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Evolucion hidrogeoquimica en las salinas de Cerrillos (Almeria) y
la relacion entre aguas subterraneas y salmueras

Hydrogeochemical processes in the Cerillos saltworks (Almeria) and relationship between groundwater and brines
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ABSTRACT

The saltworks of Cerrillos are located in the sea coast. The origin of these waters is essentially marine, but
the influence of the groundwater discharge could be significant. The chemical diversity of the water
increases by the location of small lakes of human origin developed by mining extraction of gravel in the
zone between the salt ponds and the sea coast. Theses lakes show low salinity sometimes less than salt
ponds. Their origin and special hydrochemistry could be related to the direct rain recharge over these
endorreic basins and the deep groundwater recharge through the faults affecting the aquifer.
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Introducciéon

Las salinas de Cerrillos se sitdan en
el borde costero del Campo de Dalfas
(Almerfa). Los materiales geolégicos
aflorantes en su entorno corresponden
con una potente serie margosa recubierta
por depdsitos regresivos, margas areno-
sas, arenas y calcarenitas. Los depdsitos
cuaternarios marinos constan de cuatro
niveles marinos Tirrenienses de litologia
semejante. Se extienden en una banda
paralela a la costa a 10-20 m sobre el ni-
vel del mar y condicionan en su mayor
parte la morfologia actual de la zona.
(Fourniget, 1975; Ovejero y Zazo, 1971).
En la zona costera existen otros depési-
tos cuaternarios, de naturaleza limosa, li-
gados a la dindmica litoral reciente: sali-
nas, lagunas, marismas. Estos materiales
ocupan las zonas bajas donde se asientan
las salinas que estdn separadas del mar
por playas de acumulacién y dunas, algu-
nas relativamente estabilizadas (Esterle-
ch y Trilla, 1980).

En este trabajo se analizan las carac-
teristicas fisico quimicas de las aguas su-
perficiales de las salinas y de las dos
dreas cercanas: el mar y las aguas subte-
rraneas del acuifero de Balerma-Las Ma-
rinas, cuyos materiales limitan la zona en
su extremo septentrional (Pulido Bosch,
et al., 1991). A partir de la caracteriza-
cién quimica de las aguas y mediante el
estudio de una serie de relaciones idnicas
se pretenden identificar los procesos hi-
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Fig. 1. Situacién de los puntos de muestreo de aguas subterraneas (P), aguas superficiales en
las Salinas (F, N, S, H) y en los charcas originadas tras la restauracion de las extracciones de
arena (R y Rm).

Fig. 1.- Location of groundwater sampling points (P), surface waters in the saltworks (F, N, S, H)
and in the ponds restored following sand extraction (R and Rm).

drogeoquimicos que controlan la diversi-
dad quimica de las aguas y la posible in-
terrelacién entre los diferentes sectores.
Pare ello se disefié una red de control
que consta de 13 puntos en aguas superfi-
ciales, a lo largo de las diferentes salinas,
junto a 2 puntos de muestreo de aguas
subterrdneas en el acuifero de Balerma-
Las Marinas, sobre los que se han efec-
tnado cuatro muestreos en un ciclo anual.

La temperatura, conductividad eléctrica y
pH se han determinado en el campo, anali-
zéndose en el laboratorio los siguientes pa-
rametros: Cl', SO 4", HCO,, NO,, Na*,
Mg*, Ca* Br y Total de Sélidos Disueltos.

Resultados

De acuerdo con el resultados quimi-
cos se han diferencia dos sectores, el oc-
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cr SOHCOs NOy Na* Mg** Ca** K* Br TDS
Flamenco (F)
Media 63505 8998 222 175 35790 2908 1035 1142 595 118785
Desv. Est. 9565 1733 18 115 4909 1386 257 698 348 28867
Noria (N)
Media 27447 3927 190 108 15606 1268 368 507 125 49326
Desv. Est. 2898 73 12 73 939 862 130 161 4754
Salinas Secas (S)
Media 101466 8954 210 52 56614 3224 663 3007 568 174087
Desv. Est. 13974 1718 11 53 4297 2332 169 346 33 18959

Tabla 1.- Resumen estadistico de los datos en las aguas superficiales del Sector Occidental
(mg:L).

Table 1.- Summary statistical data of the water in the Western sector (mg-L-1).

CI  SO& HCOy NOsy Na* Mg* Ca?* K* Br TDS
Hornillo (H)
Media 16254 5577 273 56 9582 1090 763 404 43 33916
Desv. Est. 2649 739 284 50 1018 574 190 106 19 4714
Restauracion (R)
Media 2977 633 316 6 1546 257 147 73 9.8 5796
Desv. Est. 288 52 91 208 110 48 13 62 343
Restauracién mar (Rm)
Media 27641 5755 195 107 16575 1259 538 673 103 52647
Desv. Est. 2276 1208 23 63 1192 277 149 16l 4280
Mar 20250 2832 148 0 10806 1378 503 419 67 36261

Tabla 2.- Resumen estadistico de los datos en las aguas superficiales del Sector Oriental y el
agua de mar (mg-L").

Table 2.- Summary statistical data of the water in the Eastern sector and the seawater (ng-L").

P CI SO# HCOyNOy Nat Mg Ca®* K' Br K' TDS
Media 1240 306 327 94 793 93 88 40 3.5 40 2826
Desv, Est. 346 56 56 55 212 38 28 10 10 511

Tabla 3.- Resultados estadisticos de las aguas subterrdneas (mg-L").

Table 3.- Sununary statistical data of the groundwater (ng-L").

cidental y el oriental (figura 1). En el sec-
tor occidental (tabla 1) se han definido
tres grupos con caracteristicas diferentes
y se han identificado de acuerdo con la
toponimia local. Las aguas del grupo no-
ria (N), presentan la salinidad mds baja
del sector occidental (50.000 — 70.000
uS-cm'); el grupo flamenco (F) posee
valores intermedios y el grupo salinas se-
cas (8), que presenta aguas estacional-
mente, alcanza la conductividad més ele-
vada (170.000-300.000 pS-cm™). En el
sector oriental (tabla 2) se han definido
tres grupos. El hornillo (H), cuyas aguas
tienen menor conductividad que las zonas
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anteriores (30.000-50.000 pS-cm™). Las
lagunas desarrolladas a partir de las extrac-
ciones de arena, denominado restauracion
presenta una gran variabilidad quimica y su
salinidad aumenta con la proximidad al
mar, por lo que se han diferenciado dos gru-
pos R y Rm. La salinidad de las aguas sub-
terrdneas (P) es la mds baja del drea y su
conductividad eléctrica oscila entre 4000 y
5000 pS-cm'* (tabla 3).

Discusién

Mediante los diagramas de Schoeller-
Berkaloff (figura 2) se muestra la simili-
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Fig. 2.- Diagrama de Schoeller-Berkaloff
que representa los valores medios de cada
uno de los sectores definidos comparindolos
con el mar. A: aguas menos salinas (H:
Hornillo; R: charcas de restauracién proxi-
mas al Charcén del Hornillo; RM: charcas
de restauracién préximas al mar). B: aguas
més salinas (F: flamenco; N: noria; S:
salinas secas).

Fig, 2.- Schoeller-Berkaloff diagram showing
the average values of each of the sectors
defined compared to seawater. A: Less saline
waters (H: Hornillo; R: restored ponds close
to Hornillo lagoon; Rmn: restored ponds close
to the sea). B: More saline waters (F:
Flamenco; N: Noria; S: Salinas Secas).

tud entre todas las aguas del sector orien-
tal. Solamente Ia relacién SO,*/HCO, en
las aguas menos salinas es mds baja,
puesto que en las aguas subterrdneas (P)
y en la zona denominado restauracién (R)
las concentraciones de HCO,” son mds al-
tas. La relacién Mg*/Ca* y C1/SO> es
mds baja en el hornillo (H) al aumentar el
contenido en Ca**y SO,* con respecto a

g®* y Cl.. Este aumento se asocia a la
disolucidn de sales evaporiticas deposita-
das en el charcén del Hornillo, ya que fue
utilizado hasta 1948 como evaporador y
debe tener en su base un alto contenido
en sales sulfatadas. El descenso de Mg**
con respecto a los otros puntos de alta
salinidad, puede asociarse a la precipita-
cién de dolomita.

En el sector occidental el grupo més
salino, salinas secas (S), presenta un mo-
delo ligeramente diferente al resto puesto
que las relaciones CI/SO *- y Mg*/Ca*
son mayores. El aumento de los conteni-
dos en CI y Mg?* se debe a la disolucién
de las sales cloruradas, puesto que duran-
te los meses de verano se alcanza el ciclo
de evaporacién completo, y precipitan sa-
les tipo SO, Mg o Cl,Mg, ricas en iones
Cl- y Mg?*, con alta solubilidad
(Dronkert, 1985). Estas sales, més solu-
bles, se disuelven en los ciclos himedos,
sin que se produzca una nueva disolucién
de las sales sulfatadas, por tanto se apor-
tan mayoritariamente iones Mg* y Cl- a
la salmuera final.



La distribucién relativa entre SO* y
CI- (figura 3) presenta el modelo de enri-
quecimiento salino de las aguas puesto
que el CI tiene un comportamiento con-
servativo en las primeras fases de la eva-
poracién, Los puntos, estdn dispersos ya
que la mineralizacion de las aguas no sélo
esté influenciada por la concentracién sa-
lina ligada a la'evaporacién directa del
agua de mar. Esto hace posible la separa-
cién de dos lineas que se ajustan con los
dos sectores occidental y oriental, El
Sector occidental presenta ia evolucién
Mar — Noria — Flamenco — Salinas se-
cas(M—>N->F — 8). El Sector oriental
muestra la evolucién Aguas Subterrdneas
— Restauracién — Hornillo (P = R —
H). La disposicién curva de los puntos en
el sector occidental (figura 3), cuyos va-
lores mdximos no superan los 2000 meg/l
de SO,*, se debe a la precipitacién de
yeso en el charcon del Flamenco (F) y las
salinas secas (S), lo que determina que se
estabilice la concentracién de SO, en la
salmuera (Appelo y Postma, 1994). Ade-
mds los puntos con mayor contenido en
CI' y menor contenido en SO,* corres-
ponden al verano, cuando la evaporacién
es completa, y puede producirse la preci-
pitacién del yeso.

La disposicién de las aguas menos
salinas del sector oriental es diferente a la
evolucidn del sector occidental y su rela-
cién SO,* / Cl' es mayor. En el charcon
del Hornillo la concentracién en SO
duplica la que posee el mar, mientras que
el contenido en CI- es algo inferior; por lo
que debe existir un aporte de SO,*. Este
incremento en SO,> en el charcon del
Hornillo se relaciona con la disolucién de
sales sulfatadas, lo que implica un au-
mento de Ca¥ con respecto a la tendencia
general, considerando exclusivamente la
evaporacién a partir de agua de mar. La
relacién Ca?*/Cl en las aguas del charcén
del Hornillo presentan valores mas altos
que el resto de puntos (Sdnchez y Molina,
1997). Las lagunas desarrolladas a partir
de las extracciones de arena, denomina-
das restauracion presentan la mayor va-
riabilidad quimica y se han definido dos
zonas. La mds alejada del mar (R) tiene
una salinidad relativamente baja, y los
contenidos son cercanos a las aguas sub-
terrdneas. La naturaleza de los materiales

utilizados en el relleno de estas charcas, -

calcarenitas pliocenas, y la posible ali-
mentacién subterrdnea, son dos factores
que pueden condicionar esta situacién.
Las lagunas mds cercanas al mar (Rm) se
disponen en una posicién més cercana a
la curva que se ajusta al drea occidental,
si bien las concentraciones en SO,* son
mds elevados que el agua de mar (tablas 2
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Fig. 3.-Relacién CI/SO *(meq-L"). Los simbolos corresponden a los grupos definidos anterior-
mente,

Fig. 3. Relationship chloride versus sulphate (meq.l'). The symbols correspond the the groups
defined previously.
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Fig. 4.- Relationship CI versus Br (ppm). The symbols correspond the the groups defined
previously.

y 3). '

La relacién entre Cl- y Br, (figura 4)
muestran el buen ajuste que tienen estas
dos variables (1> = 0.82), como conse-
cuencia de su origen marino. No obstan-
te, su diferente afinidad en el proceso de

evaporacién del agua de mar ha permiti-
do que se hayan utilizado ampliamente
para estudiar el proceso de evaporacién y
salinizacién de la aguas, especialmente
analizando la variacién de la relacién Cl/
Br con respecto al Cl, (Whittemore 1995
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Fig. 5.- B) Relacién CI/Br- con respecto al Cl-(ppm). Los simbolos corresponden a los grupos definidos anteriormente.

Fig. 5.- Relationship Ct/Br- versus CI' (ppm). The symbols correspond the the groups defined previously.

y Davis et al. 1998). La figura 5 presenta
la gran variabilidad de valores que toma
esta relacién para las aguas estudiadas.
Las aguas subterrdneas (P) y las charcas
de restauracién (R) alcanzan los valores
mds altos de la relacién Cl/Br; En el resto
de puntos los valores de esta relacién son
mds bajos y estdn muy cercanos al agua
de mar. Por tanto la salinizacién que pre-
senta las aguas en estos dos sectores (P y
R) estd afectada por una serie procesos di-
ferentes, que implican un aumento del
contenido en Cl" sobre el Br. En este sen-
tido debe considerarse que en el entorno
de las salinas de Cerrillos afloran terra-
zas marinas cuaternarias, que pueden te-
ner materiales salinos de origen marino,
con presencia de halita. En las aguas
afectadas por disolucién de halita se ele-~
va la relacién CI/Br; ya que durante el
proceso de evaporacién el Br queda en la
salmuera residual y no se incorpora a los
cristales de la halita (Sonnelfeld, 1984).
Ademads los puntos muestreados correspon-
dientes a las aguas subterrdneas estdn muy
préximos a zonas urbanas, por lo que pue-
den afectarse por procesos de contamina-
cién antrépica, ya que presentan altos con-
tenidos en NO," (ver tabla 3), lo que tam-
bién eleva la relacién Cl/Br (Vengosh y
Pankratov, 1998). En el resto de puntos, la
relacién Cl/Br presenta valores cercanos al
agua de mar. Solamente el agua del charcén
del Hornillo alcanza valores algo mds ele-
vados, probablemente asociados con la di-
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solucién de sales presentes en el substrato.
También puede jugar un papel importante
la alimentacién subterrdnea desde el
acuifero, cuyas aguas tienen una relacién
CI/Br mas alta. En el sector occidental (S)
se alcanza una elevada tasa de evaporacién,
con lo que se aumenta la concentracién de
Br en la salmuera residual y la relacién Cl/Br
alcanza valores més bajos que el agua de mar,
que constituye su principal alimentacicn.

Consideraciones finales

Mediante el uso de una metodologia
hidrogeoquimica se han identificado los
procesos que condicionan la diversidad
de aguas existentes en las salinas de
Cerrillos. La salinidad de las aguas estd
relacionada con la diferentes sales pre-
sentes en el substrato de cada una de las
charcas y la diferente drea de recarga;
mayoritariamente de origen marino, pero
con influencia subterrdnea en el charcén
del Hornillo. Las charcas desarrolladas a
partir de las extracciones de dridos pre-
senta una situacién mds compleja. Su me-
nor salinidad se relaciona con las
calcarenitas pliocenas que se han utiliza-
do en el relleno de las extracciones de are-
nas y la recarga directa a partir de la llu-
via. También debe jugar un papel impor-
tante la alimentacién, en profundidad,
desde los materiales acuiferos, dada la si-
militud quimica entre las aguas de estas
charcas y las aguas subterrdneas.
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