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ABSTRACT

From data obtained in several wells of Sierra de Gador, the main hydrochemical characteristic of groundwater
are stablished. Using different diagrams it’s possible to define some hydrochemical processes taking place
into the aquifer. Processes of ionic exchange -direct or indirect- provoke changes in the original composition

of the groundwater.
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Introduccién

La Sierra de Gddor se sitiia al suroes-
te de la provincia de Almerfa. Constituye
una gran unidad carbonatada que ocupa
una superficie de 320 km? en su vertiente
sur (Fig. 1). Las caracteristicas morfol6-
gicas, litolégicas y estructurales juegan
un papel esencial en la alimentacién al
Campo de Dalias. El drea estudiada se

ubica en las Cordilleras Béticas, Zonas

Internas, en la denominada Zona Bética
s.str. Los materiales preorogénicos aflo-
rantes, pertenecientes al Complejo Alpu-
jarride, comprenden a su vez dos unida-
des diferentes: Gédor y Felix (Aldaya,
1969). La primera de ellas estd constitui-
da por una serie carbonatada, con poten-
cia superior a los 700 m, que reposa sobre
metapelitas. La unidad de Felix, cabal-
gante sobre 1a de Gador, incluye un tramo
carbonatado, de espesor inferior a 100 m,
que descansa sobre un formacién pelitica
de filitas y cuarcitas. Los carbonatos de
las unidades de Gddor y Felix tienen alta
permeabilidad. Los esquistos, filitas y
cuarcitas de ambas unidades alpujérrides
son materiales pricticamente impermea-
bles. Respecto a los materiales postoro-
génicos, las calcarenitas miocenas y plio-
cenas, los conglomerados, terrazas mari-
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Fig. 1.- Situacién y esquema hidrogeolégico del drea de estudio. 1: materiales cuaternarios; 2:
calcarenitas pliocenas; 3: calcarenitas miocenas; 4: carbonatos de Felix; 5: carbonatos de
Gddor; 6: Divisoria hidrolégica.; 7: punto de muestreo.

Fig. 1.- Location and hydrogeological scheme of the study area. 1: quaternary materials; 2:

pliocene calearenites; 3: miocene calcarenites; 4: carbonates of Felix; carbonates of Gador; 6:
hydrologic boundary; 7: samnpling point.
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Fig. 2.- Diagrama Piper (M: agua de mar).

Fig. 2.- Piper diagramn (M: seawater).

nas y las gravas que constituyen los aba-
nicos aluviales cuaternarios son también
permeables. Puede ser considerada igual-
mente impermeable la potente serie de
margas marinas pliocenas. Los conglo-
merados miocenos de cantos de rocas
volcdnicas son escasamente permeables.

Caracterizacién hidrogeoquimica

Para tener una idea de las facies do-
minantes en las aguas muestreadas, asi
como poder inferir la existencia de algin
proceso geoquimico que haya tenido lu-
gar, se han representado sobre un diagra-
ma Piper. En la figura 2 se muestra la si-
tnacidn de todos los puntos acuiferps, in-
cluido el agua de mar. Las muestras
analizadas corresponden a enero de 1993.

Como puede verse, en el tridngulo de
los aniones se deduce la existencia de una
gradacién desde aguas bicarbonatadas
hasta aguas cloruradas, insinudndose una
rama ascendente en el sentido de aumen-
to del contenido en sulfatos. Tanto en el
dominio de los aniones como en el de los
cationes se observa claramente la existen-
cia de unas alineaciones indicativas de
procesos de mezclas de aguas sédicas con
calcico-magnésicas -en el dominio catié-
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nico-, y cloruradas con bicarbonatadas y/
o sulfatadas. El mar parece claro que es
uno de los extremos de la mezcla, pero es
visible la existencia de un enriquecimien-
to en sulfatos de origen diferente al mar.
La distribuci6én de los puntos dentro del
diagrama del conjunto iénico pone de
manifiesto la existencia de procesos mds
complejos: procesos de mezclas, proce-
sos de intrusién y extrusién, y otros pro-
cesos modificadores.

Con el fin de detallar algo mds las in-
dicaciones realizadas, utilizamos otro
diagrama clasificatorio tipo cuadrangular,
como es el diagrama de Chevotarev. La
figura 3a representa los porcentajes de
ion bicarbonato, frente a la suma de por-
centajes de ion cloruro, sulfato y nitrato,
como representativas, respectivamente,
de la componente dulce y salina, que in-
tervienen en la mezcla. Las modificacio-
nes respecto a la linea que representa la
mezcla entre el agua dulce y el agua de
mar, debe interpretarse como debida a la
intervencion de procesos modificadores.

Las muestras salinizadas por un pro-
ceso de intrusién marina, sin la interven-
cién de procesos modificadores, deben
alinearse en torno a la Ifnea que represen-
ta la mezcla entre el agua dulce y el agua
de mar. La intervencién de procesos que

afecten al contenido de cationes provoca
desplazamientos de las muestras en la
vertical, respecto a esta mezcla. En la po-
sicién de las muestras, se encuentran va-
riaciones que pueden interpretarse en este
sentido y que pueden atribuirse a un pro-
ceso de intercambio iénico tanto directo
como inverso. En las aguas salinas, las
muestras se desplazan hacia posiciones
que representan un incremento de los por-
centajes de Ca®*+Mg? y un descenso de
los porcentajes de Na*+K*, y que podria
corroborar la hipétesis de que en estas
aguas interviene un proceso de intercam-
bio iénico inverso. Es dificil, sin embar-
go, comprobar este fenémeno en las
aguas dulces.

Si se tiene en cuenta que las aguas del
acuifero pueden tener sulfatos no ligados
a la influencia del agua de mar, hemos
construido un diagrama (Fig. 3b) que pre-
senta la suma de porcentajes de HCO, y
SO,* en representacioén de la componente
«dulce» del acuifero. Las aguas mds dul-
ces del acuifero se alinean mejor respecto
a la recta de mezcla AD-AM. Las aguas
que se localizan en una posicién interme-
dia respecto al contenido aniénico, pre-
sentan una pérdida de Ca?*+Mg?* frente a
una ganancia de Na*+K*, que podria jus-
tificarse por un intercambio i6énico direc-
to. Una continua alimentacién de aguas
ricas en calcio puede condicionar que una
alta proporcién de calcio sea absorbido
por el medio sélido. La modificacién de
las caracteristicas de la solucién determi-
na un posible proceso de intercambio i6-
nico, regulado por el equilibrio qufmico.
El magnesio puede participar en las reac-
ciones de intercambio acompafiando al
calcio; sin embargo es absorbido con me-
nor fuerza que éste (Stuyfzand, 1993).

En las aguas mds salinas se identifica
de nuevo un aumento del porcentaje de
Ca?+Mg?, acompafiado por una pérdida
de los porcentajes de Na*+K*, lo cual pa-
rece implicar un proceso de intercambio
inverso. Este proceso estd presente en el
agua de mezcla pero, una vez que se estabi-
liza y la capacidad de intercambio se agota,
¢l intercambio cesa (Custodio, 1987).

El magnesio (Fig. 4), como caracteri-
zador de la naturaleza dolomitica del ma-
terial acuifero, del tiempo de contacto
agua-roca, y de procesos de intrusién ma-
rina, permite apuntar criterios en estos
tres sentidos, a partir de su distribucién
espacial. La franja de alimentacién regis-
tra valores inferiores a 2 meg/l. El valor
minimo (1.6 meq/l) se detecta en el son-
deo 1200, localizado junto a la rambla de
Carcduz y estd condicionado por menor
tiempo de contacto agua-roca, ya que se-
giin los datos isot6picos este sector pre-
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Fig. 3.- Diagramas de Chevotarev. Linea
hipotética de mezcla entre el agna dulce y el
agua de mar.

Fig. 3.- Chevotarev diagrams. Mixing line
between fresh and seawater.

senta una mayor velocidad del flujo del
agua (Vallejos et al., 1997). En el sentido
del flujo se llegan a alcanzar los 4 meq/1,
mientras se superan los 20 meg/l en el
sector comprendido entre las ramblas de
Vicar y Las Hortichuelas. En el sector
mds oriental, afectado por fenémenos de
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intrusién, el contenido en magnesio se
aproxima a los 10 meg/l.

Consideraciones finales

La Sierra de Géador contribuye a la
alimentacién principal de los acuiferos
del Campo de Dalias, aportando aguas
de componente fundamentalmente bi-
carbonatada célcico-magnésica. En re-
lacidén con las caracteristicas fisicoqui-
micas de las aguas, tanto en el dominio
de los aniones como de los cationes se
observa claramente la existencia de
procesos de mezcla de aguas sédicas
con célcico-magnésicas -en el dominio
catiénico-, y cloruradas con bicarbona-
tadas y/o sulfatadas. El mar es uno de
los extremos de la mezcla, pero es visi-
ble la existencia de un enriquecimiento
en sulfatos de origen diferente al mar,
cuya procedencia podria estar en co-
nexién con yesos ligados a los materia-
les miocenos y metapelitas. Las varia-
ciones respecto a la linea de mezcla
agua dulce-agua de mar deben interpre-
tarse como debidas a la intervencién de
procesos modificadores, como es el in-
tercambio iénico tanto directo como in-
verso. Estos procesos son mucho mds
visibles en las aguas salinas.

Ademds de los procesos que acom-
pafian a la salinizacién de las aguas
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como consecuencia de la interaccién
entre el agua salina y el terreno, las re-
acciones que se producen en el acuifero
como consecuencia del desequilibrio
entre la fase acuosa, que ha visto modi-
ficada su composicién quimica, y la
fase s6lida, corresponden a procesos re-
lacionados con la precipitacién-disolu-
cion de carbonatos, intercambio idnico
y aporte de sulfatos.
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Fig. 4.- Distribucién espacial del contenido en magnesio (en meg/1).

Fig. 4.- Spatial distribution of magnesium content (in meq/l).
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