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ABSTRACT

The groundwater resources of the aquifer of the Aracena mountain range (Huelva) are being studied in
detail by the Spanish Geological Survey. In these studies the hydrochemistry plays a pivotal role and
contributes to validate the hypotheses of hydrogeological functioning based on hydrodynamic data. Several
sampling campaigns have been made to characterize the groundwater from a hydrochemical point of
view and, later, to define the processes of hydrochemical modification that takes place in the direction of
the groundwater flow. In this work the spatial distribution of the main water-types is analyzed and a
synthesis of the groundwater functioning of the Aracena aquifer is made. The foremost presence of calcium
and calcium - magnesium bicarbonate water-types, the low partial pressures of CO, and the sub-saturation
of the water with respect to calcite and dolomite minerals are the most remarkable features of the
hydrochemistry of the Aracena aquifer.
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Introduccioén

Los recursos hidricos del acuifero
carbondtico de la Sierra de Aracena, al
norte de la provincia de Huelva, mantie-
nen a importantes ecosistemas asociados
y abastecen a un elevado numero de nu-
cleos wurbanos, muy dispersos
espacialmente, que suman una poblacion
total superior a los 16.600 habitantes
(Martos-Rosillo et al., 2004). La proxi-
ma construccién de una compleja red de
conducciones de agua potable que co-
nectard todas las poblaciones del norte
de la provincia de Huelva, con unos
50.000 habitantes, captara las aguas de
los embalses superficiales de Aracena 'y
Zufre y del acuifero carbonatico de la
Sierra de Aracena. La conexion del
acuifero a esta red de distribucion hace
previsible que se produzca un incremen-
to en su explotacion por lo que el IGME,
en colaboracién con la Agencia Andalu-
za del Agua, ha iniciado una serie de es-
tudios encaminados a mejorar el conoci-
miento del funcionamiento
hidrogeolégico de este acuifero. En es-
tos estudios la hidroguimica juega un

papel esencial para validar las hipotesis
de funcionamiento hidrogeoldgico basa-
das en los datos hidrodindmicos.

Caracteristicas del area de estudio

El acuifero de la Sierra de Aracena,
situado en el corazon del Parque Natural
de la Sierray Aracena y Picos de Aroche,
consiste en un conjunto de modestas ele-
vaciones, formadas por rocas
carbonaticas, que culminan en el vértice
del Castafio (962 m s.n.m.), donde desta-
can los ecosistemas asociados a amplias
zonas de dehesas, alcornocales, y bos-
ques de castafios. Asociados a este
acuifero existen dos cauces de caudal per-
manente, el rio Mdrtigas y el arroyo de la
Fuente del Rey. La precipitacion media
anual, calculada con las isoyetas del afio
medio del periodo 1965-2004, es de 1014
mm/afio, con 651 mm/afio en el afio seco
y 1243 mm/afio en el himedo (IGME,
2006). El gradiente pluviométrico
altitudinal esta préximo a los 100 mm/
100 m y la temperatura media anual del
aire, durante el periodo 1965-2004, esta
comprendida entre 14y 15,5 °C.

Marco geoldgico

La Sierra de Aracena esta formada
por rocas metamorficas, afectadas por un
metamorfismo de alta temperatura y baja
presion, que constituyen parte de lo que
Bard (1969) denominé Banda
Metamorfica de Aracena. En esta unidad
geoldgica se diferencian dos sectores, en
funcidn del grado de metamorfismo de las
rocas, separados por una importante zona
de cizalla (Crespo-Blanc, 1991). El sec-
tor septentrional, menos metamorfizado
(Diaz-Azpiroz, 2000) y también conoci-
do como Dominio de Bajo Grado, alberga
al acuifero objeto de estudio (IGME,
2006). En la columna litoestratigrafica de
este sector se distinguen cuatro formacio-
nes (Apalategui et al., 1984; Crespo-
Blanc, 1991): La Umbria, Aracena,
Volcanosedimentaria y EI Cubito. La for-
macion La Umbria esta formada por
filitas grafitosas con cuarcitas negras
interestratificadas. La formacion Aracena
la constituyen marmoles dolomiticos v,
en menor proporcion, calizas de edad
cambrica, con un espesor medio de 400
m, que, en algunos puntos, pueden supe-
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Fig. 1.- Mapa y corte hidrogeoldgicos simplificados del acuifero carbonéatico de la Sierra de
Aracena (Huelva).

Fig. 1.- Hydrogeologycal map and cross section of the carbonate aquifer of Sierra de Aracena
(Huelva).

rar los 550 m de potencia (ITGE-DPH,
1997). A techo se sitda la formacion
\Volcanosedimentaria, que comienza con
una alternancia de tobas, porfiroides y
micaesquistos, de caracter acido, entre las
que se intercalan niveles carbonaticos. En
la parte alta de esta formacion, de carac-
ter bésico, se observan metatufitas y
metadoleritas con intercalaciones de
filitas y calcoesquistos. Por ultimo, sobre
la formacion anterior se sitla la serie de
El Cubito, formada fundamentalmente
por filitas y cuarzofilitas. De forma dis-
cordante a las formaciones descritas
afloran materiales cuaternarios, funda-
mentalmente depositos aluviales, asocia-
dos a los cauces de los rios y un complejo
travertinico, ligado al manantial de la
Pefia de Arias Montano. La estructura ge-
neral de la Sierra de Aracena corresponde
a la de un gran anticlinal, retocado por
una tectdnica fragil tardihercinica con, al
menos, cuatro familias de fracturas (Cres-
po-Blanc, 1991), las mas importantes de
direccion NO-SE a E-O y N60E.

Marco hidrogeol6gico
Los materiales poco permeables situa-
dos bajo el acuifero carbonético de la Sierra

de Aracena consisten en rocas
metamarficas de la formacion La Umbria, a
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la que se superponen dos niveles
acuiferos: el inferior, constituido por unos
400 m de marmoles y calizas de la forma-
cion Aracena, y el superior, de tipo
multicapa, formado por los méarmoles
dolomiticos y calizas de la formacién
Volcanosedimentaria. La suma de todos los
niveles carbonaticos intercalados entre las
metavolcanitas, de caracter acuitardo, pue-
de llegar a superar los 300 m de espesor.

Todo el perimetro del acuifero es ce-
rrado al flujo subterréneo. El limite es de
tipo mecénico y esta definido por dos im-
portantes fracturas. La fractura septen-
trional, de direcciéon aproximada E-O,
que pone en contacto la formacion
Volcanosedimentaria con los esquistos de
El Cubito y la fractura meridional, de
igual direccidn, que separa los dominios
de Bajo Grado y Alto Grado. El limite
oriental del acuifero corresponde a la rup-
tura en la continuidad geométrica de los
materiales acuiferos por desplazamientos
provocados por una familia de fallas de
direccion N60OE. La superficie total de la
unidad hidrogeoldgica es de 166,6 km?
(Fig. 1). Afloran 16 km? de marmoles
dolomiticos y calizas de las formaciones
Aracena y Volcanosedimentaria y 7 km?
de materiales acuiferos detriticos. El res-
to son afloramientos, mayoritariamente,
de metavolcanitas.

Dos fallas, que pertenecen a la fami-
lia de fracturas N60E, impiden la co-
nexidon geométrica de los materiales
permeables del acuifero, de forma que
éste queda compartimentado en tres sec-
tores con un funcionamiento
hidrogeologico independiente (IGME,
2006): el sector occidental, el central y el
oriental.

El sector occidental tiene una superfi-
cie total de 120 km?, de la que 7 km? corres-
ponden a afloramientos carbonaticos
permeables y 6 km? a materiales detriticos
permeables, conectados hidraulicamente en-
tre si. La geometria de este sector del
acuifero esta condicionada por la estructura
del anticlinal de Fuenteheridos — La Umbria
(Fig. 1), que consiste en un pliegue tumbado
con inmersion hacia el NO. La superficie
axial del pliegue tiene una direccién N130E
y esta inclinada unos 50° hacia el NE, por lo
que el flanco suroeste esta invertido. La ali-
mentacion del sector occidental del acuifero
se produce por infiltracién directa del agua
de lluvia y, en épocas de estiaje acusado, al-
gunos tramos del cauce del rio Murtigas,
pueden recargar al acuifero. La topografia de
la zona, condicionada por el relieve positivo
de la estructura, la inmersion del pliegue, la
existencia de distintos niveles acuiferos en la
vertical y el encajamiento del rio Mdrtigas
ocasionan la existencia de numerosos manan-
tiales que surgen en el contacto entre las
metavolcanitas y las rocas carbonaticas. Asi,
manantiales como los de la Pefia de Arias
Montano (1), Fuenteheridos (2), Fuente del
Patrimonio (3) y La Duquesa (4), estan aso-
ciados al contacto perianticlinal del techo de
la formacién Aracena. Otros manantiales, si-
tuados a menor cota, y con un régimen de fun-
cionamiento independiente, estan asociados a
los niveles de calizas dolomiticas intercaladas
en la formacién Volcanosedimentaria (Fte.
Santa (5), Fte. del Carmen (6)). El flujo sub-
terraneo tiene componente noroeste en todo
el sector acuifero, actuando el rio Mdrtigas
como colector de la descargas, sin embar-
go, el tramo mas meridional drena hacia el
sur, hacia el manantial de la Pefia de Arias
Montano (1).

En el sector central del acuifero (23,8
km?) afloran 6 km? de materiales
acuiferos carbonaticos, fundamentalmen-
te de la formacidon Aracena, que se repar-
ten en dos afloramientos desconectados
geomeétricay estructuralmente. El septen-
trional consiste en el flanco norte del
anticlinal de Fuenteheridos, repetido por
efecto de un pliegue de segunda fase. El
meridional lo forman los afloramientos
del flanco sur del anticlinal. La recarga se
produce por infiltracion del agua de llu-
via y el flujo subterraneo, del sector sep-
tentrional, se dirige hacia el norte, hacia
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Fig. 2.- Diagrama de Piper con las concentraciones medias de iones mayoritarios que corres-
ponden a los principales puntos de agua de la zona de estudio.

Fig. 2.- Piper diagram showing major ion average concentrations in mains wells and spring of
the study zone.

el manantial de la Fuente del Castafio (7),
mientras que en la zona meridional el flu-
jo se dirige hacia el sur, hacia el manan-
tial de La Herreria (8).

El sector oriental del acuifero (22,8
km?) cuenta con 3 km? de materiales
acuiferos carbonaticos. Todos los mate-
riales acuiferos buzan hacia el noreste y
pertenecen al flanco norte del anticlinal
de Fuenteheridos, presentado la forma-
cién Aracena un menor espesor por cau-
sas mecanicas. El flujo subterraneo se di-
rige hacia el norte y hacia el oeste, hacia
la Fuente del Rey (9) y la zona del Moli-
no del Bombo (10), respectivamente.

La transmisividad media, a partir de
los escasos datos disponibles, es de 31 m?/
dia. La recarga media anual que se produ-
ce sobre materiales permeables es de 9
hm?/afio, de los que 3 hm?afio son capta-
dos mediante tomas directas en los manan-
tiales y sondeos de abastecimiento, 2 hm?/
afio se drenan por manantiales y 4 hm3/afio
lo hacen hacia el rio Mdrtigas y el arroyo
de la Fuente del Rey (IGME, 2006).

Caracteristicas fisico — quimicas de
las aguas subterraneas en la zona de
estudio

Para caracterizar hidroquimicamente
el agua subterréanea, se establecid durante
los aflos 2003-2005 una red de muestreo,
distribuida a lo largo de los tres sectores

del acuifero, y constituida por 16 manan-
tiales y 3 sondeos (con profundidades in-
feriores a 80 m), que incluia la toma de
pH, conductividad eléctrica y temperatu-
ra en campo. Para los analisis
hidroquimicos se han utilizado técnicas
espectrofotométricas y cromatograficas
(cromatografia i6nica). Se dispone de un
total de 207 muestras analizadas.

En la tabla I se muestran los valores
medios de los parametros analizados en
cada punto, agrupadas segun el sector
acuifero al que pertenecen. El tratamiento
de los datos hidrogeoquimicos se ha reali-
zado con el programa AQUACHEM 4.0
(Waterloo Hydrogeologic, 2003), que in-
corpora el codigo de modelizacion
hidrogeoquimica PHREEQC (Parkhurst,
1995) y con el que se han calculado los in-
dices de saturacion de calcita y dolomita y
la presion parcial de CO, de equilibrio.

Las aguas subterraneas del acuifero de
la Sierra de Aracena estdn poco
mineralizadas. Presentan conductividades
eléctricas comprendidas entre 180 y 550
mS/cm, con un valor medio de 511 mS/cm
y una temperatura media anual de 14 °C,
que coincide con la temperatura media
del aire en las principales zonas de recar-
ga. La facies principales son la
bicarbonatado célcica y bicarbonatado
calcico magnésica. Estan subsaturadas en
calcita y dolomita y presentan presiones
parciales de CO,, muy bajas, comprendi-
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das entre los valores tipicos del agua de
lluvia, 105 atm, y 1027 atm, con un va-
lor medio de 10 atm.

En la figura 2 se representa un diagra-
ma de Piper en el que se han diferenciado
los resultados analiticos disponibles se-
gun el sector acuifero de procedencia.

Las aguas del sector occidental pre-
sentan una alta heterogeneidad
hidroquimica, sobre todo en lo que a la
relacion Ca/Mg se refiere. Esta mayor
variabilidad se asocia al mayor nimero de
manantiales y a su distinto comporta-
miento hidrodindmico. Los indices de sa-
turacion de calcita y dolomita medios son
de -0,33y -0,9, respectivamente. La pre-
sion parcial de CO, media es de 10%%
atm. En el sector central las aguas son
fundamentalmente bicarbonatado célcico
magnésicas y existe una mayor afeccion
por contaminacion que se manifiesta en
la existencia de algunas muestras con
contenidos altos de cloruros y sulfatos y
en la mayor variabilidad del contenido en
nitratos y sulfatos. El indice de saturacion
de calcitaes de -0,45y el de dolomita de -
1,18. La PCO, media es de 10" atm. En
este sector existen ciertas diferencias
hidroquimicas entre las aguas que se
drenan hacia el norte, hacia la Fuente del
Castafio y las que lo hacen hacia el sur,
hacia el manantial de la Herreria. Las pri-
meras estan mas subsaturadas en calcitay
dolomita, tienen una menor presion par-
cial de CO, y un menor contenido en
magnesio que las segundas. En el sector
oriental las aguas son de tipo
bicarbontado célcico magnésicas, aun-
que, las menos mineralizadas tienen fa-
cies bicarbonatado clorurado calcio
magneésica. El indice de saturacion medio
de calcitaes de -0,91y el de dolomita de -
1,5. La presion parcial de CO, media es
de 1032 atm. En este sector existe una
notable dispersién estadistica del conte-
nido en sulfatos, magnesio y cloruros, no
asi en el caso de los nitratos.

Discusion y conclusiones

El estudio hidroquimico de los princi-
pales puntos de agua del acuifero
carbonatico de la Sierra de Aracena ha
permitido realizar una caracterizacion
hidrogeoquimica preliminar de las aguas
subterraneas.

Son aguas de facies bicarbonatada cal-
cica magnésica y bicarbonatada calcica,
fundamentalmente, con una
mineralizacion media, a excepcion de al-
gun manantial con mineralizacion débil,
semejante a la del agua de lluvia, en el sec-
tor oriental. Desde el punto de vista térmi-
co, las aguas presentan temperaturas me-
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SECTOR OCCIDENTAL

Fie, Cimbrera 103770006 7 Manantial 8,86 12,57 286,57 6,67 557 27,29 356,57 071 7,54 540 13 -0,22 -0,51 -3,14
Fre. Nogal 103770020 7 Manantial 8,57 11,28 143 0,5 571 171 31,86 271 769 32343 135 -0,89 -1,99 -3,27
Curva Grande 103770039 9 Manantial 13,11 12,55 320,22 0,75 7,67 30,77 67,22 0,89 7,76 612,57 15 -0,09 -0,25 -3,03
Fre. Patrimonio 103770051 10 Manantial 11 13,2 256,5 0,6 4.8 253 52,1 1.3 7,2 485,33 1433 -044 -0,93 -3,04
Fre. Pero 103770080 Manantial 85 1062 29725 0,14 7,02 2587 6162 05 7.5 55735 135 -0,18 -0,49 -3,1
Fre. Santa 103720005 12 Manantial 21,83 18,08 245,67 11,75 13,17 10,17 7825 1,08 7,75 53833 1533 -0.27 -1,20 -3,06
Fre. Carmen 103720006 11 Manantial 15,09 12,63 279,18 11,7 945 1036 8563 036 7.15 49083 146 -0,196 -1,07 -2,98
El Agricn 103730005 1 Manantial 14 3 262 10 9 11 78 ] 7 539 0,22 -0,99 -3,03
La Duguesa 103760010 8 Manantial 1025 13,5 261 0.5 5 2325 5775 1.5 7.26 453 9,5 -0,36 0,877 =297
Pz. Freheridos 103770005 28 Manantial 10,03 13,14 280,57 3,61 6,11 2421 60,04 1,14 694 50129 1427 -038 -0,92 -2.93
Arias Montano 103770008 13 Manantial 10,85 15 310,54 146 3,77 3277 6007 054 756 5492 1475 -0,12 -0,24 -3,07
Manantial La Mina 103770007 11 Manantial 1527 1027 21527 05 5,09 199 459 227 7,22 4572 1433 -0,63 -1,36 -3,01
SECTOR CENTRAL

Fte. Castaiio 103780028 23 Manantial 13 10,12 273,62 4,75 125 18,37 70,87 0,12 7 552,86 14 -0,64 -1,63 -3,15
La Herreria 103770050 10 Manantial 13,2 13,2 2922 2,6 7.9 26,7 61,4 0.4 7,15 508,8 17 -0,3 -0,71 -2,98
Sond. Rafael-2 103780074 4 Sondeo 12,5 9 284,75 9 8 17 76,25 0 7.83 554 -0,2 -0,77 -3
Sond. Fte Castaiio 103780028 8  Sondeo 13 10,12 27362 475 725 1837 7087 0,12 7 552,86 13,71  -0,64 -1,63 -3,15
SECTOR ORIENTAL

La Madrona 113750037 11 Manantial 1291 11,9 4427 6.3 13,73 4,18 991 1,09 711 180,44 1433 -2.31 4.7 -343
Abas.Corteconcep 113750020 16  Sondeo 28,69 21,12 350,12 15 13,81 32,75 8181 1.5 6,83 720,2 1633 033 -0,74 -2,79
Fte. Rey 103780001 10 Manantial 14,2 15,7 2953 17,22 8.6 19,3 83,9 0 745 597 14 -0,09 -0,55 -3,09

Tabla I.- Resultados analiticos medios de las muestras de agua subterranea analizadas.

Table I.- Average analytical results in the ground water samples.

dias en torno a los 14°C, que coinciden con
la temperatura media del aire en las princi-
pales zonas de recarga de los acuiferos.
Las aguas tienen mayores contenidos en
magnesio en el sector occidental. En este
mismo sector las aguas tienen mayores in-
dices de saturacion y mayores presiones
parciales de CO, que en el resto. Este ma-
yor grado de madurez hidroquimica se re-
laciona con el mayor tiempo de residencia
de este sector del acuifero. Las reducidas
dimensiones de los sectores central y occi-
dental y el escaso volumen de reservas im-
plican tiempos de residencia cortos, maxi-
me si tiene en cuenta la importante recarga
media de estos acuiferos, asociada a la alta
pluviosidad. En el sector central existen
ciertas diferencias entre las aguas subterra-
neas que drenan hacia la margen septen-
trional y la meridional y hay evidencias de
una mayor afeccion por la contaminacion,
que se manifiesta con mayores contenidos
en nitratos. El sector oriental, el de meno-
res dimensiones, es el que presenta una
menor saturacion en calcitay dolomitay el
que tiene menores contenidos en magnesio
y menores presiones parciales de CO, y
mayor variabilidad de la concentracion de
sulfatos, magnesio y cloruros, por lo que
se deduce una mayor Karstificacion fun-
cional de este sector.

Los reducidos valores de CO, que se
miden en la zona investigada contrastan
con la abundante vegetacion que se instala
en los suelos bastante desarrollados que
existen sobre las calizas y marmoles que
forman los acuiferos investigados y que
permiten el cultivo del olivar, muy fre-
cuente en los afloramientos carbonéaticos
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de la Sierra de Aracena. Sin embargo, se-
gun distintos autores (Benavente et al.,
2004 y Moral, 2005), este hecho puede es-
tar relacionado con el importante y conti-
nuo lavado del CO, existente en la atmos-
fera del suelo y de la zona no saturada en
zonas con una importante recarga. En este
sentido, la recarga media estimada, me-
diante distintos métodos en los materiales
carbonaticos de este acuifero esta com-
prendida entre 430-440/afio (Martos-
Rosillo et al. in pres).
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