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CARACTERIZACION DEL SISTEMA KARSTICO DE OLALDE A PARTIR
DEL ANALISIS DEL HIDROGRAMA DEL MANANTIAL

J. J. Cruz-Sanjulian y T. Morales (*)

RESUMEN

El manantial de Olalde es la principal surgencia del sistema karstico constituido por las
calizas de San Miguel de Erefiozar; el acuifero es recargado ademas, a través de sumide-
ros, por la escorrentia superficial de cuencas endorreicas ocupadas parcialmente por mate-
riales impermeables. El caudal medio del manantial es de 240 I/seg con una notable varia-
bilidad: el caudal era de 2633 I/seg al comienzo de la decrecida estudiada en este trabajo y
de 18 l/seg el ultimo dia considerado. El coeficiente de agotamiento « tiene un valor de
0.032 dia™ y la duracién de la decrecida propiamente dicha es de 21,5 dias. Los valores del
coeficiente de velocidad de infiltracién m’ y del coeficiente del heterogeneidad £ son, res-
pectivamente, 0.0465 dia' y 3,49 dia’. Los pardmetros i (=0.114) y k (=0.025) indican
una decrecida muy rdpida y un escaso poder regulador, lo que corresponde a sistemas
muy karstificados con redes de drenaje subterrdneo muy desarrolladas, propias del domi-
nio de las redes espeleolégicas. Todo ello pone de manifiesto unas perspectivas de regula-
cién del manantial poco favorables y que, en todo caso, afectarian a una pequeiia fraccion
de las aportaciones totales.

Palabras clave: Hidrogeologia katistica, Unidad Santa Eufemia-Erefiozar, calizas urgonia-
nas, recursos hidricos, manantial de olalde, andlisis de la curva de recesion.

ABSTRACT

The Olalde spring is the main drain of the karstic system of the limestome of San Mi-
guel de Erefozar; the aquifer is also recharged through sinks (ponors), by the surface ru-
noff from drained closed basins, partially occupied by impermeable materials. The mean
flow of the spring is 240 l/sec, with a very high variability: the flow was 2633 l/sec at the
beginning of the recession curve analyzed here and 18 Vsec the last day considered. The
value of the depletion coefficient « is 0.032 day' and the duration of the recession curve
“sensu stricto” is 21.5 days. The values of the velocity of infiltration coefficient n’ and the
heterogeneity coefficient ¢ are, respectively, 0.0465 and 3.49 day'. The parameters i
(=0.114) and k (=0.025) suggest a very fast recession and a very poor regulation power;
this behaviour is typical of intensely karstified systems with a very well developed subte-
rranean drainage network which are characteristic of the realm of huge spelaeological ca-
ves. These facts reveal that the prospects of regulation of the spring are not very promi-
sing and would involve, in any case, a small part of the whole discharge.

Key words: Kaustic Hydrogeology, Santa Eufemia-Ereniorar Unit, Urgonian limestone,
Olalde spring, analysis of the recession curve.

Introduccion mente por calizas urgonianas, acompanadas local-
mente por calizas wealdenses y jurasicas (Morales

El sistema de Olalde forma parte de la unidad y Cruz-Sanjulian, 1986).
Santa Eufemia-Erefiozar, situada en la zona no- Las calizas de San Miguel de Erefozar consti-
roriental de Vizcaya, y constituida fundamental- tuyen el flanco Sur de una estructura anticlinal

(*) Departamento de Geomorfologia y Geotecténica; Facultad de Ciencias (Lejona); Universidad del Pais Vasco; Apartado 644,
48080 Bilbao.
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Fig. 1.—Mapa geolégico de la subunidad de San Miguel de Erefozar: el sistema de Olalde.
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Fig. 2.—Hidrograma del manantial de Olalde en el periodo
Mayo-Junio de 1985.

con nucleo en materiales wealdenses. Estas cali-
zas dan lugar a un relieve alargado en direccién
NW-SE, que culmina en el vértice San Miguel de
Erenozar (454 m). En el extremo noroccidental
del afloramiento una estructura de fractura pone
en contacto las calizas con materiales tridsicos
diapiricos; en el extremo suroriental las calizas
pasan lateralmente a materiales detriticos urgo-
nianos y por el Sur se hunden bajo las argilitas y
areniscas del Complejo supraurgoniano (Fig. 1).

El manantial de Olalde, situado unos 3 kilome-
tros al NE de Guernica, a una cota de 10 metros,
representa el drenaje principal de las calizas de
San Miguel de Erefiozar. Este manantial surge en
los niveles mds altos de la secuencia carbonatada,
en los que la karstificacion estd mas desarrollada.
Al Norte de este manantial, en los términos basa-
les de la formacidn caliza, existe un grupo de ma-
nantiales, las surgencias de Ikoakone, a una cota
de 25 metros, con un caudal sensiblemente infe-
rior, del orden de la decena de l/seg. El manan-
tial de Olalde, por su parte, tiene un caudal me-
dio de 240 l/seg (periodo Octubre 1983-Septiem-
bre 1985), medido en estacion de aforo de ldmina
delgada rectangular con contraccién lateral.

Sin embargo, la variabilidad del caudal de
Olalde es muy acusada. El caudal maximo regis-
trado supera los 11.000 l/seg, mientras el minimo
se ha estimado en 15-20 l/seg, sin que pueda pre-
cisarse en mayor grado, debido a la existencia de
tomas de agua inmediatamente antes de ser regis-
trado el caudal por la estaciéon de aforo. En efec-
to, las crecidas en el manantial son muy acusa-
das, de modo que se alcanzan con facilidad cau-
dales punta superiores a 5 m*/seg, y las decrecidas
son también muy rdpidas (Fig. 2). Estos hechos
evidencian una red kdrstica muy desarrollada,
con un poder de regulaciéon muy escaso. De he-
cho, todo parece indicar que la karstificacion mas
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intensa esta restringida a los niveles basales y, so-
bre todo, del techo del paquete calizo.

Asi, el manantial de Olalde drena no sélo la
mayor parte de la superficie del afloramiento cali-
zo de Erefiozar sino también zonas endorreicas
situadas al Norte y al Sur del mismo, ocupadas
parcialmente por materiales impermeables, cuya
escorrentia superficial recarga el sistema kdrstico
a través de espectaculares sumideros. Ello da lu-
gar a un sistema complejo, descrito en un trabajo
anterior (Morales y Cruz-Sanjulian, 1986). En di-
cho trabajo se establece que, en coincidencia con
los datos de lluvia til de la regién (760 mm/afio),
la superficie total drenada por Olalde es de 11.7
km?, de los que 6.5 corresponden al afloramiento
calizo y el resto a materiales detriticos de cuencas
endorreicas. Ello supondria unas aportaciones to-
tales del manantial de 8.9 Hm¥ano (ano hidrold-
gico 1984-1985). No obstante, la regulacion natu-
ral del sistema es muy deficiente, mientras que
los ya mencionados rasgos de la karstificacién su-
gieren que son limitadas las posibilidades de
abordar una regulacién artificial. Precisamente el
interés de cuantificar tales caracteristicas han
aconsejado aplicar a este manantial el método de
andlisis de la curva de decrecida propuesto por
Mangin (1970, 1975).

Analisis de la curva de decrecida: fundamento

La respuesta de una surgencia kdarstica ante
una recarga determinada estd fuertemente condi-
cionada por las propiedades fisicas del acuifero.
Ello permite que del analisis del hidrograma de
tales surgencias pueda obtenerse informacion de
importancia acerca de las caracteristicas del acui-
fero correspondiente.

La curva de decrecida (comprendida entre la
punta de una crecida y el comienzo de la crecida
siguiente) es la que, desde esta perspectiva, pre-
senta mayor interés (Mangin, 1970 y 1975). Este
autor, que utiliza el término de “curva de rece-
sion” para este tramo del hidrograma, propuso
un modelo de andlisis que pretende caracterizar
mediante parametros simples las dos partes en
que se puede dividir dicha curva en régimen no
influenciado: una primera parte (decrecida pro-
piamente dicha), en la que el caudal disminuye
rapidamente, y una segunda (agotamiento), en la
que el caudal disminuye lentamente de forma ex-
ponencial. De este modo, la parte decreciente del
hidrograma puede ser considerada como la suma
de dos componentes, segin la expresiéon (Mangin,
1975):

Qy = ¥y + @ (Fig. 3)
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Fig. 3.—Descomposicién de la curva de decrecida del
manantial de Olalde en los meses de Mayo y Junio de 1985.

®,, representa el agotamiento y depende sobre
todo de la zona saturada del Karst. La expresion
matematica mds adecuada para la variacion de las
aportaciones de esta componente es la formula
de Maillet: &, = Q, e*, donde Q, es el caudal en
un instante del agotamiento y t el tiempo transcu-
rrido desde ese momento; habitualmente se con-
sidera el origen de los tiempos en el comienzo del
agotamiento, si bien para el andlisis de la curva
de decrecida en su conjunto resulta comodo ha-
cerlo coincidir con la punta de la decricida (Qr,);
ello supone la extrapolacién de la ecuacién del
agotamiento, ecuacion que en realidad sélo tiene
significado fisico durante éste. El agotamiento
viene asi caracterizado por el coeficiente a, de di-
mensiones T, que se calcula por el método con-
vencional; su determinacién permite evaluar la
importancia de las reservas (sobre la cota de la
surgencia) por integracion de la ecuacién de
Maillet.

¥, traduce el efecto de la infiltracién en la
surgencia, es decir, la funcién infiltracién modu-
lada por su transferencia a través del Karst satu-
rado, pero tiene en cuenta también el comporta-
miento propio de la zona saturada durante la de-
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crecida (Mangin, 1975). Seguin este autor, la fun-
ciéon empirica ¥, puede ajustarse a una funcién
homogréfica del tipo:

1—-7't
\pm=qo_L

definida entre t, = O (momento de la crecida y t,

= 1/m’ (comienzo del agotamiento y, por tanto,

duracién de la decrecida), y caracterizada por dos

pardmetros, ambos de dimensiones T-':

7n: “Coeficiente de velocidad de infiltracién”,
que traduce la duracién de la infiltracién o,
mds propiamente quizd, la duracién de la
transferencia de la infiltracién hasta el ma-
nantial.

& “Coeficiente de heterogeneidad”, que tra-
duce la importancia de la concavidad de la
curva: cuanto mayor es su valor tanto mas
rapidamente se realiza la decrecida en los
instantes iniciales, para ralentizarse a conti-
nuacién considerablemente.

El pardmetro m’ se calcula a partir del valor de
t, (n’=1/t,). Por su parte, para el célculo de &, se
realiza un cambio de variable con objeto de li-
nearizar la funcién:
t —t

siendo g*=q, (1=mt)/(1+£&t), donde q, represen-
ta la diferencia entre el caudal de la punta de la
crecida y el correspondiente a la extrapolacién
del agotamiento hasta la ordenada de aquélla. El
valor de & resulta ser:

g Lo Mde
qt q

Para calcular £, se escogen aquellos valores de
t que presenten un buen alineamiento sobre la
recta obtenida por el cambio de variable anterior-
mente mencionado.

La determinacion de estos dos pardmetros per-
mite calcular la funcién “y”, cuyo valor oscila en-
tre 0y 1:

Y _1-7m't
q, 1+&t

y:

Segin Mangin (1975), esta funcién es indepen-
diente de la amplitud de la crecida. El anélisis de
diferentes decrecidas en una misma surgencia

[ 1]

conduce a obtener una familia de funciones “y
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que caracterizan el tipo de sistema. El valor de
esta funcién para t=2 dias (parametro “i”), junto
con la relacion existente entre el “volumen dina-
mico” (almacenado al comienzo del agotamiento)
y el volumen emitido en un ciclo, sirven para cla-
sificar el sistema y como criterios de comparacion
con otros sistemas karsticos.

Caracterizacion del agotamiento

De la serie de datos disponibles del manantial
de Olalde (desde Junio de 1983 hasta el momento
de redactar esta nota en Febrero de 1986), se ha
seleccionado para este andlisis el periodo com-
prendido entre el 16 de Mayo y el 30 de Junio de
1985. El caudal punta de la curva de “recesién”
estudiada fue de 2.633 1/seg., aunque hubo creci-
das importantes en los dias inmediatamente ante-
riores, en una de las cuales llegaron a superarse
los 7 m%seg. (Fig. 2).

El periodo estudiado ha sido elegido en virtud
de que permite una buena caracterizacién del
agotamiento con un estiaje prolongado; y ello a
pesar de que durante la decrecida se produjeron
precipitaciones esporddicas que totalizaron 13
mm. en los restantes dias de Mayo y 36 mm. en
Junio, si bien estos dltimos distribuidos en canti-
dades relativamente pequenas, en dias separados
entre si. De hecho, el efecto en el hidrograma de
tales lluvias es inapreciable (Fig. 2).

Es necesario sefialar que el estiaje se prolongd
en este caso excepcional hasta el mes de Noviem-
bre de 1985, con escasisimas precipitaciones en el
periodo; no obstante, tales datos no se han consi-
derado en la caracterizacion del hidrograma, de-
bido a que los efectos de los bombeos continua-
dos a que ha sido sometido el manantial en tales
condiciones de sequia han afectado sensiblemente
los limnigramas y ello proporcionaba una fiabili-
dad limitada a los datos de caudal procedentes de
dicho registro.

Se dispone de archivo informatizado de los da-
tos de caudal de este manantial cada dos horas,
obtenidos por tratamiento automatico en compu-
tador de los limnigramas correspondientes (Fig.
2), de acuerdo con el método puesto a punto en
este Departamento (Cruz-Sanjulian, 1985). Sin
embargo, los datos del estiaje analizado han sido
ademas tratados manualmente, al objeto de co-
rregir de la forma mds precisa posible los peque-
nos efectos del mencionado bombeo.

De esta forma, se ha podido identificar con cla-
ridad el agotamiento, que comienza a los 21,5
dias del caudal punta (Fig. 3) y estd caracterizado
por un coeficiente «=0.032 dias™'.
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Determinacion de los parametros de la
decrecida

La duracion de la decrecida anteriormente
mencionada condiciona un valor para el coefi-
ciente de velocidad de infiltracion m’'=0.0465
dias™!.

El cambio de variable propuesto por Mangin
(1975) para el célculo de &, da lugar en nuestro
caso a una buena alineacién para valores de t
comprendidos entre 0,5 y 5,5 dias (Fig. 4). Ello
permite establecer un valor para el coeficiente de
heterogeneidad de £=3,49 dias™'.

A partir de los pardmetros £ y n’ se calcula el
valor de la funcién “y” (Fig. 5). Resulta evidente
que esta funcién muestra una concavidad muy
marcada, lo que corresponde a una disminucion
muy rdpida de los caudales durante la decrecida,
circunstancia que ya se habia puesto de manifies-
to a partir de la observacién del hidrograma. El
parametro “i” permite cuantificar la forma de la
decrecida; su valor corresponde al de la funcidén
“y” para t=2 dias; en el caso de la decrecida estu-
diada en el manantial de Olalde i=0.114, valor
bastante bajo, que corresponde, como ya se ha
dicho, a curvas de gran concavidad y, por tanto,
de decrecida rapida.
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Fig. 4. —Linearizaciéon de la funcién  (t).
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Fig. 5.—Forma de la decrecida (funcién “y”).
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Fig. 7.—Clasificacion del sistema de Olalde en funcion del
valor de los pardmetros “i" y “k".
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Volumen dinamico y volumen global de transito

El volumen dindmico (V,) puede ser definido
como el volumen almacenado en la zona saturada
del acuifero, cuya circulacion determina las va-
riaciones del caudal del manantial durante el ago-
tamiento. Como es sabido, este volumen se cal-
cula por integracién de la ecuacién de Maillet, a
partir de los valores del coeficiente de agotamien-
to obtenido en un apartado anterior y del caudal
de base que, en el caso del agotamiento estudia-
do en Olalde, es de 81 1/seg. De este modo, para
el estiaje considerado, el volumen dindmico re-
sulta ser V,=0.22 Hm".

La Fig. 6 representa el porcentaje del volumen
dindmico emitido por el manantial en funcién del
tiempo, extrapolando las condiciones que carac-
terizan el agotamiento identificado en Olalde.
Como puede observarse, el vaciado es bastante
rapido, de modo que bastarian 22 dias para emi-
tir el 50% del volumen dindmico y a los 72 dias
habria circulado el 90% de aquél.

El volumen global de trédnsito (V,) corresponde
al volumen emitido por el sistema en un ciclo de
365 dias, considerando el caudal medio del ma-
nantial. Mangin (1975) denomina pardmetro k a
la relaciéon entre el volumen dindamico y el volu-
men global de transito; este parametro tiene inte-
rés en orden a caracterizar de forma cuantitativa
el funcionamiento de los acuiferos karsticos y a
permitir la comparacion de distintos sistemas en-
tre si.

En el sistema de Olalde se ha obtenido un va-
lor de k=V/V,=0.025.

Clasificacion del sistema de Olalde y
conclusiones

La clasificacion de sistemas kdarsticos a partir
del andlisis de la decrecida, segin el método pro-
puesto por Mangin (1975), se basa en los valores
de los pardametros “i” y “k” que caracterizan, res-
pectivamente, la forma de la decrecida y la capa-
cidad de regulacion del sistema: los valores bajos
de “i” corresponden a decrecidas rédpidas, y los
valores bajos de “k” a sistemas con deficiente re-
gulacidn.

Esta clasificacion se visualiza en el gréafico pro-
puesto por Mangin (op. cit.), en el que se repre-
sentan los valores de “k” en abscisas frente a los
de “i” en ordenadas (Fig. 7). De este modo, cada
sistema (0 mds propiamente, cada decrecida de
un sistema) estard representado por un punto
cuya posicion reflejard las caracteristicas de
aquél. Segun el mismo autor, los sistemas con



EL SISTEMA KARSTICO DE OLALDE

k>0.5 corresponden a acuiferos porosos no kars-
ticos.

El punto correspondiente al manantial de Olal-
de resulta estar situado en este grafico (Fig. 7) en
el drea en la que 1<0.25 y k<<0.1; de acuerdo con
ello, el funcionamiento del manantial de Olalde
es propio de sistemas muy karstificados en los
que la red de drenaje subterrdneo esté particular-
mente bien desarrollada, lo que corresponde por
excelencia al dominio de las redes espeleoldgicas.

Es oportuno recordar, en este sentido, que el
estudio hidrogeolédgico de superficie evidenciaba
la existencia de una karstificacidon intensa, sobre
todo en los niveles mas altos de la secuencia car-
bonatada, en los que se situan precisamente tanto
el manantial de Olalde como una serie de zonas
endorreicas que indudablemente alimentan a
aquél; la mas notable de ellas es la del valle de
Oma, cuya escorrentia superficial se infiltra en el
sistema karstico a través del sumidero de Bolunt-
zate, de grandes dimensiones; de igual modo, es
destacable la existencia en el mismo relieve de
San Miguel de Erefozar de las cuevas de Santi-
mamifie, conocidas por sus pinturas rupestres.

Todo ello sugiere que el sistema que alimenta a
Olalde esta constituido por una red de grandes
conductos en los que buena parte de la circulacion
debe realizarse en condiciones libres. En conse-
cuencia, y sin que pueda descartarse la presencia
de una zona saturada por debajo de la cota del
manantial, favorecida por las condiciones estruc-
turales, las perspectivas de regulacién del sistema
son poco halagiienas y afectarian en todo caso a
un porcentaje no demasiado grande de las apor-
taciones totales de Olalde.

Es digno de senalar que estas caracteristicas
son frecuentes en los sistemas kdrsticos vizcainos.
En la Fig. 7 se facilitan, ademas de los de Olalde,
los datos correspondientes a los sistemas de Orue
(Antigiiedad et al., 1984) y de Iturriotz (Cruz-
Sanjulian et al., 1987).

En este dltimo se advierten valores de “i” toda-
via mads bajos que los de Olalde, lo que indicaria
una decrecida todavia mds rdpida; en cuanto al
valor de k, préximo a 0,2, los autores (Cruz-San-
julian et al., 1987) sugieren que puede deberse a
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la influencia indirecta de la recarga del sistema en
estiaje, a partir de aguas superficiales aportadas
por pequenos manantiales en materiales detriti-
cos de la cabecera de la cuenca, méas bien que a
la existencia de una importante zona saturada por
debajo del manantial, como propone Mangin
(1975) para ese rango de valores.

Por lo que se refiere a Orue, resulta ser un
caso poco comun entre los sistemas vizcainos ya
que junto a un cierto poder regulador muestra
una decrecida muy lenta. De hecho, dicho ma-
nantial corresponde a un sistema complejo (Anti-
giedad ez al., 1984).
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