¢ Ciencia y Tecnica

Caracteristicas y dindmica de las aguas
subterraneas de la cuenca hidrografica

del rio Segura

de la Ingenieria Civil

Revista de Obras Publicas
n°3.517. Afo 158

Enero 2011

ISSN: 0034-8619

ISSN electrénico: 1695-4408

Characteristics and dynamics of groundwater in the Segura River Basin

Fernando Esteban Morditilla. Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Direccién General del Agua. MARM (Espana). Festeban@mma.es

Carlos Manuel Ordéiiez Pérez. Ingeniero del ICA.

Presidente de THGSA. Académico de la Academia de Ciencias Ecoldgicas
y de Seguridad Vital de la Federacion Rusa. (Espana). cmnordonez@tihgsa.net

Resumen: La utilizacion de técnicas de teledeteccion para la determinacion de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la Cuenca del rio Segura, mediante fomografia térmica del subsuelo, ha permitido
determinar tanto las zonas de mayor probabilidad de existencia de zonas acuiferas, como las zonas de

potencial geotérmico relevante.

Adicionalmente, ha permifido realizar propuestas de modificacion de los limites de las unidades
hidrogeolbgicas, para la mejor configuracion de las masas de agua subterrédnea, asi como la localizaciéon
de las areas donde se produce la intrusidn de agua marina en el litoral y las zonas de mayor probabilidad

de descarga de aguas contfinentales al mar.
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Abstract: The implementation of the Remote Sensing in the hydrogeological characterization of the Basin of
the Segura River through Remote Thermal Tomography has permitted to determine the areas of a major
probability of the aquifer zones presence, as well as the areas of important geothermic potential.
Additionally there were elaborated proposals of the modification of the hydrogeological zones limits that
would permit to improve the configuration of the surrounding water masses, as well as to locate the sea

water infrusion zones and the groundwater discharge zones.
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1. Introduccién y aspectos generales de la cuenca

La cuenca del Segura se sitda al SE de la peninsula
Ibérica y ocupa una superficie total de 19.525 km2, que
se disfribuyen por las comunidades autdbnomas de Mur-
cia (67%), Castilla-La Mancha (28%), Comunidad Valen-
ciana (7%) y Andalucia (8%).

Dentro de la superficie de la cuenca del Segura se
consideran tradicionalmente relacionadas con ella una
serie de cuencas endorreicas situadas en |la divisoria
con la cuenca del Jucar (Penas de San Pedro y Pétro-
la), asi como otras costeras y abiertas al mar, situadas
enfre el rio Segura y el limite la provincia de Almeria
(rambla del Albujén y otras de menor extension).

Las precipitaciones medias anuales de la cuenca
del Segura son las mds bajas de las registradas en las
grandes cuencas peninsulares espanolas y alcanzan

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de marzo de 2011.

valores medios proximos a los 360 mm/ano, lo cual su-
pone unas infiltraciones medias anuales por recarga de
lluvia de unos 470-500 hm3/afo para toda la superficie
de la cuenca, que se reduce a practicamente la mitad
en anos secos y periodos de sequia prolongada (Unos
220 hm3/ano). Estos volimenes infiltfrados suponen,
aproximadamente, el 15% de las precipitaciones totales
caidas sobre los materiales permeables de la cuenca y
el 7% de las caidas sobre la totalidad de la cuenca (so-
bre materiales permeables y no permeables). A las ba-
jas precipitaciones medias se une la desigual distribu-
ciéon espacial y temporal de las mismas, que hace que
estas varien entre los 200 mm/afo de la zona de Aguilas
y los 1.100 mm/ano en la cabecera del Segura.

Ademds de las recargas por infiltracién de la lluvia,
en la cuenca se registran otros tipos de entradas de ori-
gen subtferrdneo, como son las infilfraciones por exce-
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dentes de riego (estimadas entre 50 y 100 hm3/afo) y
las transferencias subterrneas desde ofras masas de
agua limitrofes (evaluadas en unos 20-25 hm3/ano), con
lo que los recursos totales de origen subterrédneo reno-
vables anualmente llegan a alcanzar entre los 300 y 600
hm3/arfo, dependiendo del afio hidrolégico.

Las caracteristicas de la cuenca (orografia, climato-
logia, litologias y vegetacién) hacen que la porcidn de
lluvia que pasa a componer la escorrentia superficial
sea de tan solo el 16% (el porcentaje mds bajo de la pe-
ninsula), evapordndose y transpirdndose el resto.

Por todo lo anterior, la cuenca del Segura es una de
las cuencas espanolas que mds infensamente utiliza los
recursos subterrdineos, con extracciones por bombeos
variables entre 300 y 470 hm3/ano, que suponen entre el
86 y el 100 % de sus recursos anuales renovables de ori-
gen subterrdneo. Estas extracciones, unidas a unas des-
cargas naturales de unos 440 hm3/afRo, ocasionan una
situacion de sobreexplotacion, que a nivel de cuenca,
se estima de unos 310 a 400 hm3/ano.

La situacién de sobreexplotaciéon ha variado en las
ditimas décadas, registrando ligeros descensos a princi-
pios de los anos 90 del pasado siglo XX (hasta unos 270
hm3/afo), para volver a incrementarse posteriormente
(anos 1994-1995) hasta los 400-500 hm3/ano, como con-
secuencia de la escasez de recursos disponibles en la
cuenca y del incremento de las extracciones desde
mds de 450 nuevos pozos de sequia.

Las previsiones para un futuro relativamente proximo
es gue se van a alcanzar en breve los limites fisicos de
sobreexplotacion de los acuiferos de la cuenca, debido
a los progresivos descensos de niveles piezométricos. A
este respecto, se estima que en un plazo mdximo de 10
anos no serd posible extraer mas de 125 hm3/ano, lo
que reducird entre 2 y 3 veces los actuales niveles de
explotacion de aguas subterréneas en la cuenca.

1.1. Existencia de un déficit estructural importante

La cuenca presenta un balance hidrico general ne-
gativo (déficit hidrico estructural estimado en unos 460
hms3/ano), debido a que sus recursos propios renovables
son del orden de los 930-970 hm3/aRo y sus demandas
totales se aproximan a los 1.960-2.000 hm3/aRo.

Para su solucién o disminucidn se utilizan recursos ex-
ternos a la cuenca (variables entre 300 y 540 hm3/ano),
que proceden del trasvase Tajo-Segura, asi como otros
adicionales procedentes de desalacién de agua de
mar, reutilizacidon de aguas residuales, efc.

1.2. El problema anadido de los periodos de sequia

La cuenca estd sujeta a un proceso de “stress hidri-
co” practicamente continuo, que, en los Gltimos anos
ha venido agravéandose con los periodos, cada vez mds
frecuentes de sequia, con consecuencias o impactos
negativos muy importantes sobre la agricultura y el me-
dio ambiente (descensos tanto en superficies de cultivo,
como de rendimientos y cantidades producidas, au-
mento del riesgo de incendios, afeccién al estado fito-
sanitario de las masas forestales, disminucion o desapa-
ricion de caudales ecoldgicos y afeccion a los ecosiste-
mas del rio Segura, erosion de suelos, efc.).

En estas circunstancias, la cuenca presenta un cada
vez mayor riesgo de desertizacion, que llega a alcanzar
un preocupante porcentaje de una superficie superior
al 95% de la cuenca, lo cual triplica la media nacional.

2. El proyecto

En el ano 2004, el Ministerio de Medio Ambiente ini-
cia una campana de busqueda de sistfemas de de-
feccidn de aguas subterrdneas, mdas alld del conoci-
miento cientifico del que se disponia entonces. Con
esta iniciativa, se pretendia mejorar el conocimiento
de las zonas susceptibles de ofrecer nuevos recursos,
en el caso de que los habituales vieran mermada su
disponibilidad.

En el franscurso de esta investigacion tecnoldgica se
evalud la posibilidad de poner en practica la técnica
desarrollada por el Instituto de Investigacion Aeroespa-
cial de Kazdn (Rusia) para detectar la existencia de flu-
jos frios y calientes en la corteza terrestre, en un rango de
0 a 2.000 metros de profundidad (mds tarde se vio la po-
sibilidad de alcanzar los 4.000 metros de profundidad).

Este procedimiento se puso a prueba en dos pro-
yectos piloto:

* La provincia de Madrid y su entorno
¢ El Maestrazgo en la provincia de Castellén

Dado que los estudios piloto, realizados durante el
ano 2005, dieron resultados positivos, se optd por abor-
dar una investigacién completa de una cuenca hidro-
gréfica: la del Segura.

Esta investigacion, iniciada en el afo 2006, incluyd
no sdlo la superficie de la cuenca (19.525 km?) sino tam-
bién una banda limitrofe para que ninguna unidad hi-

7a20



Caracteristicas y dinamica de las aguas

drogeoldgica quedase partida en el estudio. En fotal se
estan estudiando mds de 27.000 km?2,

3. El enfoque y la metodologia

El conocimiento cientifico-técnico actual y los me-
dios tecnolégicos existentes posibilitan la realizacion
de estudios complejos de investigacién de las aguas
subterrédneas. Se dan, en todo caso, las condiciones
para apoyar un esfuerzo de investigacion en este
campo, que no seria posible sin la masa critica de in-
vestigadores que en este momento ya existe dentro y
fuera de nuestro pais.

En sintesis, esta técnica, denominada Tomografia
Remota Térmica, permite determinar las anomalias
térmicas del subsuelo en base a la informacién sumi-
nistrada directamente por el nivel de variacién de la
capacidad de radiacion térmica profunda de las zo-
nas investigadas.

Estas anomalias térmicas, frias o calientes, a fravés
de los algoritmos correspondientes, son interpretadas
como zonas susceptibles de contener flujos o almace-
nes de agua en el subsuelo. Y por tanto, la acotacion
de estas anomalias permite determinar las zonas don-
de mdas probabilidad hay de encontrar acuiferos ex-
plotables.

El concepto de tomografia, al que hace referen-
cia esta técnica, se refiere a la capacidad para de-
terminar las caracteristicas de la radiacion térmica en
cortes dados cada 60 & 90 metros de profundidad,
hasta llegar a la zona limite de investigacion (4.000 m
o el zécalo inalterado subyacente).

El concepto de remotaq, se refiere a que la informa-
cién se obtiene a partir de las caracteristicas de la ra-
diacién terrestre detectada por sensores montados en
satélites comerciales (LANDSAT Y TERRA-EQS), (informa-
cién del espectro electromagnético iradiado por la Tie-
rra en las bandas Utiles para este fipo de andlisis).

El concepto de térmica, se refiere precisamente a
las bandas de infrarrojos (préoximos, medios y lejanos)
que disponen los sensores de los mencionados satélites.

3.1. Principios fisicos de Tomografia Remota Térmica

La Tomografia Remota Térmica (TRT) se basa en la
medicion de los campos térmicos en la superficie terres-
fre mediante sistemas remotos, ofreciendo datos sobre
el campo endogeotérmico de la Tierra lo que permite
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la répida obtencién de informacién sobre la distribucion
de femperatura mediante sistemas dptico-electrénicos
infrarrojos instalados en plataformas cdsmicas y aéreas.

Como antecedente del sistemna Golubiatnikov, en el
ano 1906, establece la primera descripcidon de la apli-
cacidén especial del método termométrico en la pros-
peccidn de petréleo; en 1934, Van Orstand descubrid la
presencia de anomalias geotérmicas en amplias zonas
de estfructuras de petréleo y gas.

Fundamentalmente este método TRT se desarrolld
en el estudio de los procesos de dindmica de flujos geo-
térmicos ligados a la prospecciéon de petréleo, la hidro-
geologia, la caracterizacion de la zona criolita y la hi-
drosfera en general, el cdlculo del flujo térmico de la
Tierra y en la elaboracidén de mapas de barreras térmi-
cas horizontales y verticales ligadas a estructuras geold-
gicas situadas en diferentes plantas geoldgicas y estruc-
furales.

El método fue desarrollado en diversos institutos
cientificos: Instituto de los Problemas de Geotermia, Insti-
futo de Fisica de la Tierrq, Instituto Cientfifico de Oceano-
logia, Instituto Cientifico de Prospeccion de Petrdleo y
Prospeccion Geoldgica, Instituto Cientifico de Hidrogeo-
logia e Ingenieria Geoldgica, Instituto Cientifico de Geo-
fisica y ofros pertenecientes a la Academia y Centros
de la Federacion de Rusia.

No obstante, siempre se ha hecho el comentario de
que la investigacion geotérmica tiene que realizarse en
combinacién con otros sistemas de investigacion geold-
gica, geofisica y geoquimica.

Las posibilidades que ofrece el sistema TRT en geolo-
gia son amplias o que ha generado numerosas aplica-
ciones y, en consecuencia, gran cantidad de publica-
ciones, algunas de las cuales se recogen en la biblio-
grafia (véanse (1 - 7).

El sistema parte de la posibilidad de obtener me-
diante un radidmetro térmico un escenario que visualiza
la densidad del flujo integral efectiva (W/m?2sr), cuantifi-
cada discretamente en pixeles procedente de la super-
ficie ferrestre, que puede ser calibrada respecto a un
cuerpo negro perfecto, en una escala de temperatura
de radiaciéon expresada en grados Kelvin. Este escena-
rio refleja con mayor precision, y con un notable incre-
mento de calidad, la radiacién de la superficie terrestre
motivada por el relieve y por las fuentes geoldgicas sub-
superficiales que corresponden al comportamiento bd-
sicamente exogénico.

Por otro lado se conoce que todas las fuentes de
calor que actlan sobre la Tierra corresponden a dos

en la hidrografica del rio Segura
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grupos: internos (enddgenos) y externos (exdgenos). Los
externos son los flujos térmicos de la Tierra generados
bajo la influencia de la radiacién solar, incendios fores-
tales y de la accién de sistemas industriales y energéti-
cos (accidn antrdpica). Los internos son los flujos de ca-
lor generados por la fransformacion de los elementos
radioactivos, compresion y tensidn gravitacional, frans-
formaciones de cristalizacion y polimdrficas, transforma-
ciones de fase y reacciones quimicas. Estas fuentes de
calor también se generan cuando existe actividad vol-
cdnica e hidrotermal, en la combustion de los recursos
naturales y en la oxidacion de yacimientos sulflricos.

Por lo tanto la tarea principal del sistema TRT consis-
fe en la obtencidn de informacién de la estructura del
campo de femperatura inferna de la Tierra en profundi-
dad. Esta informacidn estd relacionada con la estructu-
ra geoldgica de la Tierra y la distribucion de las fuentes
de calor enddgenas. La resoluciéon de la tarea principal
presenta unos problemas que se pueden estructurar en
dos clases:

El primer grupo de problemas estd relacionado con
la deteccién de las anomalias térmicas causadas por
las fuentes de calor endégenas sobre un fondo de in-
terferencias. La mayoria de las interferencias son cam-
pos térmicos generados por la radiacion solar. La mayor
parte de la energia de radiacién solar se concentra en
la zona de radiacion Visible y TIR Préximo, tal y como se
muestra en la figura 1.

En el intervalo comprendido hasta 2,25 um se con-
centra el 95% de la radiacién solar incidente en la Tierra.
Las variaciones de la temperatura de la capa superfi-
cial de la Tierra causadas por la radiacion solar depen-
den, principalmente, de la intensidad de la radiacion
solar en el Visible y TIR Préximo, de la reflectancia de la
superficie terrestre en la zona del espectro indicada y
de la inclinacién de la superficie respecto a la orienta-
cién al Sol. Desde el punto de vista de su utilizacién son
de aplicaciéon especial los métodos que redlizan la co-
rreccion en base a sondeos remotos (Mordn et al, 1992,
Chavez et al, 1996 y Gillespie et al, 1999).

El segundo grupo de problemas estd relacionado
con la modelizacién de campo térmico generado por
las fuentes de calor situadas en la profundidad de la Tie-
rra y con la determinacion de las caracteristicas de |las
fuentes de calor a partir de los datos de sondeo remoto.
Precisamente la resolucién de esta tarea permite obte-
ner los datos sobre la estructura geoldgica profunda.

El campo térmico en una capa heterogénea viene
determinado por la siguiente ecuacion:
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Fig. 1. Dependencia de la densidad del flujo de radiacion solar en el limite superior de la atmdsfera
en relacién con la longitud de onda.

Donde:

r=(x,y.2). Vector de posicion;

t(sec). Tiempo;

T H(K). Temperatura;

c(J/kg.K). Capacidad térmica;

p(kg/m3). Densidad;

AMW/m.K). Coeficiente de conductividad térmica;
F()(W/m3). Densidad volumétrica de la fuente

El campo térmico satisface a las siguientes condicio-
nes limite:

oT
_xa_z=a(T—TO)+qs, para z=0 @

—xﬂ =Q, para z=z, ©)
YA

Donde:

To(K). Temperatura de la atmosfera;

a(W/m2.K). Coeficiente de la transmision de calor entre
la superficie terrestre y la atmbsfera;

gs(W/m?2). Densidad de las fuentes externas (flujo térmi-
co causado por la radiacién solar);

gi(W/m?2). Densidad de las fuentes internas (flujo térmico
causado por las fuentes de calor profundas);

zg . Potencia de la capa.
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La determinaciéon del campo de temperatura ge-
nerado por las fuentes profundas se realiza mediante
la resolucién de la tarea inversa de la ecuaciéon de
conductibilidad de calor. Dado que este sistema tiene
una alta sensibilidad con respecto a los ruidos prove-
nientes de los dafos de enfrada, la resoluciéon de la ta-
rea inversa se realiza normalmente mediante métodos
de selectivos (Ozisik, 2000) y sistemas de autoaprendi-
zaje de redes neuronales (Haykin, 1998).

4. Objetivos

El objetivo inicial del estudio es la generacién de
una cartografia térmica sintetizada de la totalidad de
la Cuenca del Segura, con representacion hasta una
profundidad méxima de 3.500-4.000 metros y discrimi-
nada mediante cortes tomograficos distribuidos apro-
ximadamente cada 100 m.

A partir de esta cartografia térmica y de la inter-
pretacion de los tomogramas se identifican los cuer-
pos geoldgicos profundos y las unidades hidrogeoldgi-
cas de tfoda el drea de estudio, asi como sus limites, el
funcionamiento hidrogeoldgico (recarga y descarga)
y la identificacion de las zonas o sectores de mayor in-
terés para su posible explotacion, siendo éstos los ob-
jetivos cientificos del frabajo

A partir de esta informacidén se concretan los de-
nominados objetivos operativos, que, de forma resu-
mida y esquemdtica, son los siguientes:

1. Determinar la geometria y caracterizacion de las
masas de agua subterrdnea en profundidad.

2. Identificar y localizar las zonas saturadas y no satu-
radas de cada masa de agua y, como resultado
de ello y de su geometria, la valoraciéon de sus po-
sibilidades hidrogeolbgicas.

3. Establecer el funcionamiento hidrogeoldgico del
intercambio de flujos profundos entre masas de
agua (de especial interés en las unidades inter-
cuencas) y de posibles procesos de sobreexplota-
cién y salinizacion (caso de los acuiferos costeros).

Con toda esta informacion adicional, y escasamen-
te conocida hasta la fecha, debidamente analizada
de manera conjunta con otras técnicas de investiga-
cién tradicionales (como inferpretaciones geoldgico-es-
fructurales e hidrogeoldgicas), se puede obtener un
mejor conocimiento de la caracterizacion y funciona-
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miento hidrogeoldgico de fodas las unidades de la
cuenca, asi como de la valoracion de sus disponibilida-
des de recursos hidricos, de cara a poder determinar
sus posibilidades reales de explotacion racional.

5. Fundamentos tecnolégicos

El sistema de investigacion de la Tomografia Re-
mota Térmica (TRT) ha sido desarrollado por la Acade-
mia de las Ciencias de la Federacion Rusa y se basa
en la idea de que cualquier cuerpo emite una radia-
cidén, con la condicidn de que no se encuentre a tem-
peratura de cero absoluto (0 K & -273,16 °C).

Cualquier cuerpo, por tanto, presenta una radia-
cién térmica propia, la cual recuerda su nacimiento,
recorrido y cuerpos encontrados. (Hipdtesis desarrollo-
da en el Instituto de Investigacion Aeroespacial de Ka-
z4n en 1988).

El calor emitido por la superficie terrestre se compo-
ne del calor exdgeno del sol que calienta la capa mas
superficial y del calor enddgeno de la Tierra. El primero
es cientos de veces mds significativo que el segundo.
La informacién digital asi obtenida se procesa median-
fe el uso de programas y algoritmos especificos para
eliminar la componente exdgena del campo de tem-
peratura interno.

Esta imagen térmica es captada por el canal térmi-
co lejano del sensor ETM+ a bordo del satélite LANDSAT-
7, y usada en combinacién con la imagen visible cap-
tada por el sensor ASTER a bordo del satélite TERRA.

Se procesan los datos extraidos de la imagen IR
térmica, cuyo sensor recibe la emitancia espectral de
la Tierra, de acuerdo a su femperatura y comporta-
miento térmico. Esta imagen representa el calor emiti-
do por los distintos cuerpos del subsuelo.

El fratamiento algoritmico de la informacidn conte-
nida en las imagenes de satélite permite la extrapola-
cion de la informaciéon tomografica a partir de image-
nes de la superficie terrestre, asi como la obtencién
de un termograma en cualquier punto de la zona es-
fudiada.

Los datos geofisicos obtenidos se interpretan de
forma parecida a ofras fecnologias geofisicas de
campo natural, estudiando, en este caso, el compor-
famiento térmico de los cuerpos y estructuras geoldgi-
cas en forma de anomalias y contrastes.

Se estudia la estructura del campo térmico, que pre-
senfa anomalias frias y calientes. Estas guardan estre-

en la hidrografica del rio Segura
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cha relacién con los materiales geoldgicos presentes,
las estructuras, la orografia, la recarga hidrica y el
movimiento de fluidos, etc.

Las anomalias termodindmicas frias son zonas de
elevada permeabilidad y concentraciéon de flujos sub-
ferrdneos, generalmente descendentes por convec-
cién. Se estudia la magnitud de la anomalia, su prolon-
gacién en profundidad y su comunicacién con zonas
de recarga; todo ello dependiente de la geologia vy lo
orografia.

Las anomalias termodindmicas calientes son tam-
bién zonas de elevada permeabilidad, por donde se
producen flujos térmicos ascendentes, fransportando
energia desde zonas mds internas de la Tierra. Es impor-
tante observar su contfinuidad en profundidad.

6. Metodologia de interpretacion de los resultados

La metodologia de trabajo seguida para el andlisis
de los resultados obtenidos con la Tomografia Remota
Térmica (TRT) ha sido la siguiente:

* Se han considerado tres niveles de estudio:

- El primer nivel ha sido el de la totalidad de la cuen-
ca hidrografica, con objeto de poder obtener
una visibn completa de la distribucién térmica, y a
diferentes profundidades, de todo el dmbito terri-
forial a estudiar, y poder redlizar un primer andlisis
comparativo (y conjunto) de los resultados por
grandes dominios geoldgicos de la cuenca. La es-
cala de trabagjo a este nivel de estudio (cuenca hi-
drogréfica completa) ha sido la 1:200.000, al con-
siderarse la mds adecuada para la visualizacién
de las representaciones grdficas elaboradas (pla-
nos tomogrdficos a diferentes profundidades y
perfiles).

- El segundo nivel de estudio ha sido el de los gran-
des dominios geoldgicos identificados en la cuen-
ca (Sector meridional de la Cordillera lbérica, Pre-
bético Externo, Prebético Inferno, Subbético, Béti-
co y Depresiones Postectonicas), al presentar es-
fos unas caracteristicas geoldgico-estructurales zo-
nales que condicionan el funcionamiento hidro-
geoldgico de las unidades y acuiferos que se infe-
gran en ellos. La escala de frabagjo a este nivel de
estudio (dominios geoldgicos) ha sido la 1:100.000,
que permite el grado de detalle necesario para
analizar los resultados obtenidos.

- El tercer y Ultimo nivel de estudio (y de mayor gra-
do de detalle) ha sido el de las unidades
hidrogeoldgicas (67 en total), consideradas éstas
(y de acuerdo con el Reglamento de la Adminis-
fracién Pdblica del Agua y de la Planificacion Hi-
drolégica) como “uno o varios acuiferos agrupa-
dos a efectos de conseguir una racional y eficaz
Administracion del agua”. La escala de trabgjo a
este tercer nivel de estudio (unidades hidrogeold-
gicas) ha sido fambién la 1:100.000, que permite el
grado de detalle necesario para analizar los resul-
tados obtenidos.

* En los fres niveles de estudio (cuenca, dominios geo-
I6gicos y unidades hidrogeoldgicas) se ha partido
de un andlisis previo de la informacion bibliografica
mdas relevante y actualizada disponible, que ha
constituido la base de partida para establecer la
caracterizacion y el funcionamiento hidrogeoldgico
de cada dmbito de estudio y de comparacién con
los resulfados de Tomografia Remota Térmica (TRT)
obtenidos.

 La informacidén de TRT obtenida se ha procesado de
acuerdo con la metodologia expuesta y se ha anali-
zado detenidamente por diferentes especidlistas (en
TRT, gedlogos estructuralistas e hidrogedlogos), tras
de lo que se han elaborado los diferentes planos te-
mdticos, perfiles, esquemas y memorias resumen.

* La secuencia normal del tfrabajo de interpretacion
redlizado ha sido la siguiente:

1. Elaboracién de planos de distrioucion térmica a di-
ferentes profundidades (120, 180, 300, 600, 900,
1.200 m) y perfiles bidimensionales, longitudinales y
fransversales al drea de esftudio, a escala
1:100.000, de los que se obtiene la identificacion
espacial de las anomalias térmicas negativas (zo-
nas con influencia de la recarga) y positivas (zo-
nas sin influencia de la recarga), asi como su rela-
cién con la geologia (materiales y estructuras). De
estos planos de anomalias se obtiene la informa-
cién necesaria para la identificacidon de los limites
hidrogeoldgicos de cada unidad (abiertos, cerra-
dos o mixtos) y su variacién espacial en profundi-
dad, asi como la posible recomendacién de mo-
dificacion de éstos (haciéndolos coincidir, o mdxi-
mo posible, con limites cerrados o estancos).

2. Elaboraciéon de perfiles bidimensionales, longitudi-
nales y fransversales al drea de estudio, con la 1¢
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derivada térmica (gradiente térmico), de los que
se obtiene la geometria (distribucién en profundi-
dad y forma) de las anomalias negativas (frias) y
positivas (calientes) identificadas, asi como de las
zonas de interés hidrotermal.

3. Elaboracion de perfiles bidimensionales, longitudi-
nales y fransversales al drea de estudio, con la 2¢
derivada térmica (gradiente del gradiente térmi-
co), de los que se obtiene la distribucion de es-
tructuras térmicas en profundidad, que pueden in-
terpretarse, posteriormente, como fallas, contac-
tos y cambios litoldgicos o geométricos, etc.

4. Elaboraciéon de perfiles bidimensionales, longitudi-
nales y transversales al drea de estudio, con la in-
terpretacion geolégica de los perfiles térmicos y
sus dos derivadas correspondientes, de los que se
obtiene la distribucién, en profundidad (hasta
1.500-2.000 m.), de los distintos conjuntos de mate-
riales de mayor relevancia (depdsitos postorogéni-
cos del Terciario y del Cuaternario, Cretdcico su-
perior e inferior, Jurdsico, Tridsico y Paleozoico), asi
como su estructura geoldégica general. Nbotese
que en esta cuenca la profundidad del zécalo
inalterado se encuentra a escasos 1.200 a 1.500
m. de profundidad. Razdn por la que no era ope-
rafivo continuar con la investigacion a profundida-
des mayores

5. Elaboraciéon de perfiles bidimensionales, longitudi-
nales y transversales al drea de estudio, con la in-
terpretacion hidrogeoldgica de los perfiles térmi-
cos y sus dos derivadas correspondientes, de los
que se obtiene la distribucion, en profundidad, de
la denominada “zona de intercambio activo del
agua”, de las zonas con mayor interés hidrogeolo-
gico (reservorios de agua subterrénea), las fractu-
ras o estructuras que actdan como conductos
preferentes de la recarga, las zonas con aguas de
no renovacion (aguas fosiles), y los distintos con-
juntos de materiales de mayor relevancia (Cua-
ternario y Terciario, Cretécico superior e inferior,
Jurdsico, Tridsico y Paleozoico).

6. Elaboracion de planos, a escalas variables entre
1:200.000 y 1:100.000, con la interpretaciéon hidro-
geoldgica de las anomalias térmicas y de la hidro-
geologia de la zona, de los que se obtiene la lo-
calizacién en superficie de las zonas con mayor in-
terés hidrogeoldgico (reservorios de agua subte-
rrdnea mds destacables). Posteriormente, y de la
informacién procedente de los perfiles hidrogeold-
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gicos elaborados, se obtiene una primera estima-
cién aproximada (y con el margen de error de la
propia escala de frabajo utilizada, que es del or-
den del 10-20%) sobre su distribucion espacial, la
profundidad de su techo, desde la superficie del
terreno, y la de su espesor saturado).

7. Informacion sobre limites de
funcionamiento hidrogeolégico

Mediante la interpretaciéon de los planos del campo
térmico a diversas profundidades, se ha obtenido una
valiosa informacidn sobre los limites de funcionamiento
de las 57 unidades hidrogeoldgicas que se infegran en
la Cuenca Hidrogrdafica del Segura, que, en muchos
Casos, eran escasamente conocidos o sobre las que
existian dudas razonables sobre su comportamiento, so-
bre todo a partir de cierta profundidad, al existir una es-
casa informacién sobre la geometria de los acuiferos en
profundidad.

La informacién utilizada ha sido, bdsicamente, los
datos del campo térmico a 60, 120, 180, 300, 600, 900,
1.200 m., al considerarse que, a partir de dicha profundi-
dad, en practicamente todos los dmbitos de la cuenca,
se encuentra el zbécalo o substrato impermeable. Todo
lo cual se ha contrastado y verificado con la informa-
cién geoldgica disponible.

Con toda la informacién obtenida, se han revisado y
concretado, hasta la citada profundidad de 1.200 m.,
los limites de funcionamiento hidrogeoldgico de las 57
unidades hidrogeoldgicas de la cuenca, definiéndolos
por sectores y subsectores como abiertos y en conexion
hidrica con unidades o zonas contiguas, cerrados o es-
tancos hidricamente, y mixtos (semiabiertos), en funciéon
de las anomallias térmicas identificadas.

En los casos de limites abiertos, se ha indicado expli-
citamente con qué unidad o zona contigua se produce
la conexion hidrica, asi como el sentido de la misma, si
se ha dispuesto de la informacién complementaria ne-
cesaria (piezometria, modelos de simulacion, etc.).

Asimismo, en las unidades intercuencas, se ha indi-
cado cémo es el limite enfre ambas cuencas, identifi-
cando su tipo de funcionamiento y sentido, lo cual pue-
de resultar de especial interés y ayuda a la hora de dis-
fribuir los recursos y de redlizar sus correspondientes pla-
nes de explotacion.

Por ditimo, y como resultado de toda la informacién
utilizada, se han propuesto posibles modificaciones de
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los actuales limites de funcionamiento hidrogeolégico
en una serie de unidades hidrogeoldgicas, haciéndolos
coincidir, lo méximo posible, con la geometria de las
anomalias positivas o calientes identificadas, que son
las gue constituyen los limites estancos, desde el pun-
fo de vista térmico.

El importante volumen de informacién obtenida y
su grado de detalle de identificacién, sobre los limites
de funcionamiento hidrogeoldgico, impide poderlos
reflejar en este articulo.

No obstante y a titulo de ejemplo, se incluye la
propuesta de modificacién del limites de la Unidad
Hidrogeoldgica UH.07.01 Sierra de la Oliva, que
comparten las cuencas del Jucar y del Segura (Figu-
ra 2).

8. Zonas Térmicas y de Recarga de la cuenca

A partir de la utilizacién e interpretacion de la
morfologia del campo geotférmico de foda la
cuenca, obtenida entre 60 m y 3.500 m de profun-
didad (fundamentalmente de las profundidades
de 60, 120, 180, 300, 600, 200, 1.200, 1.500, 2.000
y 3.500 m), se han identificado tres grandes zo-
nas térmicas en la Cuenca del Segura, relo-
cionadas, directamente, con la recarga hi-
drica (figura 3):

* Zonas de Recarga Preferente (ZRP): distribuidas
por el noroeste y suroeste de la cuenca y corres-
ponde con los sectores orientales la zona jurdsica
plegada y de escamas del Prebético Externo
(Prebéx) y del Prebético Interno (Prebin), asi co-
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Fig. 2. Propuesta
de modificacion
de limites de la
U.H Sierra de la
Oliva.

Fig. 3. Distribucion de zonas
térmicas y de recarga.

mo de la zona jurdsica del Subbético surocciden-
tal, que, estructuralmente, se caracterizan por
presentar una alta deformacién, que da como
resultado un desplazamiento aléctono y un api-
lamiento de los materiales que van desde el Trid-
sico al Cretacico. Estas zonas se caracterizan por
el predominio de un cardcter térmico negativo o
frio, que tiene una relacidn directa con la recar-
ga y con el mencionado apilamiento y superpo-
sicibn de grandes potencias de materiales per-
meables. Constituird, por tanto, la mejor zona de
recarga de la cuenca, tfanto en superficie, como
en comunicacioéon entre ellas, y, consecuente-
mente con ello, de mayor acumulacién poten-
cial de recursos hidricos subterrdneos.

Zonas de Recarga Intermedia (ZRI): distribuidas
por una amplia zona del norte, centro y sureste
de la cuenca, que corresponde con sectores
muy diversos que abarcan desde el borde meri-
dional de la lbérica y los occidentales de las zo-
nas mesozoicas plegadas del Prebético Externo
(Prebéx) y del Prebético Interno (Prebin), asi co-
mo de la zona jurdsica del Subbético y del sector

Z.R.l. Zona de recarga intermedia
ZR.L. Zona de recarga limitada
Z.R.P. Zona de recarga preferente
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oriental del Bético (TriGsico de Carrasco y, Vegas
Media y Baja del Segura, Terciario de Torrevieja y
parte noreste del Campo de Cartagena). Esta
amplia zona se caracteriza por unos valores tér-
micos intermedios, debido a la alternancia de
anomalias térmicas negativas (frias) y positivas
(calientes), lo cual revertird en una recarga inter-
media y mds limitada y sectorial. Estos valores
térmicos intermedios (0 de menor intfensidad que
en la Zona de Recarga Preferente) se deben a
que la estructura geolégica no es tan favorable
como en dicha zona, al ser la potencia de los
materiales permeables y su contfinuidad lateral
menor, llegando a aflorar, en mdltiples zonas, el
impermeable regional (Triésico arcilloso-yesifero).

* Zona de Recarga Limitada (ZRL): distribuida por el
sector costero meridional de la cuenca y por pe-
guenas zonas con afloramientos diapiricos dise-
minados por la parte centro oriental de la cuen-
ca, viene definida por el predominio de un ca-
racter térmico positivo o caliente, que implicard
una recarga escasa y limitada Unicamente a de-
terminados sectores aislados o escasamente co-
municados enftre si. Estructuralmente, esta zona
se caracteriza por la elevacioén del zbécalo paleo-
zoico, el cual se encuentra fragmentado en blo-
ques, con limites que presentan un cardcter sub-
vertical (teclas de piano). Todo ello se traduce
en el cardcter térmico positivo o caliente de la
zona, en el que existe un predominio total de
anomalias positivas (calientes) de alta intensi-
dad, incluso a escasa profundidad.

9. Identificacion de anomalias térmicas
favorables y relacionables con zonas
de mayor interés hidrogeolégico

Tanto a nivel de cuenca, como de dominios geo-
|6gicos y de unidades hidrogeoldgicas, se han iden-
fificado una serie de anomalias térmicas negativas
(frias), que, posteriormente, han sido contrastadas
mediante interpretaciones geoldgicas e hidrogeols-
gicas tradicionales. Dichas anomalias frias presenta-
rén las condiciones mds favorables para la recarga
y la acumulacidén de recursos subterrdneos, y, por
tanto, para su posible explotacion.

La identificacion de dichas zonas se ha realizado
a partir de los planos y perfiles de distribucion térmi-

Fig. 4. Diagrama del Campo Térmico.

Formaciones superficiales y cuaternarias

Paleoceano marino
Crefdcico superior
Crefdcico inferior
Jurdsico

Keuper

Zécalo paleozoico

Fig. 5. Diagrama de Inferpretacion Geoldgica.

Formaciones superficiales y cuaternarias

Paleoceano marino
Crefdcico superior
Crefdcico inferior
Jurésico

Keuper

Zbcalo paleozoico

Fig. 6. Diagrama de Interpretacion Hidrogeoldgica.

Formaciones superficiales y cuaternarias

Paleoceano marino
Crefacico superior
Crefdcico inferior
Jurdsico

Keuper

Zécalo paleozoico

ca elaborados (LT a diferentes profundidades y 19y
2% derivada térmica), con apoyo de la interpretaciéon
geoldgica e hidrogeoldgica de cada zona. A fitulo
de ejemplo se incluyen las figuras 4, 5y 6 en las que
se puede apreciar el proceso de interpretacion.
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Fig. 7. Mapa de distribucién de anomalias térmica favorables.

El estudio general de la cuenca ha permitido lle-
gar a los siguientes resultados:

A nivel general de toda la cuenca (y con valores y
rangos térmicos generales para todo el dmbito de la
misma), se han identificado 806 anomalias térmicas
favorables (frias), con una extensién total de 11.434
km2, (que supone el 58,5 de la superficie total de la
cuenca). De estas anomalias favorables el 5,8% (140
anomalias, con una extensién total de 976,5 km?) se

catalogan como de potencial alto, el 18% como de
potencial medio (348 anomalias, con una extensidn
total de 2.969,5 km?2) y el 45% restante como de po-
tencial bajo (318 anomalias, con una extensién total
de 7.488,6 km?2). Su identificacion se presenta en la fi-
gura 7.

En cuanto a su distribucion superficial por dominios

geolbégicos, la mayor superficie de anomalias térmi-
cas favorables se han identificado en los
dominios geolégicos Prebético Interno
(3.271,5 km?2 distribuidos en 225 anomalias)
y Subbético (2.937,8 km? distribuidos en
227 anomalias), coincidentes con las ante-
riormente indicadas Zonas de Recarga Pre-
ferente, seguidos de los dominios Prelbético Exter-
no (2.013,2 km?2 distribuidos en 136 anomalias),
Bético (1.859,9 km? distribuidos en 184 anomali-
as) y de la Cordillera Ibérica (1.352,2 km?2 distri-
buidos en 34 anomalias).
Su distribucién detallada por dominios y por
estimaciéon de su grado de potencial se incluye
enel cuadro 1.

A nivel més detallado, estas 806 anomalias térmi-
cas favorables (frias) identificadas a nivel de cuen-
ca se han filfrado y reducido a 296, que son las que
se consideran de mayor interés dentro de las 57 uni-
dades hidrogeolbgicas estudiadas. En esta segunda
seleccioén (Figura 8) se han incluido las 140 identifica-
das en el estudio general como de potencial alto,
junto con otras 156 de potencial medio y bajo que
se han considerado como de mayor interés. En su
totalidad suponen una superficie total de 2.017,5
km2, que representa el 12,2% de la superficie total
de las unidades hidrogeolégicas de la cuenca vy,
aproximadamente (incluyendo las zonas sin unida-
des hidrogeoldgicas catalogadas) el 10,3 % de la su-
perficie total de la cuenca (considerada ésta como
de unos 19.525 km2).

Dominio Supefficie total de Superficies de las anomalias Superficie total de % con respeto al
geoldgico las UU.HH. del dominio favorables (en km?2) de anomalias total de UU.HH.
(en km?) Alto Medio Bajo favorables (en km?2) del dominio
Cordillera Ioérica 1.638,4 0.0 188,9 | 1.163,3 1.352,2 82,5%
Prebético externo 2.799.8 121,7 536,7 | 1.354,8 2.013,2 71,9%
Prebético interno 3.421,1 485,1 1.249,6 | 1.536,8 3.271,5 95,6%
Subbético S77,3 326,6 757,7 | 1.853,5 2.937,8 86,9%
Bético 5.178,0 43,1 236,6 | 1.580,2 1.859,9 35,9%
Total 16.414,6 976,5 2.969,5 | 7.488,6 11.434,6 69,6%
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Fig. 8. Distribucion geografica de las anomalias favorables.

En la figura 8 se muestra la dis-
fribucién geogrdfica de las anoma-
lias térmicas favorables identificadas
en esta segunda seleccidn, y en el cua-
dro 2 se muestra la distribucion detallada por dominios
del nUmero de anomalias favorables seleccionadas.

10. Identificacién de zonas
de interés geotérmico

La identificacion de zonas de interés geotérmico
de la cuenca se ha readlizado mediante la inferpreta-
cién de la morfologia del campo geotérmico a partir

La#, .

en la

de los planos LT disponibles entre los 180 m

y los 4 Km. de profundidad, de los que se

obtiene la divisibn de la cuenca en tres
grandes zonas (Figura 9):

* Zona A: ocupa la mitad norte y

centro occidental de la cuenca,

asi como el sector costero sep-

tentrional, y se ca-

racteriza por el

predominio de un

cardcter térmico

negativo o frio. Es

la mds amplia de las

tres diferenciadas vy

coincide geogrdafica-

mente con la zona de

cabecera de la Cuenca

del Segura. Estructural-

mente, esta zona se ca-

racteriza por presentar

una alta deformacién,

que da como resultado un

desplazamiento aléctono y un apilo-

miento de los materiales que van

desde el Trigsico al Cretacico, que

genera la superposicion de grandes

potencias de materiales permeables, lo cual, unido

a la topografia (abrupta y montanosa) y a unas

condiciones climaticas favorables (alta precipita-

cién), favorece unos elevados indices de infilfracion,

que es responsable del cardcter térmico frio o nega-

fivo de toda la zona (siempre asociable a dreas de

recarga hidricay).

Esta amplia zona A puede ser dividida, a su vez, en

dos subzonas, en funcidn de la intensidad de las

anomalias identificadas, directamente relacionada
COonN sus espesores saturados:

Dominio Ndmero Supeifficie total Nudmero de las Superfficie total % con respeto

geoldgico de de las UU.HH. anomalias favorables de anomalias al total de

UU.HH. (en km?) identificadas (en km2) favorables (en km?2) las UU.HH.
Cordillera Ibérica 9 1.638,4 24,0 215,5 13,1%
Prebético externo 7 2.799.8 42,0 208,5 7,4%
Prebético Interno 8 3.421,1 55,0 266,9 7,8%
Subbético 16 BRSVIAS 77.0 379,7 11,2%
Bético 17 5.178,0 98,0 946,9 18,3%
Total 57 16.414,6 296,0 2.017,5 12,2%
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- Subzona A1l: caracterizada por predominancia
de anomalias térmicas negativas (frias) de alta
intensidad. Por lo tanto, esta zona se clasifica
como no interesante desde el punto de vista del
potencial geotérmico.

- Subzona A2: caracterizada por anomalias térmi-
cas negativas (frias) de intensidad moderada.
Por lo tanto, esta zona se clasifica como de ba-
jo interés o interés puntual desde el punto de vis-
ta del potencial geotérmico.

Zona B: se distribuye por una banda central de la
cuenca, de direccidon SO-NE y corresponde a una
zona de fransicion e intermedia entre las dos ante-
riores, con un comportamiento térmico igualmente
intermedio, representado por una distribucion he-
tferogénea de anomalias geotérmicas positivas y
negativas, fipica de una dindmica tecténica hori-
zontal que genera deformacién, apilamientos y
fracturacién. Por lo tanto, esta zona se clasifica
como de interés local desde el punto de vista del
potencial geotérmico.

Geoldgicamente coincide, en su limite norte,
con el limite aproximado de las denominadas Zo-
nas Externas con la cobertera despegada y las
Zonas Internas, mientras que el sur se pone el
contacto con la zona meridional de la cuenca,
caracterizada por presentar una deformaciéon
subvertical.

Fig. 9.
Zonificacion
de la Cuenca
en funcion del
potencial de
recursos
geotermales.

e Zona C: ocupa el sector meridional de la cuenca,
extendiéndose por la zona costera en direccion SO-
NE. Estructuralmente, esta zona se caracteriza por la
elevacion del zécalo paleozoico, el cual se encuen-
fra fragmentado en bloques, cuyos limites presentan
un cardcter subvertical (teclas de piano). Esta ca-
racteristica influye el la dindmica térmica de la zona,
que se caracteriza por el répido ascenso de masas
de calor, favorecidas por el cardcter compresional
existente. Asociados a los citados ascensos de mao-
sas de calor, se producen también ascensos de flui-
dos mineralizados, que, igualmente favorecidos por
el citado carécter compresional de la zona, llegan a
alcanzar la superficie.

Todo ello, se traduce en el caracter térmico positivo
o caliente de la zong, en el que existe un predomi-
nio total de anomalias positivas (calientes) de alta
intensidad, incluso a escasa profundidad. Por lo tan-
o, esta zona se clasifica como de alto interés desde
el punto de vista del potencial geotérmico.

Dentro de esta zona, existen afloramientos volcani-
cos coincidentes con la posicidon del méaximo de la
anomallia térmica positiva de la Cuenca del Segura,
la cual se relaciona con la posicidn de la cdmara
magmadatica que alimentd el volcanismo, cuya pro-
fundidad de emplazamiento debe situarse muy por
debajo de los 10 km. de profundidad. Existe una clo-
ra relacion entre el volcanismo mioceno-pleistoceno
y la formacién de los recursos geoftermales (genera-
cién de una dindmica convectiva por e calor resi-
dual existente, que afecta a las aguas de infiltra-
cién), no siendo tan evidente el que este volcanismo
sea el causante de la extensa anomalia térmica re-
gional existente. Dicha anomalia regional, parece
deberse, muy posiblemente, a la actividad magmaé-
tica profunda, correspondiendo el vulcanismo suba-
éreo existente una pequena manifestacion de la
misma.

Asimismo, y por medio de la Tomografia Remota
Térmica (cuya informacién aportada es totalmente
concordante con los datos procedentes de la testifi-
cacidn térmica de sondeos de investigacion petrolife-
ra realizados en la Cuenca del Segura), se han detec-
tado mas de 70 anomailias térmicas positivas (calien-
tes), las cuales se han clasificado en funcion de las
caracteristicas del recurso previsto, dentro de los gru-
pos Hipertérmicos (>50°C), Mesotérmicos (25 - 50°C) o
Hipotérmicos (< 25°C).
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Caracteristicas y dinamica de las aguas

Un importante nimero de las anomalias identifica-
das coincide con sectores conocidos y de exploto-
cién de recursos geotermales actuales o histéricos,
como son los casos de los sectores de Archena, Fortu-
na, Campo de Cartagena y Mazarrdn, etc. Sin embar-
go, ofro importante nimero de anomalias detectadas
se idenfifican en zonas donde no existe informacion
sobre la existencia de recursos geotermales, pudiendo
destacar, por su importancia y posible interés, los de
la Zona central del Campo de Cartagena, practica-
mente la totalidad de la U. H. 07.33: Aguilas, los secto-
res occidental y oriental de Lorca, la Sierra de Alma-
gro, la vertiente Sur de la Sierra de Mojantes (limite en-
fre las UU.HH. 07.20: Alto Quipar y 07.17: Caravaca) y
el norte y noreste de Cieza.

11. Sectores de salidas de aguas continentales al mar
y de intrusion marina

La identificacién de los sectores de la cuenca
donde se producen procesos de intrusibn marina o
de descarga de aguas contfinentales al mar se ha
realizado a partir de los datos obtenidos por el sen-
sor infrarrojo térmico (TIR) ASTER instalado en el saté-
lite TERRA, Para dicha identificaciéon se ha utilizado,
igualmente, la informacién de los mapas LT 600 y LT
1.000 m de profundidad, asi como la procedente
los cortes hidrodindmicos que se han elaborado pa-
ra el drea de estudio (cortes hidrodindmicos 16 a
29, integrados en la figura 10).

El resulfado ha sido la identificacién de quince
sectores con intercambio activo hidrico con el mar,
ya sea como salidas de aguas continentales subte-
rrdneas al mar, o como procesos de intrusién mari-
na, en los cuales, y, de forma generalizada, pare-
cen influir claramente las lineaciones de fracturas
subparalelas y subverticales a la costa (con direc-
ciones predominantes N-45° y N-120°) al condicio-
nar éstas tanto los factores litoldgicos y de direc-
cion de las progradaciones, como la morfologia del
litoral y las vias preferenciales de los flujos subterra-
neos.

Los sectores de intercambio activo con el mar
identificados y sus caracteristicas dentro de las cua-
fro unidades hidrogeoldgicas de las que se ha dis-
puesto de la mencionada informacién del sensor in-
frarrojo térmico (TIR) ASTER, son los reflejados en los
cuadros 3,45y 6.
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Fig. 10. Mapa de Infrusion marina y de Descargas de Aguas Continentales al mar.

Unidad Hidrogeoldgica 07.24: Vega media y baja del Segura

Sector

Tipo de relacién

Nivel acuifero
afectado

Sector entre Playa Lisa
y Guardamar
del Segura (1)

Salida de agua continental
subterrédnea al mar
(direccién predominante
ONO-ESE y enfre 0y 45 m
de profundidad)

Depositos del
Cuaternario

Sector de
Playa Lisa (2)

Intrusion marina (direccion
predominante SE-NO)

Areniscas del
Plioceno inferior

Sector de
La Marina (3)

Intrusién marina (direccién
predominante SE-NO)

Areniscas del
Plioceno inferior

Diversos sectores dentro
de la plataforma marina,
frente a Playa Lisa y Cabo de
Santa Pola, con fondos
comprendidos entre 20 y
40 m de profundidad (4)

Posibles salidas
subterréneas
de aguas
continentales al mar

No determinado
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Unidad Hidrogeoldgica 07.48: Terciario de Torrevieja

Sector

Tipo de relacién

Nivel acuifero
afectado

Sector del norte
de Torrelamata (1)

Intrusion marina (direccion
predominante SE-NO)

Areniscas del
Plioceno inferior

Sector de
Torrelamata (2)

Intrusion marina (direccién
predominante E-O)

Areniscas del
Plioceno inferior

Sector entre Punta Prima
y Torrevieja (3)

Intrusion marina (direccion
predominante SE-NO)

Areniscas del
Plioceno inferior

Diversos sectores dentro
de la plataforma marina,
frente Torrevieja y con fondos
comprendidos entre 40 y 80 m
de profundidad (4)

Posibles salidas
subterrdneas de aguas
continentales al mar

Posiblemente
procedentes de
las calizas
bioclasticas del
Andaluciense

Unidad Hidrogeoldgica 07.31: Campo de Cartagena

Sector Tipo de relacién Nivel acuifero
afectado

Salida de agua contfinental Depdsitos del

Sector de subterranea al mar (1) Cuaternario
La Zenia-

Cabo Roig Intrusién marina (direccién Areniscas del

predominante SO) (2) Plioceno inferior

Salida de agua continental Depositos del

Sector de la subterrédnea al mar (3) Cuaternario
Punta de

La Horadada

Intrusién marina (direccién
predominante SO) (4)

Areniscas del
Plioceno inferior

Sectores de la costa interior
del Mar Menor (Santiago de la

Intrusién marina
(con direcciones

Areniscas del

Ribera, Los Alcdzares, Rambla predominantes Plioceno
de Miranda, Los Urrufias y O, NO X inferior
Playa Honda segun sectores) (5)
Diversos sectores dentro de Posiblemente
la plataforma marina con Posibles salidas subterrdneas procedentes de
fondos comprendidos entre de aguas continentales las calizas

40y 80m
de profundidad

al mar (6)

bioclasticas del
Andaluciense

Unidad Hidrogeoldgica 07.51: Sierra de Cartagena

Sector

Tipo de relacion

Nivel acuifero afectado

Sector entre

Salida de agua continental
subterrdnea al mar (1)

Niveles superiores
de marmoles tridsicos

Calblaque
y Cabo Negrete

Intrusién marina (direccién
predominante S-N) (2)

Niveles inferiores
de marmoles tridisicos

Sector entre

Salida de agua continental
subterranea al mar (3)

Niveles superiores
de marmoles friéisicos
y depobsitos cuaternarios
y terciarios

Escombreras
y la Azohia

Intrusién marina (direccién
predominante S-N) (4)

Niveles inferiores
de marmoles triéisicos
en el sector de
El Portus

Diversos sectores dentro
de la plataforma marina,
entre Carfagena y Cabo
Tinoso, con fondos
comprendidos entre 30
y 2000 m de profundidad
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Posibles salidas
subterréneas
de aguas
continentales al mar (6)

No determinado

12. Conclusiones

Tal y como era el objeto del trabajo “Estudio Tomo-
gréfico Remoto Térmico de la Cuenca del Segura® se
ha conseguido determinar la existencia de zonas de in-
ferés hidrogeoldgico para posibles explotaciones estra-
tégicas de las aguas subterrdneas de la cuenca, identi-
ficéndose las referencias geogrdficas de los acuiferos y
masas de agua.

Se han detectado posibles variaciones de los limites
de las unidades hidrogeoldgicas conocidas y se han
observado posibles zonas de inferconexion tanto entre
las unidades internas de la cuenca como con unidades
hidrogeoldgicas externas, pertenecientes a cuencas
vecinas.

Se han localizado zonas de posible explotacién geo-
termal como resultado de la deteccién de flujos térmi-
Cos ascendentes.

Se han localizado los flujos de agua salobre y agua
dulce gue interactdan en la zona costera, originadores
en un caso, de la intrusidn marina y en el ofro, de las
descargas de agua continental al mar. ¢
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