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ABSTRACT

The carbonate aquifers of the Lower Andarax is a significant geothermal anomaly, as evidenced by the high
temperature of the spring waters (22 - 40 °C). The most saline waters (2000 - 3000 mg.L™) correspond to
the Deep Aquifer, which presents a sodium chloride sulphate facies, while the least saline (500 mg.L"),
with a magnesium calcite bicarbonate type, are found in some sectors of the Carbonate Aquifer. The
sectors of the Carbonate Aquifer having less saline waters and which are directly associated with more
rapid flows can thus be identified. In the Deep Aquifer, the situation is more complex, as the intense
thermal anomaly of the area acts in conjunction with the influence of evaporitic materials and a long
residence time of the groundwater, factors which tend to produce the high concentrations of boron and

lithium.
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Introduccidon

La cuenca Baja del rfo Andarax co-
rresponde a un valle rodeado por las
Sierras de Gador y Alhamilla. En Sierra
de Gador aflora fundamentalmente una
formacién carbonatada alpujérride de
elevada porosidad por fisuracién y/o
karstificacién. Los depdsitos de relleno
de la depresién presentan una estrati-
graffa compleja con grandes cambios de
facies. De acuerdo con esta distribu-
cién de materiales se han definido tres
unidades acuiferas (Pulido Bosch et al.
1992; Sdnchez Martos, 1997): El acui-
fero detritico, que se extiende en el sec-
tor central del valle e incluye a los sedi-
mentos detriticos cuaternarios y plio-
cuaternarios. El acuifero carbonatado
de Sierra de Gador, que estd bdsicamen-
te integrado por materiales calizo-dolo-
miticos. El acuifero profundo se detec-
t6 mediante sondeos en el centro del va-
Ile, su litologfa es calizo-dolomitica con
algunos niveles de cuarcitas y estd confi-
nado bajo los materiales miocenos de re-
lleno de la depresion (figura 1). Este tra-
bajo se centra exclusivamente en los dos
acuiferos de litologia carbonatada, que
se encuentran muy préximos y presen-
tan diferencias hidrogeoldgicas signifi-
cativas. A partir de los datos hidro-
geoquimicos y utilizando fundamental-

mente el B y Li se discuten los procesos
que condicionan la salinidad de sus aguas.

Rasgos hidrogeoquimicos

El acuifero carbonatado posee las
aguas menos salinas del drea y su conduc-
tividad alcanza una gran amplitud de va-
lores (570 pS-cm' - 3250 pS-cm™). La
temperatura media de las aguas es eleva-
da (25 °C) alcanzando mdximos de 40 °C.
Considerando estos pardmetros se han se-
parado las aguas en dos grupos: drea de

‘Alhama y borde occidental. En el 4rea de

Alhama se encuentran las aguas menos
salinas; su facies es bicarbonatada cdlci-
co-magnésica y su temperatura (40 °C) es
la més elevada del acuifero. En el borde
occidental de la Sierra de Gédor la tem-
peratura de las aguas es mds baja (22.5 °C
29 °C) y poseen facies mixta, si bien las
aguas con més salinidad tienen facies sul-
fatada célcica. En el conjunto del acuifero
las concentraciones en Li son bajas (< 1
mg-L") y.los contenidos en B son algo
mayores, pero inferiores a 2.5 mg-L™! (fi-
gura 2 y tabla I)

En el acuifero profundo la conducti-
vidad oscila entre 2650 pS-cm™ y 3780
uS:cm™y la temperatura media de sus
aguas es 29.7 °C. Entre los iones destaca
el SO, que alcanza valores mdximos de
1100 mg-L". La facies predominante es

mixta, mayoritariamente sulfatada-cloru-
rada y cloro-sulfatada sédica. Los conte-
nidos en B y Li son més elevados que los
que se alcanzan en el acuifero carbonata-
do (1.8 mg- L' < B < 7.2 mg-L; 1.5
mg-L'<Li<3 mgL").

Discusion

La salinidad total de las aguas subte-
rrdneas de estos acuiferos carbonatados
estd condicionada fundamentalmente por
los iones Cl y SO, y la representacién de
todos los puntos considerando solamente
estos dos pardmetros muestra una amplia
dispersién (figura 3). Especialmente en el
acuifero carbonatado donde algunos pun-
tos poseen elevados contenidos en SO, y
bajos en Cl. Esto induce a pensar en dos
tendencias hidrogeoquimicas diferentes:
una sulfatada que se centra especialmente
en el acuifero carbonatado y la otra sulfa-
tada-clorurada, que corresponde al acui-
‘fero profundo, donde se produce un incre-
mento de estos iones, probablemente
como consecuencia del mayor tiempo de
contacto agua roca, incrementindose el
contenido en los iones més solubles.

Con el objeto. de identificar los dife-
rentes tipos de agua y hacer més visibles
las diferencias entre ellas se han estudia-
do una serie de relaciones iénicas defini-
das por D’amore et al. (1983) que se han
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Fig. 1.- (A): Esquema geoldgico del Borde Oriental de la Sierra de Gddor. 1: Calizas y dolo-
mifas; 2: Filitas y calcoesquistos; 3: Margas ; 4: Calizas y calcarenitas; 5: Arenas, limos y
arcillas. 6: Conglomerados, arenas y limos, I-II: situacién del corte hidrogeolégico representa-
do en figura 1B. Se han identificado los puntos muestreados de acuerdo con los siguientes
simbolos: acuifero profundo:O, acuifero carbonatado: (4rea de Alhama: %, borde occidental
de Sierra de Gddor: X). (B): Corte hidrogeoldgico transversal en el borde oriental de Sierra
de Gador. 1: Calizas y dolomias; 2: Filitas y calcoesquistos; 3: Margas; 4: Calizas y calcareni-
tas; 5: Conglomerados, arenas, limos y arcillas, 6: Calizas y dolomias.

Fig. 1.- (A) Geological scheme of the Eastern margin of the Sierra de Gador. 1: Limestones and
dolomites; 2: Phyllites and calcoschists; 3: Marls; 4: Limestones and calcarenites; 5:
Conglomerates, sands, silts and clays. I-II: Hydrogeological cross-section given in figure 1.
Symbols: deep aquifer: O, carbonate aquifer: (Alhama area: ¥, western margin of the Sierra de
Gador: X). (B) The location of the sampling points is giveir, showing the different sectors
identified in text. B: Hydrogeological cross-section across the margin of the Sierra de Gador. 1:
Limestones and dolomites; 2: Phyllites and calcoschists; 3: Marls; 4: Limestones and
calcarenites; 5: Conglomerates, sands, silts and clays, 6: Limestones and dolomites.
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Fig. 2 .- Diagrama de Piper correspondien-
te a las aguas termales de los acuiferos
carbonatados del Bajo Andarax. Simbolos:
acuifero profundo: O, acuifero carbonata-
do: (drea de Alhama: %, borde occidental
de Sierra de Gador: X).

Fig. 2.- Piper diagram corresponding to
thermal waters of carbonated aquifers of
Bajo Andarax. Symbols: deep aquifer: O,

carbonate aquifer: (Alhama area: #,
western margin of the Sierra de Gador: X).

obtenido a partir de los componentes i6-
nicos mayoritarios (tablaI). En la figura 4
se presenta, mediante diagramas rectan-
gulares estos pardmetros.

Los dos grupos que se han distinguido
en el acuifero carbonatado muestran unas
grificas muy diferentes. Las aguas del
drea de Alhama se diferencian especial-
mente en los pardmetros A y D, que estdn
asociados con la relacién entre HCO, -
S0,y Mg - Ca. Estas aguas tienen baja
salinidad, su facies es bicarbonatada
cdlcica, como consecuencia de la litolo-
gia calizo dolomitica del acuifero. El
resto de puntos se distribuyen a lo largo
del borde occidental de la Sierra de Ga-
dor y poseen una disposicién diferente
como consecuencia de su cardcter sul-
fatado, que implica un aumento del pa-
rdmetro D y descenso de A y F. Los cua-
tro puntos que estdn separados del resto
son las aguas més salinas que tienen fa-
cies sulfatada cdlcica. En el acuifero
profundo el pardmetro D es mds eleva-
do y el B muy bajo, en relacién con la
facies clorurada-sulfatada sédica que po-
seen estas aguas.

Para analizar detalladamente esta di-
versidad hidrogeoquimica se ha estudia-
do la variabilidad de los contenidos en B
y Li que presentan las aguas (tabla II).
Esta variabilidad induce a pensar que los
contenidos en B y Li no estdn asociados
exclusivamente con un solo factor, sino
que deben influir diferentes condiciones
que favorezcan la movilizacién de cada
uno de ellos.
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T. Cond Ca Mg Cl S04 HCO3 Na B Li SO4/Cl B

Acuifero Min 252 2650 175 46 419 350 54 360 17156 04 18
profundoMax 323 3730 332 875 871 1100 682 589 7230 10 384
Media 297 3407.8 238.1 68.8 627.7 6722 56354923 5623 08 6.6

DesSt 24 3816 562 13314902418 1950 831 1705 02 119

AreaMin 250 570 64 38

de AlhamaMax 400 910 125 . 53
Media 319 7431 935 452

DesSt 39 1134 181 42
BordeMin 225 1150 78 42

occidental Max 290 3250 271 138

Des St

310 946 506 270
Media 25.0 16513 1455 73.1 1525 424.6
1.8 5581 607 29.3 67.1 250.1

9 8 3t 7 0100 38 086

16 206 377 15 0201 118 72
1221396 3482 96 0101 85 24
20 330 2514 28 0000 24 27
100 163 268 75 0201 07 08

2510 55 74
0703 22 24
0603 16 16

373.8 1231
57.9 526

Tabla I.- Resumen de los datos hidroquimicos correspondientes a las aguas subterrdneas de
los acuiferos profundo y carbonatado del Bajo Andarax. (Min: valores minimos; Max: valores
maximos; Media: valores medios; Des Std: Desviacién estandar. T: temperatura (°C); Cond:
Conductividad eléctrica (uS-cm™); Concentraciones en mg-L*.

Table 1.- Summary of the hydrochemical data corresponding to the groundwaters of the deep and
carbonate Aquifers of the lower Andarax, distinguishing to the three sectors mentioned in the
text. (Min: minimun values; Max: maximum values; Aver: mean values; T: temperature (°C);

Cond: Conductivity (uS-cm); Concenirations' and ionic rations in mg-L*

Los mayores contenidos en Li se al-
canzan en el acuifero profundo, que estd
confinado y sus aguas han tenido una circu-
lacién lenta, con un amplio tiempo de con-
tacto agua-roca que se ha producido a ele-
vada temperatura. Estos factores favore-
cen el aumento del Li que posee una
elevada movilidad geotérmica, por lo que
las aguas termales y los flujos regionales
de circulacién profunda se encuentran en-
riquecidos en este elemento (Fidelibus et
al., 1992).

Influencia
sulfatada
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Fig. 3.- Relacién entre el SO, y Cl (meq - L~

1), Simbolos: acuifero profundo: O, acuife-

ro carbonatado: (drea de Alhama: ¥, borde
occidental de Sierra de Gador: X).

Fig. 3.- Plot of SO, against Cl concentration
(megq - L7). Symbols: deep aguifer: O,
carbonate aquifer: (Alhama area: #*,

western margin of the Sierra de Gador: X).

Sin embargo, en algunos puntos del
acuifero carbonatado no hay una relacién
directa entre temperatura de las aguas y
contenido en Li. Este es el caso del drea
de Alhama, donde existe una notable ano-
malia geotérmica (24 °C — 40 °C) y las
concentraciones en Li son muy bajas (<
0.3 mg-L."). El corto tiempo de residencia
de las aguas en el acuifero puede justifi-
car estos valores tan bajos a pesar de te-
ner sus aguas elevada temperatura. En
este drea debe producirse un flujo rdpido,
favorecido por las importantes fracturas
que existen en el borde de la Sierra de
Gédor (Sanz de Galdeano et al., 1985).
Estos flujos rdpidos se han identificado en
la vertiente sur de la Sierra de Gador, con
una situacién hidrogeoldgica semejante y
considerando andlisis isotépicos (Molina,
1998).

La distribucién del B presenta una se-
rie de anomalfas muy similares a las des-
critas para el Li. Algunos puntos cercanos
al drea de Alhama muestran altos valores
en SO, y muy bajos en B, mientras que en
el acuifero profundo se alcanzan los
méximos valores con B con concentracio-
nes muy variables de SO,. Esta similitud
entre las anomalfas del B y Li en los dos
acuiferos carbonatados y su relacién di-
recta (figura 5) induce a pensar que su ori-
gen puede estar controlado por procesos
similares. Fundamentalmente en relacién
con las anomalfas geotermales, ya que la
temperatura controla la liberacién del B
por interaccién agna-roca, y con la pre-
sencia de materiales evaporiticos (Arnor-
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Fig. 4.- Representacion grifica de los para-
metros definidos por D’Amore et al. (1983).

Fig. 4.- Graphical representation of the
parameters defined by D’Amore et al. (1983).

100 x (HCOs - SO42)

100 x [[SO42 f ZCat )- ( Na*/ ZAn }]

100 x [(Na*/ =Cat }- (CH/ ZAn )]

100 x [{ Na*- Mg2+)/ ZCat]

100 x [( Ca?+ Mg?*)/ ECat- (HCOz/ ZAn )]
100 x { Ca?*- Na*- Mg?)/ ZCat )

m m o O W >

Tabla IL- Pardmetros definidos en D’amore

et al. (1983). Zcat y Zan: suma de los catio-

nes y aniones respectivamente. Concentra-
ciones en meq-L.

Table II.- Parameters defined in D’Amore et
al. (1983). Scat y San: Cations and Anions
sums, respectively. All concentrations in
meq-L*.
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Fig. 5.- B con respecto a Li (mg -L"). (Sim-
bolos: acuifero profundo: O, acuifero
carbonatado: (drea de Alhama: %, borde
occidental de Sierra de Gddor: X).

Fig. 5.- Plot of B versus Li (mgl - L"').
Symbols: deep aquifer: O, carbonate
aquifer: (Alhama area: ¥, western margin
of the Sierra de Gador: X).

sson y Andresdottir, 1995; Vengosh et al.,
1995). No obstante la relacidn directa en-
tre B y Li junto a la situacién de algunos
puntos con contenidos mds anémalos di-
ficulta la separacién entre los dos proce-
sos, tal y como se ha efectuado en el acui-
fero detritico del Bajo Andarax (Sdnchez
Martos et al, 1999),

Para precisar estas cuestiones se han
comparando la relaciones SO,/Cly B/Li,
(figura 6). Esta representacidn separa
las aguas en dos grupos. El primero in-
cluye a los puntos del acuifero carbona-
tado correspondientes al drea de Alha-
ma junto algunos puntos cercanos. Este
grupo es independiente de la salinidad
de las aguas y tiene una relacién B/Li <
2. El segundo grupo es mis amplio e
incluye al resto de puntos muestreados
en ambos acuiferos. Sus agnas poseen
una relacién B/Li mds alta. Este enri-
quecimiento es mayor en los puntos del
acuffero profundo, donde la anomalia
termal tiene mds intensidad y la salini-
dad de las aguas es mds elevada.

La relacién SO,/CI disminuye gra-
dualmente desde el drea de Alhama, cu-
yas aguas presentan los valores maxi-
mos (3.8 < SO,/Cl < 11) hasta el acuife-
ro profundo, donde se alcanzan los

174

minimos (0.4 < SO /C] < 1.1). Esto in-
duce a pensar en la presencia en el acui-
fero profundo de materiales salinos con
una influencia clorurada, lo que favore-
ce el aumento de Cl con respecto al SO,
y el consiguiente descenso de la rela-
cién SO /CL Por tanto la mayor concen-
tracién de B puede asociarse con el la-
vado de materiales evaporiticos con
presencia de sales cloruradas. Esto ocu-
rre especialmente en el acuifero profun-
do, cuyas aguas presentan unos valores
de la relacién SO,/Cl mds bajos y B/Li
mds altos que en el acuifero carbonata-
do.

Consideraciones finales

Los factores que controlan la salini-
dad de las aguas estdn relacionados fun-
damentalmente con los procesos geoter-
males y la presencia de materiales eva-
poriticos. No obstante, el tiempo de
residencia de las aguas en el acuffero es
un factor que debe considerarse para in-
terpretar adecuadamente las anomalias
hidrogeoquimicas, como es el caso de
algunos sectores del acuifero carbona-
tado cuyas aguas tiene elevada tempe-
ratura y presentan los valores de B y Li
mds bajos de todo el acuifero. En estas
dreas debe producirse un flujo subterrd-
neo més rapido, favorecido por las fractu-
ras que limitan los materiales carbonata-
dos en el borde de la Sierra de Gador, de
manera que este flujo mds rdpido no per-
mite que se movilicen el B y Li. Las dreas
més salinas se caracterizan por sus altos
contenidos en SO, y Cl. Ademds las aguas
que presentan los mayores contenidos en
B corresponden a los sectores donde los
contenidos en Cl son mds elevados. Esto
ocurre especialmente en el acuifero pro-
fundo, cuyas aguas presentan unos valo-
res de larelacién SO /Cl més bajos y B/Li
mds altos que en el acuifero carbonatado.
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Fig. 6.- Relacién entre el SO /CI con respecto
B/Li (mg- L'). Simbolos: acuifero profundo:
O, acuifero carbonatado: (drea de Alhama:
#, borde occidental de Sierra de Gador: X).

Fig. 6.- Plot of SO /CI ratio against B/Li (mgl
L), Symbols: deep aquifer: O, carbonate
aquifer: (Alhama area: ¥ western margin of
the Sierra de Gador: X).
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