M N | T T T I T | LA [ A | L] Ll Is““
120 T000
=2 qppd— R Jorox g “f—(garrauaca - 6000 7
25 ] —C—Fe, Quebrada - 5000 3
gﬁ L4000 £
o g 3000
E\:-; - 2000 ©
o2 - 1000
044y T =T SIS B S ey s e e e e e e e
140
= 120
= o0
E 80
g 60
g 40
< 2
=
g - E § o8 g A o § & = % a oa g & = % Ia
=R SEEEaS OO ESE S8 XS 528 EE
= = = = = = (=} (= (= = = = = (=] o o = = = =

Fig. 2.- Evolucion temporal del caudal, de la temperatura del agua (en gris) y de la conductividad
eléctrica en los principales manantiales del sistema Prieta-Bonela-Alcaparain desde 1995 hasta
1998. Los 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.

Los valores medios de conductividad
eléctrica de 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. Los valo-
res medios de alcalinidad (TAC), Ca* y
Mg?* son 249, 56 y 26 mg/l, respectiva-
mente. El contenido medio en Cl-es de 13
mg/l, mas del doble del contenido medio
de este ion en el agua de lluvia (5 mg/l),
por lo que debe existir una importante
reconcentracion del agua de Iluvia a nivel
del epikarst (Schoeller, 1962). Las aguas
subterraneas del sistema estan ligeramen-
te sobresaturadas en calcita, aunque las

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

Desde el S hacia el N del sistema
acuifero se constata un incremento en el
contenido en CI, SO,*y SiO, del agua y
una disminucion de TAC y la P__, del
agua subterranea. Los manantiales de Rio
Jorox y Fuente Quebrada muestran una
composiciéon quimica bastante similar,
aunque este Ultimo drena aguas con me-
nor alcalinidad y mas ricas en CI-, SO >y

SiO, (Tabla I).
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Manantial s C T ca® MY Na' K’ TAC cr SO NO;  Sio, pCO,

(Referencia) pH (uS/em)  (°C)  (mg/l) {mzfl) (mg/l) (mg/) (mgl) (mg/!l) (me/d) (mgd) (mg/l) dpH fsDol (%)

n 61 368 52 6l 61 61 61 61 346 359 61 61 51 51 51
max ' 810 467 165 633 369 62 08 310 206 214 79 125 051 094 121
min R:L";_’f}‘ 731 340 157 296 30 32 02 206 50 04 00 00 014 063 019
med 760 427 159 512 247 44 04 275 1,0 10,1 13 66 011 0,10 072
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 793 420 166 624 309 64 08 275 156 354 44 152 042 071 131
min Quebrada 720 385 156 375 7.8 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 0,10  -0,04 063
v (%) 2,12 2 1,7 1,7 224 133 233 3 94 203 750 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 C“{?},ﬁ'ca 731 530 157 529 259 43 .0 219 12,1 1086 0,0 91 0,19 -042 035
med i 757 537 158 61,5 323 49 10 223 137 1179 05 122 006 002 054
v (%) 1,92 1 04 1,1 119 117 68 I 164 48 2187 119 251,94 132075 3543

Tabla I.- Parametros estadisticos de los parametros fisico-quimicos medidos y de los componentes quimicos analizados en las aguas del sistema
Prieta-Bonela-Alcaparain. Leyenda: n: nimero de muestras, max: valor maximo, min: valor minimo, med: media aritmética y v: coeficiente de

variacion.

Table 1.- 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
mas elevados y contenidos en ClI-, Ca?,
Mg?" y SO, superiores a los de las dos
surgencias anteriores. Los altos conteni-
dos en SO,* del manantial de Carratraca,
superiores a 100 mg/l, se interpreta que
proceden de la oxidacién de los sulfuros
presentes en las mineralizaciones de piri-
ta dispersas en los marmoles dolomiticos
de la Unidad 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 el 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 de la magnitud de las precipitacio-
nes, mas importantes en invierno que en
primavera, y del 6-7 % en la segunda. 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 las tres 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 (mas numerosas en el primer

manantial) hacia los valores mas bajos de
conductividad eléctrica, que correspon-
den a las diluciones del agua de la zona
saturada por la mezcla con el agua de in-
filtracién, menos mineralizada. El ma-
nantial de Rio Jorox es el que muestra un
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 el rango de variacion es
muy reducido.
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Discusion y conclusiones

El anélisis de la forma de los
hidrogramas de los tres manantiales prin-
cipales permite deducir la existencia de
un diferente grado de karstificacion segun
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; Lifan, 2003),
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Fig. 3.- Gréafico de frecuencias elaborado a partir de los datos de conductividad eléctrica del
agua de los principales manantiales del sistema Prieta-Bonela-Alcaparain.

Fig. 3.- Frequency 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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refleja una infiltracion rapida del agua de
precipitacion y, por lo tanto, la existencia
de una red 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-
guda y con pequefas diferencias de cau-
dal entre la punta de la crecida y el inicio
del agotamiento. El manantial de
Carratraca drena un sector de acuifero
poco karstificado, ya que se observa en el
hidrograma una respuesta muy amorti-
guada frente a las lluvias.

Estas diferencias en el grado de
karstificacion funcional estan relaciona-
das con la litologia existente en cada uno
de los diferentes sectores del sistema
acuifero. El manantial de Rio Jorox drena
el sinclinal de Sierra Prieta, cuyo nucleo
esta constituido por calizas, materiales
mas favorables al desarrollo de la
karstificacion. Fuente Quebrada drena un
sector de acuifero en el que abunda la
litologia dolomitica, desfavorable de cara
al desarrollo de la karstificacion, aunque
también son importantes los afloramien-
tos calizos. ElI manantial de Carratraca
drena un sector constituido esencialmen-
te por dolomias y por marmoles
dolomiticos de la Unidad de Yunquera.
Ademas, la existencia de intercalaciones
metapeliticas 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 infiltracion permanece menos
tiempo en el acuifero, debido al 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 mezcla del agua de lluvia con el
agua subterranea, que se manifiestan por
descensos en los valores de
conductividad eléctrica. Esto significa
que existe una red karstica desarrollada,
a través de la cual se produce una circu-
lacion rapida del agua de lluvia mas fria
recién infiltrada, que predomina sobre el
agua subterranea existente en el
acuifero. La curva de frecuencia de la
conductividad eléctrica del manantial,
con el mayor nimero de modas secunda-
rias y el mayor rango de variacion, con-
firma que 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 de la
temperatura del agua y procesos de dilu-
cion por mezcla del agua de lluvia con 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 de flujo difuso. La respuesta hi-
drodindmica 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 préacti-

camente invariable. En este sector del
acuifero no se detecta karstificacion fun-
cional, de forma que el flujo lento del
agua de recarga a través del acuifero pro-
voca una homogeneizacion
hidroquimica.
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