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ABSTRACT

In this work, some recent results about the geological hydrodinamic and hydrochemical
characteristics of the Sierras Blanca and Mijas are briefly discussed. In the studied area, three sectors
constitued by various aquifer systems, with different hydrogeological behavior (karstic and fissured),
have been defined after analyzing the hydrodinamic and hydrochemical responses.
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Introduccion

Las Sierras Blanca y Mijas forman parte de
lacadenamontafiosa que limita al Norte Ia Costa.
del Sol occidental, concretamente, estén situadas
entre lasciudades de Mélagay Marbella (Fig. 1).
Setratade dos abruptosrelieves carbonatadds,
separados por el Puerto de Los Pescadores, en
los que se alcanzan alturas superiores-a 1000 m,
amenos de 5 km de distancia mediaal mar. ¢

Laprecipitacién media durante un periodo
histGrico (1963/64-1993/94) ha sido de 684 mm,
aunque existe una importante variacién espacial
desde el sector occidental de Sierra Blanca (813
mm), hasta Sierra Mijas (607 mm). La minerali-
zacidny, en general el contenido de los compo-
nentes quimicos mayoritarios del agua de [tuvia,
aumentande Oeste aEste,

Laextension de las Sierras Blanca y Mgas,
casi200km?, y su situacién geograficaenun drea
de elevada demanda de agua, como la Costa del
Sol, han despertado siempre un gran interés 'y
han propiciado larealizacién de investigaciones
hidrogeolégicas desde muy antiguo (Dupuy de
- Lbdme, 1923; IGME, 1983 y '1985; SGOP,
1992). En el marco delos planes de emergencia
contra Ia iltima sequfa, llevados a cabo por la
Direccién General de Obras Hidrarilicas, se han'
realizado actuaciones en las Sierras Blanca y
Mijas, encaminadas a proporcionar aguas subte-
rréneas para abastecimiento a la Costa del Sol
occidental.

Enestetrabajo se pretende describir las prin-
cipales caracterfsticas geoldgicas e hidrogeolégi-
cas (hidrodindmicas e hidroquimicas) de las Sie-
1ras Blanca y Mijas; a partir de ellas se presenta
una diferenciacién en sistemas acuiferos, ast
como los aspectos més relevantes del comporta-
miento hidrogeolégico delos mismos. Se trata,
en definitiva, de un breve resumen de la Tesis
Doctoral de uno de los firmantes (Andreo,
1996), que hasido realizada en el Departamento
de Geologfa dela Universidad de Malaga.

Geologia

.-Las Sierras Blanca y Mijas constituyen la.
Unidad de Blanca (Mollat, 1968), perteneciente

al ComplejoAlpujarride, dentro delas Zonas In-
ternas de la Cordillera Bética. Los aspectos relati-
vos ala geologfa de estas Sierras se abordan de
forma més detallada en algunos trabajos previos
(Tubia, 1985; Andreo, 1996; Sanz de Galdeanoy
Andreo, en prensa).

Laserie estratigraficade laUmdad deBlan-
cal estd formada por dos conjuntos litolégicos
fundamentales (Fig. 1): uno inferior metapelitico
yotro superior carbonatado.
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El conjunto inferior tiene una potencia del
orden de400 m, aflora principalmente en la ver-
tiente meridional de las dos Sierras y estd consi-
tuido por migmatitas, gneises y esquistos quese
atribuyen al Paleozoico, por criterios de geologla <
regional.

El conjunto superior presenta, a su.vez, dos
tramos claramente diferenciables. El tramo infe-
rior estd formado por mérmoles blancos diacla-
sados, a menudo con aspecto ‘sacaroideo, y de
composicién dolomitica; tiene una potencia

" ‘aproximadade 300 my su edad es Trias medio.

El tramo superior est4 constituido por matmoles
azules, de composicion caliza, cuya p_otencia es
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Fig. 1.- Localizacién geografica del drea de estudio. Mapa geolégico de las Sierras Blan-
ca y Mijas (tomado de Sanz de Galdeano y Andreo, en prensa).

Fig. 1.- Geographical situation of the studied area. Geological map of Sierras Blanca and
Mijas (after Sanz de Galdeano and Andreo, in press).
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Fig. 2.- Mapa tecténico de las Sierras Blanca y Mijas. Los nimeros indican la posicién de
los cortes hidrogeoldgicos de la figura 3.

Fig. 2.- Tectonic map of Sierras Blanca and Mijas. Numbers are indicating the position of
the hydrogeological cross sections of figure 3.
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Fig. 3.- Cortes hidrogeolégicos de las Sierras Blanca y Mijas.

Fig. 3.-.Hydrogealogical cross-sections of Sierras Blanca and M;'jas.
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de 300 my la edad Tifas superior.

Laestructura geoldgica permite diferenciar
tres sectotes en la Unidad de Blanca (Fig. 2):
sector occidental de SierraBlanca, sector oriental
dedicha Sierra y sector de Sierra Mijas.

Enel sector occidental de Sierra Blanca, la
estructura geoldgica estd determinada por la iri-
terferericia de pliegues con direcciones N-S y E-
W, que dan lugar a una estructura en caja de
huevos; esto es, un sistema de cubetas, ocupadas
por los mérmoles azilles, y de domos, en cuyo
nicleo afloran los mdrmoles blancos e incluso
las metapelitas dela base de la serie.

El sector oriental de Sierra Blanca presenta
uria estructira practicamente tabular, constituida
porlos mérmoles blancos, aunque hay un sincli-
nial vergerite al Norte en la parte meridional.

En Sierra Mijas, la estructura estd formada
por pliegues de direccién ENE-WNW, curvos
enlaterminacién occidental y siempre vergentes
haciaelinterior dela Sierra.

Las Sierras Blanca y Mijas estdn separadas,
tanto en supeificie como en profundidad, porun
afloramiento de peridotitas existente en el Puerto
de Los Pescadores, que no es més que la prolon-
gacién del macizo de Sieria Alpujata, pertene-
ciente ala Unidad de Los Reales (Tubia, 1985),
tecténicarmente superpuestaala de Blanca.

Todaslasestructuras plegadas han sido afec-
tadas por fracturas, como las cartografiadas en el
interior de laUnidad y en los bordes de la misma.
Seharealizado un estudio de la fracturacién que
ha permitido constatar la existencia de dos orien-
taciones preferenciales: NNE-SSW y NNW-
SSE.

Encuanto alas formas kérsticas, cabe sefia-
larque son escasas. Las formas exokdrsticas més
abundantes son el lapiaz y los llanos, éstos tlti-
mos constituyen dreas topograficamente depri-
midas, formadas por mérmoles blancos que aflo-
ran afavor de estructuras tabulares. Las formas
endokdrsticas (cavidades) también estdn poco
representadas, la mayoria de ellas se reconocen
enlos mérmoles azules calizos del sector occi-
dental de Sierra Blanca y estén condicionadas
por fracturas de direccién NNW-SSE. - .

Caracteristicas hidrogeolégicas
generales de las Sierras Blanca y Mijas

Limites y geometria: Los mérmoles tris-
sicos que afloran en las Sierras Blanca y Mijas
tienen una potencia total del orden de 600 m y
ocupan una superficie de 170 km?. Dichos mate-
riales estin muy fracturados y, en algunos secto-
res, también karstificados, lo que permite lacir-
culacién y acumulacién de agua subterrdnea,
constituyendo asf la Unidad Hidrogeol6gica
Blanca-Mijas. Esta Unidad est4 limitada por fa-
Ilas, al Norte, Este, Oeste y en algunos tramos del
Iimite Sur, €l cual es bésicamente un contacto
estratigréfico entre los marmoles y las metapeli-
tas del substrato, que reposan en serie invertida
sobre los mérmoles (Fig. 1).

Lageomefria delaUnidad Blanca-Mijasest
condicionada por laestructura geolGgica (Figs. 2
y 3).Asf, lainterferenciade pliegues N-S y E-W,
enel sector occidental de Sierra Blanca, determi-
nasucompartimentacién en varios sistemas acui-
feros que se drenan por los manantiales de los
bordes. Las estructuras geolGgicas que més tras-
cendencia hidrogeoldgica tienen son (Fig. 4): 1a
alineacién anticlinal de Sierra Canuchay los plie-
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_ El sector oriental de Sierra Blanqa presenta
ina geometria casi tabular, aunque pisede existir
unadivisoria hidrogeoldgica enlaparte Este del
sector enrelacién con un nicleo anticlinal.

" EnSierraMijas, también hay geometnas en
fondode saco, debidoala existencia, en sus bor-
des, de sinclinales tumbados vergentes haciael
interior del macizo (Fig. 3). Los micleos

nales ocupados por metapehtas originand dmso- ‘

ras hidrogeoldgicas que, junto con las ﬁacturas
NNE-SSW y NNW-SSE han dado lugar 2 1a
compartimentacién dela Sierra en sistemas acui-
feros. Las estructuras que més importancia hi-
drogeolégica deben tenerson el anticlinal de Sie-
mra Mijas y las fallas situadas al Este de Ml]as

(Fig. 4).”

H zdrodznamzca La descarga de la Um—
dad H1drogeolog1ca Blanca-Mijas se produce,
de modonatural, a través de los manantiales y, a
través de bombeos, en los numerosos sondeos
queexisten, sobre todoen Sierra Mijas. Las cotas
de surgencia delos manatiales y las cotas piezo-
métricas en los sondeos son diferentes segtin el
sector considerado, como ya se ha puesto de
manifiesto en trabajos anteriores ‘(Dupuy de
Lo6me, 1923; Linares y Trenado, 1981; IGME
1983 y 1985;Andreo, 1996).

En el sector occidental de Sierra Blanca la
cotas de surgencia varfan segtin el borde (Fig.4):
330-440 m.s.n.m. en el septentrional, 175-192
m.s.nm. enel meridional y 200-405 m.s.n.m. en
el oriental. En e] sector oriental de Sierra Blanca
las cotas varfan entre 250 y 360 m.s.nm. Y, en

12=reversed anticline, 13-ltmzt of draznage bastn,

4—llmzt of groundwater basin,
(’f surgence,

tas d1ferentes seguing el dreade que setrate: 287-
290 m. S m en Alhaunn el Grande, 400-485
jas, 210-220 m.snum. .en Benal-

exmtcunacompaﬂ:mentamon de laUmdadBlan—
ca-Mijas, tanto desde el punto de vista geologxco
como h1drogeolog1co

szrogmmzca Apamr de los datos hi-
droquimicos de unmuestreo realizadoen 25 pun-
fos nepresentaﬁvos delaUnidad, mediante Ia apli-
cacién de métodos de andlisis multwanante se
pueden distinguir tres familias o grupos funda—
mentales de aguas, correspondientes a cada uno
de los sectores diferenciados enla Unidad.

Las aguas del sector occidental de Sierra
Blanca son de facies bicarbonatada célcica, pre-
sentan los contenidos més elevados en St, pero
son las menos mineralizadas dela Unidad y no
presentan radiactividad natural medible, porque
drenan principalmente mérmoles azules calizos,
enlos cuales existe un cierto grado de karstifica-
cién funcional y las aguas estdn poco tiempoen
contacto con los materiales acufferos.

Enel sector oriental de Sierra Blanca, las
aguas son de facies bicarbonatada magnesma y
magnes1co-ca101ca, presentan contenidos mas
elevados en Si0,, SO,* y Mg, componentes
éstos trad1c10na1mente asociados aflujos lentos.
Son més mineralizadas que las del sector occi-
dental y presentan radiactividad natural medible,
porque drenan mérmoles blancos dolomiticos,
enlos cuales existe un bajo grado de karshﬁca-
cién funcional y, por tanto, un mayor tiempo de
permanencia del agua en contacto con los mér-

moles acuiferos.

Las aguas de Sierra Mijas, hldroqumnca-
mente, son parecidas a las del sector oriental de
Sierra Blanca, peroconla pamculandad deque
los contenidos en Cl 'y Nat son més elevados,
porque el agua de Iluvia que cae sobre Sierra
Mijas presenta concentraciones més elevadasen
dichos  componentes.

Sistemas acuiferos de Ja Unidad
Hidrogeolégica Blanca-MlJas

A partir delaestructura geolégma antes des-
critay teniendoen cyentala cotade surgenciade
los manantiales, asf como la distribucién espacial
del quimismo de las aguas, es posible distinguir
ocho sistemas acufferos en la Unidad Blanca-
MlJas (Flg 4): fresen el sector occ1denta1 dc Sie-

sector onental de d1cha Slerra (Com) y cuatro en
S1erraMgas (Alhaurm el Grande, Mijas, Benal-

Sector occidental de Sierra Blanca:
Los manantiales de este sectorpresentan bruscos
aumentos de caudal ante las precipitaciones, pa-
san deestarpracucamente agotados adrenarcay-
dales de varios centenares de 1/s. En los manan-
tiales equlpados con aparatos deregistro conti-

max1mo pluv10metnco Del mismo modo, enlos
sondeos plezomeim:os se reglstran bruscas eim-

supenores a 100 m)

Laaplicacién de metodos h1drodmarmcos
como los andlisis de las curvas de reces1on co-
los datos de caudal med1dos enlos ma.nantlales
deeste sector, ponen de manifiesto que drenan
sistemas de tipo karstico, con escasa inercia y
baJo poder regulador En todos loscasos el volu-

con'st_a_tand que la crec1da esde cortaduracién
yenellase producen grandes dﬂucmnes ,por] Ia
infiltracién répidadelasa, Zuas delluvia.

Los sondeos realizados en los sisternas de]
sector occidental de Sierra Blanca indican que Ia
permeabilidad de los mérmoles azules es baja,
los valores de transmisividad obtenidos son infe-
riores a 100 m¥dfa y, consecuentemente, en los
sondeos no es posible bombear caudales conti-
nuos de explotacién- supenores a 25 Us, en el
mejor deloscasos. -

Por tanto, los sistemas acurferos del sec-
tor occidental de Sierra Blanca, responden ré-
pldamente ante las precipitaciones, porque
drenan mérmoles azules calizos, con un cierto
g_rado de karstlﬁ_cacmn funcional, pres_entan
un baja inercia y un escaso poder reguladory,
en definitiva, reservas limitadas. Se trata de
acuiferos con un comportamiento hidrodina-
mico parecido al modelo de acuifero karsuco
Jerarqulzado propuesto por Bakalowicz y
Mangin (1980) para los sistemas del Pirineo o
al modelo de conduit flow system de los Appa-
laches (Schuster y White, 1971).
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Sector oriental de Sierra Blanca: Este
sector constituye el sistema de Cofn, dentro del
cual el flujo subterrdneo se realiza de Oeste a
Este, donde se encuentra el manantial de Coin,
principal punto de descarga del sistema. Asi lo
corrobora la disminucioén progresiva de la cota
piezométricay el aumento de la temperatura del
agua, de laradiactividad natural y de la minerali-
zacion; los mayores valores se registran siempre
enel manantial de Coin.

El sistema de Coin estd formado por mér-
moles, fundamentalmente blancos dolomiticos,
y por peridotitas y migmatitas que afloran en la
vertiente septentrional de Sierra Alpujata. Sin
embargo, los bajos contenidos en algunos com-
ponentes quimicos mayoritarios (Si0, y Mg*)
y elementos trazas (Ni y Cr) de las aguas, sugie-
renunaescasainfluencia de los materiales de baja
permeabilidad en el funcionamiento del sistema.

El hidrograma del manantial de Coin y las
evoluciones piezométricas de los sondeos del
sistemna, pese aestar afectados por bombeos, per-
miten interpretar que las respuestas ante las preci-
pitaciones se producen de forma lenta. Alos da-
tos de caudal registrados en este manantial se han
aplicado varias metodologias de estudio (anlisis
de la curva de recesién, andlisis correlatorio y
espectral, andlisis de caudales clasificados), lo
cual ha puesto de manifiesto que el sistema pre-
senta bajo grado de karstificacion funcional, gran
inercia y poder regulador elevado. En este caso,
al cabo de un afio, no se drena ni la mitad del
volumen dindmico del sisterna.

Losdatos de temperaturay del quimismo del
agua, indican que el manantial est4, practicamen-
te, el mismo tiempo en situacién de crecida y de
agotamiento. Ademds, las variaciones de estos
pardmetros se producen de forma muy amorti-
guada.

Los sondeos perforados en las proximida-
des del manantial de Coin, permiten extraer cau-
dales continuos de explotacién del orden de 100
I/s, porque los marmoles son muy transmisivos
(hasta 5000 m?/dia).

Todos los datos apuntan aque el sistema de
Cofn responde lentamente a las precipitaciones,
como consecuencia de la menor karstificacién
funcional de los mérmoles quelo constituyen; en
este caso, las reservas de agua son abundantes. El
comportamiento de este sistema es més parecido
al modelo de elementos capacitivos y transmisi-
vos propuesto por Drogue (1980), para los acui~
feros perimediterrdneos o al modelo de diffise

Sflow system de los Appalaches (Shuster y White,
1971).

Sector de Sierra Mijas: En régimenna-
tural sélo se dispone de datos de caudal de los

manantiales de Torremolinos, cuyos hidrogra-
mas muestran variaciones de caudal muy amorti-
guadas ante las precipitaciones. La aplicacién de
los andlisis de curvas de recesion, correlatorio y
espectral y caudales clasificados ha puesto de
manifiesto que el sistema de Torremolinos pre-
sentauna gran inercia y un enorme poder regula-
dor, mayor que en el sistema de Coin, como
consecuencia del bajo grado de karstificacién
funcional que presentan los marmoles blancos
dolomiticos. En el sistema de Torremolinos el
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vaciado del volumen dindmico se produce lenta-
mente, puesto que al cabo de un afio se drena
menos de un 25% del mismo.

Los datos hidroqufmicos e hidrotérmicos
disponibles, relativos a las aguas de los sistemas
de Sierra Mijas, indican que las variaciones tem-
porales son préicticamente inexistentes, es decir,
hay una gran homogeneidad hidroquimica como
consecuenciadelahomogeneidad hidrodinami-
caque caracteriza dichos sisternas.

Lainformaci6n procedente de los abundan-
tes sondeos perforados, demuestra que las cavi-
dades kérsticas son muy escasas, pero los mar-
moles presentan abundantes tramos fisurados,
condiaclasas abiertas de escala centimétrica. En
general, los sondeos realizados en los sistemas
de Sierra Mijas permiten bombear caudales con-
tinuos de explotacién superiores a 50 I/s, en el
sisterna de Torremolinos pueden llegar a serde
1001/s. Esto se debe a que los marmoles blancos
diaclasados, son muy transmisivos; a partir de
los ensayos de bombeo practicados se obtienen
transmisividades del orden de 10°P m?dfa. Como
consecuenciade laimportante explotacin que se
llevaacabo en los sistemas de Sierra Mijas, so-
bre todo en el deTorremolinos, las evoluciones
piezométricas presentan tendencias descenden-
tes, aunque interrumpidas por los ascensos del
nivel correspondientes a los afios hiimedos.

Por tanto, los datos disponibles indican que
los sisternas de Sierra Mijas presentan comporta-
mientos hidrogeolégicos més parecidos alos del
sistema de Cofn que alos del sector occidental de
Sierra Blanca; concretamente, el sistema de To-
remolinos es claramente més inercial y tiene un
poder regulador més elevado que el de Coin. Las
reservas de agua almacenadas en Sierra Mijas
son importantes, como lo corroborala gran ex-
plotacién que se estd llevando a cabo de las mis-
mas (del orden de 30 hm®/afio).

Conclusiones

- LasSierras Blanca y Mijas constituyen una
Unidad Hidrogeoldgica bien delimitada en sus
bordes, con una geometrfa interna muy compleja,
porlaestructura geoldgicaque presenta. Desde el
punto de vista hidrogeoldgico es posible distin-
guir tres sectores en la Unidad: sector occidental
de Sierra Blanca, sector oriental de Sierra Blanca
y Sierra Mijas.

El sector occidental de Sierra Blanca esta
formado por tres sistemas acuiferos (Istdn, Mar-
bellay Ojén) cuyos manantiales responden rédpi-
damente ante las precipitaciones, presentan una
escasainercia y un bajo poderregulador; porque
drenan mérmoles azules calizos, con un impor-
tante grado de karstificacién funcional. Los son-
deos realizados en los sistemas de este sector
muestran que los mérmoles tienen una permeabi-
lidad baja por debajo de las cota de surgencia de
los manantiales y, consecuentemente, las reser-
vasdeagua son muy limitadas. El funcionamien-
to hidrogeoldgico de estos sistemas recuerda al
modelo de acuifero kérstico jerarquizado pro-
puesto por Bakalowicz y Mangin (1980) para
los sistemas del Pirineo o al conduit flow system
de losAppalaches (Schuster y White, 1971).

En el sector oriental de Sierra Blanca (siste-

made Coin) y en Sierra Mijas (sistemas de Al-
haurfn el Grande, Mijas, Benalmédena y Torre-
molinos), las respuestas ante las precipitaciones
son mucho més amortiguadas, porque la karstifi-
cacién funcional estd menos desarrollada; en es-
tos casos las reservas son abundantes, de hecho,
se estAn explotando en los numerosos sondeos
existentes. El funcionamiento hidrogeoldgico de
dichos sisteras se asemeja bastante al modelo de
elementos transmisivos y capacitivos propuesto
por Drogue (1980) para los acuiferos carbonata-
dos perimediterrdneos o al modelode acuifero de
flujo difuso de losAppalaches (Schuster y Whi-
te, 1971).
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