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ABSTRACT

The study of the hydrochemical and hydrodynamic data of the Maro spring, from 1995 to 1998, makes
clear the typically karstic behaviour of the spring, with rapid and important increases in the outflow
accompanied by generalised dilution phoenomena, in response to the rapid infiltration of the rainfall. The
higher piezometric elevation of the Maro spring, with regard to regional piezometric elevation in this
sector of the carbonate aquifer, reveals its actual evolution state in the karstic system of Sierra Almijara.
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Introduccion

El manantial de Maro, con un caudal
medio histérico de unos 250 I/s, constitu-
ye uno de los principales puntos de des-
carga visible del borde meridional de
Sierra Almijara (Fig. 1). En este sector
aflo-ran materiales alpujdrrides, cuya se-
rie estratigrafica estd formada por una su-
cesién metapelitica paleozoica sobre la
que se dispone una sucesién carbonatada
tridsica (Andreo et al., 1993). Discor-
dantes sobre los materiales alpujdrrides
afloran sedimentos detriticos del Plio-
Cuaternario.

La estructura geolGgica en el sector
de la surgencia es relativamente sencilla,
mostrando una geometria pricticamente
tabular, buzante al sur unos 15-20°. Esta
estructura ha sido afectada por importan-
tes fallas de desgarre y/o normales, de di-
reccién NO-SE, que constituyen el limite
meridional del acuifero carbonatado y
que han provocado movimientos vertica-
les durante el Cuaternario. Los efectos de
la neotecténica también quedan refleja-
dos en el basculamiento existente en los
materiales Pliocenos, asi como en la ubi-
caci6n actual (por encima del nivel piezo-
métrico) de la cercana Cueva de Nerja,
situada a unos 700 m de distancia al oeste
del manantial.

La recarga del acuifero carbonatado
de Sierra Almijara se produce por infil-
tracién del agua de lluvia y del agua de
escorrentia que circula por los cauces

aluviales, mientras que la descarga tiene
Iugar, de forma visible, a través de ma-
nantiales y sondeos situados en su borde
meridional y, subterrdneamente, hacia los
sedimentos Plio-Cuaternarios y hacia el
mar.

Las cotas piezométricas descienden
desde el NW hacia el SE y de N a S (Fig.
1), indicando que el flujo subterrdneo re-
gional se realiza hacia el mar (Ollero Ro-
bles et al., 1988; SGOP, 1991; Fernindez
del Rio et al., 1992). En el contexto de
este sistema general de flujo, es dificil
justificar la posicién de la surgencia de
Maro, cuya cota (120 m.s.n.m.) es mds
elevada que las registradas en sectores
mds occidentales, como es el caso del Rio
Chillar. En el informe del SGOP (1991),
se plantea la posible existencia de un sis-
tema de flujo profundo, que alimentarfa
al manantial de Maro a través de una im-
portante fractura, y que explicaria su cota,
‘asi como su peculiar quimismo y la tem-
peratura de sus aguas.

El presente trabajo pretende, a través
del estudio de datos hidrodindmicos e
hidroquimicos, caracterizar el comporta-
miento hidrogeolégico del manantial de
Maro y realizar una nueva interpretacién
del funcionamiento hidrogeolégico en
este sector del acuifero.

Hidrograma del manantial

En la figura 2 se representa el hidro-
grama del manantial de Maro desde no-

viembre de 1995 hasta diciembre de 1998,
elaborado a partir de datos de aforos perié-
dicos realizados con micromolinete.

En dicho periodo, los caudales varfan
entre 20 y 1600 I/s (este tltimo dato, esti-
mado), con un valor medio de 358 1/s.
Como se observa en el hidrograma, se
producen bruscos e importantes aumen-
tos de caudal en Febrero, Junio y No-
viembre del 96 y en Enero y Febrero del
98, en respuesta a los diferentes periodos
lluviosos registrados previamente. La
magnitud de las crecidas no sélo depende
de la cantidad de precipitacién caida, sino
también de la intensidad de ésta. Este
comportamiento hidrodindmico pone de
manifiesto una infiltracién rdpida del
agua de lluvia a través de una red de con-
ductos kérsticos.

Hidroquimica

Las agnas drenadas por el manantial
de Maro son de facies variable, desde
bicarbonatada a sulfatada cdlcico-
magnésica. Los altos contenidos en sulfa-
tos parecen estar relacionados con la
existencia de evaporitas en la serie
carbona-tada alpujdrride, ya que se obser-
va una estrecha relacién entre los conte-
nidos en Ca* y SO/, principales
condicionantes de la mineralizacién del
agua. La temperatura media de surgencia
es de 18.8°C, similar a la temperatura
ambiente de la regién (18,5°C). Los valo-
res de pCO, del agua (Tab. 1) son perfec-
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Figura 1.-Esquema geolégico-hidrogeolégico del 4rea de estudio (modificado de SGOP, 1991),

Figure 1.- Geological-hydrogeological sketch of the study area (modified from SGOP, 1991).

tamente explicables por un origen
biogénico, sin invocar un origen profun-
do. Ademds, los datos isotdpicos previos
80 y 2H del agua (Caballero et al. 1996) y
3C y 80 de los travertinos asociados
(Durdn, 1996) tampoco justifican el pre-
tendido termalismo del manantial de
Maro. Todos los pardmetros quimicos pre-
sentan, por lo general, altos coeficientes
de variacién (Tab. 1).

Las curvas de frecuencia suelen ser
plurimodales, lo que se traduce en un alto
grado de karstificacién funcional (Ba-
kalowicz, 1979). En los diagramas de la
figura 3 se pueden observar tres picos: el
primero, con menor frecuencia y meno-
res valores de conductividad eléctrica,
Ca* y SO/%, corresponderia a las aguas
drenadas por el manantial durante los pe-
riodos de aguas altas; el tercer pico, con
los mayores valores de conductividad
eléctrica, Ca®y SO,* y la frecuencia més
alta, corresponderia a las aguas drenadas
por la surgencia durante los perfodos de
aguas bajas; el segundo pico representa
un estadfo intermedio entre los dos ante-
riores.

La evolucién temporal de algunos de
los pardmetros analizados pone de mani-
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fiesto un importante efecto de dilucién,
especialmente marcado en la conduc-
tividad y los contenidos en Ca* y en
802, coincidiendo con el aumento del
caudal de la surgencia (Fig. 2). Asi, du-
rante la crecida registrada en febrero del

96, la conductividad del agua pasé de 850
pS/cm a 396 uS/ecm y el contenido en
Ca? disminuy6 de 132 a 68 mg/l, por lo
que casi la mitad del agua drenada por la
surgencia en ese momento era agua de
lluvia recién caida. En el resto de creci-
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Figura 2.- Hidrograma del manantial de Maro y evolucién temporal de la conductividad
eléctrica y de los contenidos en Ca** y SO *. (*) Caudal estimado.

Figure 2.- Hydrograph of the Maro spring and temporal evolution of the electrical conductivity,
Ca* and S0 7 contents. (*) Estimated outflow.
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Figura 3.- Grificos de frecuencias de algunos pardmetros hidroquimicos controlados en el manantial de Maro.

Figure 3.- Frequency distribution of some hydrochemical parameters of Maro spring waters.

das, las disminuciones de conductividad
eléctrica han variado entre 175 y 350 uS/
cm. Estos descensos de conductividad,
bruscos, importantes y puntuales en el
tiempo, son indicativos de una infiltra-
cién rdpida del agua de lluvia (Antigiie-
dad, 1988). o

La forma en la que se produce la re-
cuperacién de los valores de conductivi-
dad eléctrica hasta llegar a su valor medio
es, también, indicativa de la modalidad
de infiltracién predominante (Antigiie-
dad, 1988). En la figura 2 se observa una
rdpida recuperacién inicial de la conduc-
tividad, porque Ia proporcién de agua de
[luvia mezclada con la de la zona satura-
da disminuye rdpidamente, La infiltra-
cién retardada, menos importante, se
manifiesta en una posterior y més lenta
recuperacién de los valores de conducti-
vidad y en una menor pendiente de la cur-
va.

Por lo tanto, todos los datos indican
que el manantial de Maro presenta un ré-
gimen de descarga tipicamente kdrstico,
con bajo poder de regulacién y escasa
inercia, lo que estd en consonancia con lo
deducido a partir del hidrograma.

Informacién procedente de los sondeos

En el entorno mds inmediato del ma-
nantial de Maro se han realizado dos son-

deos: uno, de 162 m de profundidad, con
resultado negativo y el otro, de 65 m de
profundidad, con el nivel piezométrico a
la cota de la surgencia. Este tltimo per-
mitirfa extraer caudales de bombeo del
mismo orden de magnitud que los dre-
nados por el manantial de manera natural,
Estos datos, junto con el resultado negati-
vo obtenido en ofras cinco perforaciones
realizadas en las proximidades, indican
que el agua circula por unos conductos

kérsticos, aparentemente muy localiza-

dos, hasta llegar al manantial.

En el sondeo ubicado en las instala-
ciones de la Cueva de Nerja, el nivel pie-
zométrico estitico se encuentra a cota 90
m.s.n.m. (Fig. 1) y el dindmico a 40
m.s.n.m., para un bombeo de unos 2 /s,
mientras que mds hacia el oeste (Rio Chi-
Ilar) hay sondeos en los que el nivel pie-
zométrico se encuentra a cota 100
m.s.n.m. y apenas desciende con un cau-
dal de bombeo de 100 I/s.

Por lo tanto, en este sector existen im-
portantes variaciones en la piezometrfa y en
los caudales de bombeo, que reflejan la
existencia de grandes heterogeneidades de
permeabilidad y, en definitiva, en la karsti-
ficacién del acuifero. El manantial de Maro
parece corresponder a un nivel de karsti-
ficacién evolucionado, actualmente colga-
do por encima del nivel piezométrico

pH C ca® |Mg™| Na* | K | TAC | o | 80 | NOy | SiO; dp | 1sDol pCO T | Q
(uSfem)| (mg/l) | (me/M) (me/D)f (mg/)| (me/l) |(mg/l)| (mg/l) |(me/)] (mg/L) (%) | (°C)| (Ws)

n | 65 92 38 38 38 38 38 38 39 36 36 | 38 38 39 | 83 | 38
max |8,07| 850 |1324)36,5|209 | 23 (2657|405 (290,01 | 1,4 | 796 08 | 1,3 | 0,8 |19,6|1600*
min |7,15| 346 60,6 | 3,7 | 36 | 06 |1669] 92 | 342 | 0,0 | 24 |-02| -1,0 | 0,1 [17,7] 21
med |7,58| 613 90,7 1205 | 82 | 1,7 [211,4| 198 | 1404 | 04 | 149 | 03 | 01 | 0,5 |18,8] 358
s |0,19] 100 177 ) 76 | 3,5 | 04 | 136 | 71 | 626 | 04 | 11,8) 02| 05 | 0,2 |04/ 256
v (%) 2,51 16 19,6 | 37,0 | 42,2 | 233 | 6,4 | 356 | 446 | 98,6 | 78,9 | 75,3 | 520,4 1380 2,1 72

Tabla 1.- Pardmetros estadisticos de los componentes quimicos analizados en las aguas del
manantial de Maro. (n) niimero de muestras, (max) mdximo, (min) minimo, {(med) media
aritmética, (s) desviacién estdndar, (v) coeficiente de variacién.

Table 1.- Statistical data of the chemical components analized from Maro spring waters. (n)
number of samples, (max) maximum, (min) minimun, (med) arithmetic mean, (s) standar
deviation , (v) variation coefficient.

existente en esa zona del acuifero, como
consecuencia del levantamiento tecténico
sufrido por Sierra Almijara.

Conclusiones

El comportamiento hidrodindmico e
hidroquimico del manantial de Maro
frente a la precipitacién (con importantes
y bruscos aumentos de caudal acomparia-
dos de claros procesos de dilucién) es ti-
picamente kdrstico, lo que se traduce en
una infiltracién rdpida del agua de lluvia
a través de una red jerarquizada de con-
ductos. Las variaciones en la piezometrfa y
en los caudales de bombeo de las perfora-
ciones existentes indican una gran hetero-
geneidad en el grado de karstificacién del
acuifero carbonatado, segiin el sector que
se considere.

La posicién del manantial de Maro, col-
gado por encima del nivel piezométrico
existente en ese sector, serfa una consecuen-
cia del levantamiento tecténico sufrido por
Sierra Almijara y corresponderfa a un nivel
superior de karstificacién dentro del acui-
fero carbonatado.
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