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ABSTRACT

The Sierra de Hinodejo karst system has developed in favor of
a calcareous group from the Upper Cretaceous. It is divided into
narrow synclinal aquifers with a groundwater reserve capacity of
between 1.85 and 2.41 hn?’ It is a nonconfined aquifer of 41 km? of
extension where the natural recharge is mainly autogenous and di-
ffuse. The groundwater flow is directed by the bottom of the synclines
towards the Villabuena springs (121 I/5) and ephemeral springs of
the Izana River gorge in high waters. All springs have a highly va-
riable flow. Subterranean transfers to the Calcareous Tertiary and
Cretaceous of the Alimazdn Basin are important. The flat northern
part has preserved to a great extent the hydrogeological functioning
of the first phases of karstification. The erosion and exhumation of
Cretaceous anticlinal domes to the south during the Quaternary
have allowed grounwater transfer to ephemeral springs associated
with important tufface-closure lagoon systems.

Key-words: karst system, hydrodynamics, natural recharge, hydro-
geological evolution, Iberian Range.

RESUMEN

El sistema kdrstico de la Sierra de Hinodejo se ha desarrollado a fa-
vor de un conjunto calcdreo del Cretdcico Superior con geometria com-
partimentada en estrechos sinclinales ocupados por acuiferos, con una
capacidad de reservas subterrdneas de entre 1.85 y 2,41 hm?. La recarga
en este acuifero libre de 41 kn? de extension es principalmente autdge-
na y difusa. El flujo subterrdneo va dirigido por el fondo de los sinclinales
hacia los manantiales de Villabuena (121 1/5) y surgencias efimeras de la
hoz del rio Izana en aguas altas. Todas ellas de régimen muy variable.
Son importantes las transferencias subterrdneas al Terciario y Cretdcico
calcdreo de la Cuenca de Almazdn. La parte pleniplanizada del norte
ha conservado en gran medida el funcionamiento hidrogeoldgico des-
de las primeras fases de la karstificacion. La erosion y exhumacion de
cUpulas anticlinales cretdcicos al sur durante el Cuaternario ha permi-
tido la transferencia subterrdnea a manantiales efimeros asociados a
importantes sistemas lagunares de cierre tobdceo.

Palabras clave: Sistema kdrstico, hidrodindmica, recarga natural,
evolucion hidrogeoldgica, Cordillera Ibérica.
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Introduccion y objetivos

Como se sabe, en las primeras fases de
los estudios hidrogeoldgicos, se intenta
identificar los acuiferos, la evaluacion de
sus recursos y el conocimiento previo del
funcionamiento hidrodinamico general
del sistema en régimen natural. En el estu-
dio del karst es esencial un conocimiento
bueno de las condiciones locales, ya que
el karst se presenta en contextos geoldgi-
cos diferentes, con condiciones de alma-
cenamiento y flujo distintas. Y a ese buen
conocimiento de las condiciones actuales
puede contribuir en ocasiones el tener en
cuenta la evolucion hidrogeomorfoldgica
del acuifero. Esta es quiza la particularidad
que da un caracter especifico al karst res-
pecto a otros campos de la hidrogeologia
(Hernanz, 1979)

Dentro del sector noroeste de la Cor-
dillera Ibérica, se encuentra la Sierra de
Hinodejo, una alineacion constituida ma-
yoritariamente por materiales calcareos
de edad cretécica, y afectados por ple-
gamientos alpinos que siguen las direc-
ciones noreste-suroeste. La zona de estu-
dio se encuentra cerca del borde con la

Cuenca de Almazan. En ella tienen su na-
cimiento los rios Izana, Mazos y Andaluz,
afluentes del rio Duero por su margen
derecha. Su continuacion hacia el norte,
por la denominada Sierra de Cabrejas, se
extienden otros sistemas karsticos de se-
mejantes caracteristicas. Son los acuife-
ros de los manantiales de la Fuentona de
Muriel (unos 1000 I/s) y Fuentetoba (200
I/s) y que han sido estudiados por Pérez
y Sanz (2010), Rosas et al. (2016), Fonolla
(2021) y Sanz et al. (2021). Sin embargo,
la Sierra de Hinodejo es bastante desco-
nocida y esta practicamente en régimen
natural, sin apenas explotacion de aguas
subterraneas.

Los objetivos de este trabajo son los
siguientes:

-Delimitacion de los acuiferos karsti-
cos y estimacion de reservas

-Caracterizar de manera preliminar el
funcionamiento e hidrodindmica de los
acuiferos, diferenciacion de flujos, y de
los procesos de recarga y descarga.

-Iniciar el estudio de evolucion pa-
leohidrogeoldgica del sistema karstico
durante el final del Terciario y Cuater-
nario.
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Metodologia

En la zona de estudio, la escasez de
sondeos limita mucho algunos aspectos
para el conocimiento hidrogeoldgico,
como es la elaboracion de mapas de iso-
piezas, determinacion de los parametros
hidrogeoldgicos, etc. Segln las carac-
teristicas especificas de la zona, y a los
recursos de informacion disponibles, se
ha aplicado y combinado los siguientes
métodos de estudio:

|dentificacion de los niveles hi-
droestratigraficos y delimitaciéon de los
acuiferos del sistema karstico mediante
cartografia geoldgica a escala 1/50. 000
(Beltran et al,, 1980 y Valverde, 1991). Ca-
racterizacion de la estructuray geometria
en profundidad de los acuiferos karsticos
con la elaboracion de un mapa de con-
tornos estructurales de la formacién per-
meable mediante planos acotados utili-
zando registros estratigraficos, sondeos y
mapas geoldgicos. Ello nos ha permitido
conocer las reservas permanentes de
aguas subterraneas, por ejemplo.

Métodos hidrogeoldgicos e hidrolo-
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gicos para la caracterizacion del funcio-
namiento hidrogeoldgico que ha con-
sistido: inventario y localizacion de los
sumideros mas importantes, ya fueran
esporadicos o permanentes. Inventario
de todos los puntos de agua dentro del
sistema (en la Figura 1 solo se represen-
tan los mas importantes).

Como no se tenian registros de aforos
del principal manantial del sistema (ma-
nantial de Villabuena (a en figura 1), se ha
procedido a la reconstruccion aproximada
de su hidrograma utilizando el modelo de
precipitacion-escorrentia CREC (Guilbot,
1975). Para ello se han extrapolado los
resultados de la modelizacién del inme-
diato acuifero de Fuentetoba que se halla
5 km mas al norte y tiene las mismas ca-
racteristicas y precipitacion, al cual se ha
ajustado su superficie mas pequefia. Se
ha reconstruido asi una serie histérica de
20 aflos (1991-2013) para cuantificar todos
los elementos del balance hidraulico. En el
estudio de la evolucién del sistema hemos
incluido la informacién geomorfologia
(Sanz, 1992) y los registros morfosedimen-
tarios de origen karstico externos (tobas),
ya que son indicadores paleohidrolégicos

Delimitacion de los acuiferos del
sistema karstico y diferenciacion
de flujos

El sistema karstico

Desde el punto de vista estratigrafico,
los materiales mas antiguos de la zona per-
tenecen al Jurésico, que aflora en el nicleo
de una pequefia estructura anticlinal en Las
Fraguas donde aparecen margas y calizas
del Lias. Las arenas de la facies Utrillas que
se apoyan en discordancia se consideran
de poco a medianamente permeables. El
nivel hidroestratigrafico principal y clara-
mente permeable estd formado por las
calizas coniacienses-santonienses-campa-
nienses de 220 m de espesor, que se apo-
yan sobre las margas poco permeables del
Cenomaniense-Turoniense. Estos materia-
les acuiferos ocupan una extensién de 41
km?. En discordancia sobre los demas sedi-
mentos descritos, se disponen los conglo-
merados y areniscas cementadas y plega-
das paledgenas, sobre las que se asientan
en discordancia un Plioceno horizontal de
conglomerados y arcillas rojas que culmi-
nan en unas calizas lacustres del Paramo
que forman relieves en meseta hacia la
cota 1080-1070 m. El Cuaternario adquie-
re poco desarrollo y, en él destacamos las
terrazas y depdsitos de tobas de barrera y
aluviales de los rios Izana y arroyo de La La-
guna de la Torre (cabecera del rio Andaluz,
een Figura1).

A diferencia de las estructuras sencillas
de amplios sinclinales y anticlinales que
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Fig. 1.- Mapa hidrogeolégico esquematico del sistema karstico de la Sierra de Hinodejo
(Arriba). Corte hidrogeologico esquematico A-B con detalle del complejo tobaceo (abajo)
Fig. 1.- Schematic hydrogeological map of the karstic system of the Sierra de Hinodejo (Above).
Schematic hydrogeological section A-B with detail of the tufaceous complex (below)

1 Acuifero de calizas del Cretdcico superior. 2 Situacion de las reservas permanentes. 3 Lineas de nivel
de la base del acuifero calcéareo cretécico. 4 Tobas calcareas. 5 Manantiales permanentes. 6 manantiales
en aguas altas. 7 Sondeos. 8 Corrientes de agua permanentes. 9 Sumideros importantes. 10 Zona de
descarga en rios: g rio Andaluz, h arroyo del Valle, b, c...referencias en texto. Corte hidrogeoldgico
esquematico A-B con detalle del complejo tobaceo: 1 antigua laguna, j terraza alta de toba (+12 m).k,
toba pulverulenta, | presa de toba, Il talweg del arroyo, m talud de toba, n arroyo de La Laguna.

dominan al norte de la zona de estudio,
en la Sierra de Hinodejo, se observa un
aumento del grado de deformacién de
los materiales jurasicos y cretacicos a me-
dida que nos aproximamos a la zona de
contacto con el borde norte de la Cuen-
ca sedimentaria terciaria de Almazan. Ello
divide al Cretacico calcareo en acuiferos
de pequefio y mediano tamafo y con me-
nor capacidad de almacenamiento que
los acuiferos del norte. En la figura 1 se
representan esquematicamente los acui-
feros del sistema y, en el de Villabuena,
se han dibujado las lineas de contornos
estructurales a modo de ejemplo. Todos
los acuiferos son libres y las zonas perma-
nentemente saturadas estan en los fondos

de los sinclinales, que es donde se sitian
las reservas permanentes y por donde se
reconduce el flujo. Se puede diferenciar
asi dos acuiferos: un acuifero alargado al
norte de 16 km? con una zona saturada
continua Este-Oeste que drena por el ma-
nantial de Villabuena, nacimiento del rio
Izana. Y otro mas extenso de 26 km? situa-
do al sur que tiene tres zonas saturadas:
dos de ellas drenan al rio Izana en la hoz
de mismo rio, sobre todo en aguas altas. Y
una tercera cerca del contacto con el bor-
de sur con la Cuenca de Almazan, y cuyo
flujo es de suponer que se transfiere sub-
terrdneamente a los sedimentos detriticos
terciarios de la mencionada cuenca, por
un lado, y hacia los manantiales efimeros
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de la Laguna de la Torre y la Barbolla a tra-
vés del acuifero calcareo, por otro (Figura
1, corte hidrogeoldgico inferior). En aguas
altas es normal que el nivel freatico pueda
subir mas de 20 m segun se ha medido en
algunos sondeos por lo que, I6gicamente,
las zonas saturadas se expandiran, aunque
se desconoce en detalle. En esta situacion
las reservas hidrodindmicas aumentan. Se
hace notar que al NO. del cabalgamiento
de las Fraguas, el flujo va dirigido hacia los
manantiales del rio Milanos en Calatafa-
zor, fuera del sistema que aqui se estudia.

Para estimar las reservas permanentes
de agua, habrd que cubicar el volumen
de los acuiferos saturados de los diferen-
tes sectores del sistema por debajo de la
cota de los desaglies naturales a través de
manantiales y arroyos, desde la base de la
zona de reservas dinamicas hasta el muro
del acuifero y multiplicarlo por la porosi-
dad eficaz media (m ). Se toma como po-
rosidad media las obtenidas en el sistema
kérstico de la Fuentona de Muriel que va-
riaban entre m_=0,012 am_=0,016 (Pérezy
Sanz, 2010), ya que se trata de un acuifero
muy semejante y con un grado de karstifi-
cacion, espesor saturado e historia hidro-
geologia muy parecida.

Para cubicar el volumen del acuifero
por debajo de la cota de desagtie de las
tres subzonas que aparecen en la figura
1, se han dibujado las lineas de nivel o de
contornos estructurales de la base del
acuifero, como se ha dicho. Los resulta-
dos figuran en la Tabla 1.

Dinamica del acuifero: Procesos
de recarga y descarga. Balance
hidrdulico aproximado

Todo el acuifero se recarga de mane-

Subzonas m~0,0012 m~0,0016
Sinclinal de Villabuena 0,97 hm® 1,3 hm®
Sinclinal Hoz del rio 0,38 hm® 0,51 hm®
Izana
Borde con la C. de 0,5 hm? 0,6 hm?
Almazan
TOTAL SISTEMA 185hm’ 241 hm’

Tabla I.- Reservas permanentes en las diferen-
tes cubetas sinclinales del sistema karstico.
Table I.- Permanent groundwater reserves in the
different syncline basins of the karstic system

ra autodgena, de la infiltracion difusa del
agua de la lluvia y de fusion nival. La re-
carga esta favorecida por la existencia de
una altiplanicie calcarea sin redes impor-
tantes de drenaje superficial, o por una
red relicta que actualmente funciona a
modo de valles secos de alta capacidad
de recarga lineal.

A lo largo de varias décadas de ob-
servaciones de campo, se ha visto que,
en periodos muy lluviosos y precipitacio-
nes fuertes, la escorrentia superficial que
generan las vaguadas en afloramientos

Hidrogeologia / Hidrogeology

calcareos se vuelve a infiltrar generalmen-
te en los mismos cauces aguas abajo. No
ocurre asi en las pequefas cuencas im-
permeables de afloramientos de la facies
Utrillas y otros materiales mesozoicos,
que originan corrientes de agua efimeras
que pueden alcanzar puntualmente hasta
200-300 I/s. Estas se pierden en sumideros
(como el de La Sima en Las Fraguas, que
admite hasta unos 200 /s, perdedero si-
tuado en el sistema vecino del rio-Milanos,
d en Figura 1), o salen del sistema como
escorrentia superficial, como ocurre con
el rio Izana cuando va crecido. A efectos
practicos de balance, se va a considerar
que la escorrentia superficial es nula.

Las descargas del acuifero se realizan
principalmente por los manantiales per-
manentes del Ojo de Villabuena y otros
de caracter temporal, asi como por las
transferencias al Terciario de la Cuenca
de Almazan.

Los cambios estacionales en el régi-
men de lluvias condicionan mucho los di-
ferentes procesos de recargas y descargas
y el funcionamiento hidrogeoldgico de
rios y arroyos. Asi, y respecto al rio Izana,
en situacion de estiaje, el rio tiene su na-
cimiento en el manantial permanente del
Ojo de Villabuena (a en Figura 1), y que re-
presenta el desagtie natural de un sinclinal
de calizas alargado norte-sur en contacto
con margas. La fuente tiene un caudal en
estiaje de entre 5y 20 I/s. La corriente se
pierde en dos sumideros en el paraje de
Pefia Redonda (b en Figura 1), distanciados
200 m uno de otro. El de aguas abajo no
lo sobrepasa nunca en situacién de estiaje.
En aguas altas, el Ojo de Villabuena puede
superar los 500 I/s, funcionado también
un trop-plein. El rio corre con agua has-
ta su salida de la hoz sobrepasando todos
los sumideros. También surgen en la orilla
manantiales efimeros habitualmente se-
cos, como el de Las Chorreras de entre 50-
100 1/s (c en Figural). A su paso por la ban-
da de calizas cretécicas el rio Mazos suele
ser perdedor en estiaje, habiendo varios
sumideros en su cauce. En aguas altas, sin
embargo, parece que el nivel freatico sube
y hay manantiales nuevos en la orilla.

Por otro lado, existe un flujo subterra-
neo del sistema karstico hacia el sur que
en gran parte es transferido al Terciario
de la Cuenca de Almazan. La existen-
cia de la falla inversa de Soria no llega a
interrumpir la continuidad del acuifero
calcareo hacia el sur (corte A-B en Figura
1), pero permite poner en contacto di-
recto el Cretécico calcareo con el Tercia-
rio, situado topograficamente mas bajo.
Cuando sube el fredtico en agua altas
aparecen manantiales grandes efimeros
en la Laguna de la Torre (995 m) (e en Fi-
gura 1)y a pocos dias en La Barbolla (1000
m) (f en Figura 1). Ambos estan situados
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en pequefios afloramientos del Cretaci-
co que emergen de entre los sedimentos
nedgenos.

El hidrograma del Ojo de Villabuena ha
podido ser reconstruido de manera tenta-
tiva para una serie de 20 afos (1991- 2013),
destacandose su gran variabilidad, alcan-
zando en ocasiones caudales de mas de
3000 I/s. Se ha observado que cuando fun-
cionan Las Chorreras y por el Ojo de Villa-
buena mana mas de 400 I/s, entonces apa-
recen los Manantiales de La Laguna de La
Muelay de la Barbolla. Segun el hidrograma
reconstruido esto suele ocurrir casi todos los
afos, salvo en los muy secos. Y segun la cur-
va de caudales clasificados del manantial de
Villabuena de la Figura 2, esto suele ocurrir
en el 10 % de dias del afio, como media.

Para calcular la recarga segun el balan-
ce hidrico, se debe establecer la siguiente
igualdad: E=S+AA donde E son las entra-
das al sistema, S son las salidas y AA es la
variacion del almacenamiento, que en el
caso nuestro se considera cero porque
la serie simulada es larga. Las entradas E,
solo es la recarga natural procedente de
las precipitaciones, ya que no hay entradas
de rios al6ctonos ni transferencias laterales
de otros acuiferos; tampoco hay retornos
de agua de riego ni recarga artificial. Las
salidas (S) serian: Descargas a través de los
manantiales de Villabuena, transferencias
al Cretacico y el Terciario de la Cuenca de
Almazan, y descargas en la Hoz del Izana
en aguas altas. Estas dos Ultimas se han
considerado conjuntas porque estan en el
mismo acuiferoy es dificil cuantificarlas por
separado, aunque las salidas por la Hoz del
Izana se piensa no superan los 20 |/s de me-
dia. Se consideran salidas las extracciones
de agua subterranea para el abastecimien-
to al pueblo de Golmayo en el sinclinal de
Villabuena. No hay escorrentia superficial
que salga del sistema karstico propiamente
dicho, como ya se ha comentado.

Asi, se ha cuantificado de manera
aproximada el balance hidraulico medio
para una serie de 20 afios: aportacion
pluviométrica 26,6 hm? (100 %), recarga
natural 13,16 hm? (49,59%), EVT 13,4 hm?
(50,41%), bombeo de agua subterranea
0,5hm?® (1,87%), escorrentia superficial
0 hm?3, descarga por el Ojo de Villabue-
na 4,34 hm? (16,36 %), Transferencias a
la Cuenca de Almazan y descarga por la
Hoz del Izana 8,34 hm? (31,35%).

Discusion

La zona estuvo afectada por una larga
etapa de denudacién que tuvo lugar a lo
largo del Nedgeno Superior, con el enra-
samiento y aplanamiento generalizado
hacia la cota 1160-1170 m (nivel SE2 de
Benito-Calvo y Pérez-Gonzalez (2007), de
edad Mioceno medio, equivalente a la Su-
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perficie de Erosion Intramiocena (SEI) de
Rodriguez-Garcia (2008). En los bordes
se elevan relieves residuales o inselbergs
cuyas cumbres llegan hasta los 1377 m de
altitud en la Sierra de Hinodejo y de 1316
en la sierra de San Marcos (Sanz, 1992).

Después de la formacion de la superficie
de erosién Astariciense y el inicio de su ex-
humacion en la region al final del Turoliense
(9-5,3 Ma), se iniciaron las primeras fases de
karstificacién de los acuiferos de este siste-
ma. Al no ser quiza el drenaje subterraneo
el predominante en estas fases iniciales, se
explica su coexistencia con una escorrentia
superficial relativamente importante, y que
ha quedado de manifiesto en la red de dre-
naje arborescente relicta entallada en la roca
que todavia se conserva.

Las fases erosivas posteriores con-
dujeron al rebajamiento del relieve en el
Terciario, al sur del macizo calcareo. Sin
embargo, la mayor parte de los bordes
de los sistemas karsticos existentes en la
Sierra de Hinodejo y del paramo calcareo
que le rodea al norte y al Este, no han
sido todavia erosionados, y el relieve ha
evolucionado poco, conservandose tal
como entonces, aunque es de suponer
que la karstificacion interna de los dife-
rentes aparatos karsticos ha aumentado
acorde con el tiempo pasado.

En el sinclinal de Villabuena por
gjemplo, el funcionamiento hidrogeolo-
gico se ha conservado como en las pri-
meras fases, con el nivel fredtico cerca
de la superficie topografica, tal como lo
evidencia el manantial permanente de la
paramera de Villabuena.

La erosion en el Terciario produjo la
exhumacion de las clpulas anticlinales del
acuifero calcareo Cretacico en La Laguna de
la Torre y la Barbolla, abriendo la posibilidad
del drenaje a cotas mas bajas, en torno a
1000 m en la actualidad. El manantial de La
Laguna de la Torre (995 m) y el de la Barbo-
lla (1000 m) significan las salidas de los ex-
cedentes del acuifero calcareo cretacico que
no han sido transferidos al Terciario. El ma-
nantial de La Laguna de la Torre es de agua
incrustante y ha posibilitado la formacién de
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un complejo lagunar de cierre tobaceo muy
notable que ha perdurado desde el Pleisto-
ceno hasta principios del siglo XX. Aunque
no se tienen dataciones, ello se evidencia
por la existencia de dos niveles de terrazas
tobaceas, al igual que ocurre con las terrazas
aluviales del rio Izana a la salida de la Hoz de
Cuevas de Soria.

Conclusiones

En este sector de la Cordillera Ibérica
hay pequefios sistemas acuiferos karsticos
en régimen natural que estan muy poco
estudiados, como es el caso del de la Sierra
de Hinodejo, asociado a calizas del Cre-
tacico Superior. A pesar de la escasez de
datos, ha sido posible definir los diferen-
tes sectores que compartimentan el flujo
subterraneo. Se identifica una hidrodina-
mica tipicamente karstica, muy variable
en caudales y niveles segun situaciones de
aguas altas o bajas. Ello condiciona inte-
racciones distintas con los rios de la zona,
y la presencia de importantes trop-pleins.
Se establece un primer balance hidrico,
donde se destaca las transferencias sub-
terraneas a los acuitardos de la Cuenca
terciaria de Almazan. El funcionamiento
hidrogeoldgico actual es el resultado, en
gran parte, de la evolucion del relieve a
lo largo del Mioceno y Cuaternario: en
algunos sectores se conserva el funcio-
namiento inicial a través de manantiales
de penillanura; en otros, donde la erosién
del Terciario ha exhumado el Cretécico a
cotas bajas, ha permitido el flujo a través
de rebosaderos lejanos y la formacion de
tobas cuaternarias.
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Fig. 2.- Curva de caudales clasificados del manantial del Ojo de Villanueva correspondiente

a 21 anos.

Fig. 2.- Curve of classified flows of Villanueva spring corresponding to a 21-year series.
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manantiales, trop-pleins y sumideros.
Agradecemos a los dos revisores anoni-

Mos que, con sus observaciones y sugeren-

cias han ayudado a mejorar este articulo.
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