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ABSTRACT

RESUMEN

The town of Aguadulce, in Almeria province, receives its name due to the
historical discharges of freshwater into the sea, which disappeared as a re-
sult of overexploitation of the aquifer in recent times. In this paper; a strip of
cliff located just above those ancient discharges, in which a strong solution
of the rock that can exceed 60%, has been studied. Dissolution surfaces are
impregnated by manganese oxides, on which precipitated calcite and arag-
onite concretions. These karstic features, located beneath a marine terrace at
40 m a.s.l., had been interpreted as evidences of dissolution reactions and
mineral precipitation occurred in a freshwater-seawater mixing zone during
the Pleistocene.

Key-words: Submarine discharge, freshwater-seawater mix, Pleistocene,
Aguadulce.

La ciudad de Aguadulce, en la provincia de Almeria, debe su nombre a
las histricas surgencias de agua fredtica en el mar, las cuales desaparecie-
ron debido a la sobreexplotacion del acuifero. En este trabajo se estudia una
franja de acantilado situada justo por encima de esas antiguas surgencias,
en la que se observa una fuerte disolucion de la roca que puede superar el
60%. Las superficies de disolucion estan impregnadas por dxidos de man-
ganeso, sobre las cuales precipitaron concreciones de calcita y aragonito.
Todos estos elementos de origen kdrsticos, situados por debajo de una te-
rraza marina a 40 m s.n.m, se han interpretado como el resultado de las re-
acciones de disolucidn y precipitacién mineral ocurridas en la zona de mezcla
agua dulce-agua de mar durante el Pleistoceno.
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Introduccion

En las zonas de descarga costera se
produce una franja de mezcla de aguas,
agua dulce continental y agua salada ma-
rina, ambas con propiedades y PCO, muy
distintas lo que favorece que se produzca
una amplia gama de procesos fisico-quimi-
cos (Appelo y Postma, 2005). Aunque los
estudios que analizan estos procesos en
zonas de mezcla actuales son relativamente
comunes (Smart et al, 1988; Sola et al.,
2013), son pocos los trabajos que investi-
gan la influencia de estos procesos en el re-
gistro fosil (Baceta et al,, 2001; Csoma et
al., 2006). Los criterios propuestos para re-
conocer estas zonas de mezcla en el regis-
tro sedimentario son (Baceta et al, 2001):
1) que existan criterios indicativos de que

los materiales han estado bajo la superficie
fredtica, 2) desarrollo de una porosidad por
disolucion, 3) formacion de costras de sul-
furos u dxidos indicadores de distintas con-
diciones redox, y 4) otras evidencias que
apuntan a una evidencias de una alternan-
cia entre disolucion y precipitacion de car-
bonatos.

En este trabajo se estudia el registro se-
dimentario pleistoceno y el desarrollo kars-
tico asociado que se observa en el
acantilado de Aguadulce, con objeto de dar
una interpretacion a su génesis.

Encuadre geografico
La franja costera que se extiende entre

los puertos maritimos de Almeria y Agua-
dulce presenta una morfologia acantilada,
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con desniveles que superan los 200 m.
Estos acantilados estan excavados en cal-
coesquistos, calizas y dolomias del Tridsico
medio del Complejo Alpujarride, a techo de
los cuales afloran calcarenitas del Mioceno
superior. En este trabajo se estudia el tramo
mas occidental, justo encima del puerto de
Aguadulce (Fig. 1A). El origen del nombre
de esta ciudad se debe a la existencia de
flujos histéricos de agua dulce provenientes
del macizo carbonatado de Sierra de Gador
y que descargaban en el mar. Estos, debido
a la fuerte explotacion del acuifero desde
los afios 60 para su uso fundamentalmente
en agricultura, llegaron a desaparecer. El
abandono de gran parte de los pozos de ex-
traccion en este sector en los Gltimos afios,
como consecuencia del empeoramiento de
la calidad del agua, ha permitido que se res-

151



GEOGACETA, 57, 2015

F. Sola, A. Vallejos, J. Curras, L. Daniele y A. Pulido-Bosch
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Fig. 1.- A) Situacion geografica y contexto geoldgico del area de estudio (1: filitas alpujarrides, 2: carbonatos alpujarrides, 3: rocas volcanicas, 4: calcarenitas
miocenas, 5: depositos pleistocenos, 6: depositos holocenos). B) Seccion de acantilado estudiada en la que se observa la fuerte disolucion de la roca y
precipitados de 6xidos de manganeso que dan una fuerte coloracion negra al afloramiento.

Fig. 1.- A) Geographical and geological location of the study area (1: alpujarride phyllites, 2: alpujarride carbonates, 3: volcanic rocks, 4: miocene calcarenites,
5: pleistocene deposits, 6: holocene deposits). B)/ /Section of cliff studied where a strong dissolution of the rock and manganese oxides, which give a

strong black coloration to outcrop, are observed.

tablezca en cierta medida el flujo natural, si
bien los caudales de descarga actuales po-
drian calificarse como poco significativos
(Diaz-Puga et al., 2011).

La seccion de acantilado estudiada pre-
senta una buena exposicion a las tareas de
observacion y estudio, ya que recientemente
se ha realizado un desmonte para obras de
edificacion, que han deja un talud vertical
libre de derrubios o vegetacion. Presenta
una extension horizontal aproximada de
300 my 15 m en vertical, situdndose al pie
de la carretera nacional N340a que une
Aguadulce con Almeria, justo encima del
punto por el que se producian las historicas
surgencias de agua dulce (Fig. 1B).
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Materiales y métodos

Con objeto de conocer las fases mine-
rales presentes en los materiales estudiados
se realizaron andlisis mediante un equipo
de Difraccion de Rayos X de monocristal el
andlisis de muestras en polvo BRUKER
SMART APEX CCD, con radiacion MoK
(=0,71073 A), perteneciente a los Servicios
Centrales de Investigacién de la Universi-
dad de Almerfa. Para determinar la compo-
sicion de los 6xidos minerales con menor
grado de cristalinidad se tuvo que realizar
una descarbonatacion previa mediante
acido clorhidrico para eliminar las sefiales
debidas a las fases carbonaticas. Para la

identificacion sobre la muestra de mano de
los carbonatos se realizé una tincion de ali-
zarina y ferricianuro potasico segun el mé-
todo de tincién que aparece en el clésico
compendio de Reid (1969).

Ademas, el estudio de texturas y formas
de crecimiento mineral se realizd mediante
la observacion de ldmina delgada, perpen-
dicular al crecimiento de los precipitados
minerales.

Registro sedimentario y
desarrollo karstico

En discordancia sobre las calizas y do-
lomias alpujérrides, y a cota de 40 m s.n.m.,
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se reconoce un nivel horizontal de aproxi-
madamente un metro de potencia com-
puesto por bloques de tamafio decimétrico
de caliza alpujarride parcialmente redonde-
ados y perforados por bivalvos litéfagos. La-
teralmente se produce una rapida reduccién
de potencia y de tamafio de clastos, pasan-
dose a unas areniscas y conglomerados muy
redondeados y seleccionados, compuestos
esencialmente por cuarcitas alpujarrides.
Las areniscas pasan finalmente a un nivel
decimétrico compuesto principalmente por
algas rojas y ostreidos (Fig. 2A). Estos ma-
teriales estan cubiertos por una brecha he-
terométrica de cantos de carbonatos
alpujarrides. Se trata de una brecha matriz
soportada con clastos que varian desde va-
rios metros a pocos centimetros de didme-
tro. La matriz es de tamafio limo a arcilla, de
color rojo, y esta fuertemente cementada.
La brecha se asienta sobre el basamento al-
pujarride con una estratificacién que pasa
en la vertical de bancos métricos a decimé-
tricos. Presenta una fuerte pendiente que
oscila entre los 25y 30°. La presencia de fo-
siles dentro de la brecha es escasa, pudién-
dose encontrar restos del gasterépodo
pulmonado lberus gualtieranus, un actual
endemismo de Sierra de Gador, conocido lo-
calmente como “caracol chapa” por su
morfologia aplanada y su marcada carena
(Fig. 2B).

Por debajo del nivel de conglomerado y
arenisca se extiende una franja de unos 15
m de potencia donde los carbonatos alpu-
jarrides estan notablemente disueltos (Fig.
1B). La disolucién se concentra en bandas
mas 0 menos horizontales de potencias va-
riables que oscilan entre un decimetro y un
metro. El mayor grado de disolucion se en-
cuentra en la parte central de estas bandas
con porcentajes que pueden superar el 60%,
reduciéndose hacia sus bordes. Las franjas
de roca entre estas bandas presentan un
grado de disolucién bajo o nulo. La disolu-
cion de los carbonatos alpujérrides ha dado
como resultado en algunos puntos oqueda-
des de varios decimetros de didmetro, si bien
lo mas comun es el desarrollo de una poro-
sidad centimétrica con geometrias bastante
angulosas. Recubriendo las superficies de di-
solucién se han formado unas patinas mi-
nerales de colores negro y blanco. La
composicion mineral de estos precipitados
se ha podido reconocer mediante difraccién
de rayos-X. Los primeros precipitados en de-
positarse sobre las superficies de disolucion
fueron dxidos de manganeso, , que dan una
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Fig. 2.- A) Acumulacion de conchas de ostreidos en la terraza marina. B) Ejemplos de restos fésiles de
I. gualtieranus y comparacion con un ejemplar actual. C) Precipitados minerales sobre la dolomia de
caja (1), oxidos de manganeso (2), calcita (3) y aragonito (4). D) Lamina delgada en la que se observan
crecimientos aciculares de calcita sobre 6xidos de manganeso.

Fig. 2.- A) Oyster shell lag in the marine terrace. B) Fossil remains of I. gualtieranus and an actual
example for comparison. C) Mineral precipitates on dolomite rock (1), manganese oxides (2), calcite
(3) and aragonite (4). D) Thin section with acicular growth of calcite over manganese oxides.

fuerte tonalidad negra a la roca y tiznan al
tacto. Estas fases minerales no han podido
ser identificadas debido a su bajo grado de
cristalinidad. Sobre éstos, se observan con-
creciones de calcita, apareciendo en Ultimo
lugar y de manera eventual, cristales bien
desarrollados de aragonito en forma acicu-
lar (Figs. 2C 'y 2D).

Interpretacion

Dado el gran tamafio de clastos, su bajo
grado de redondeamiento y el hecho de que
los bloques del nivel conglomeratico pre-
senten igual composicion litologica que el
substrato adyacente, se puede inferir que
éstos habrian sufrido un bajo o nulo trans-
porte, pudiéndose interpretar este nivel
como un lag transgresivo que se habria de-
positado al pie del acantilado. Lateralmente
este conglomerado pasa a areniscas cuar-
citicas con un alto grado de madurez. No
existen cuarcitas en las inmediaciones de
este depdsito, por lo que su presencia esta-
ria ligada a un trasporte por deriva litoral.
Las facies ricas en restos de bivalvos y algas
rojas representarian una zona marina so-

mera. El rapido paso de sedimentos con-
glomeraticos a facies ricas en fosiles seria
indicativo de la existencia de una fuerte
pendiente. En conjunto, estos sedimentos
representarian los depésitos de una terraza
marina al pie de un acantilado durante el
Pleistoceno. La altura a la que se encuen-
tran, 40 m s.n.m., indicaria que estos sedi-
mentos han sido levantados por la
neotectonica hasta su posicion actual. Te-
rrazas marinas similares han sido descritas
en las proximidades a cotas que superan los
120 m s.n.m. (Sola et al, 2011). En otras
zonas del Campo de Dalias, se localizan
también terrazas a una altura de 40 m
s.n.m. pertenecientes al Pleistoceno medio
(Zazo et al., 2003), sin embargo, las terrazas
mas altas no superan los 90 m. Es posible
que en la zona de Aguadulce la tecténica
haya sido mas acusada y la terraza estu-
diada sea algo mas moderna.

El color rojo de la matriz que engloba
la brecha que aparece sobre la terraza ma-
rina denota que el clima en el que ésta se
depositd seria mas himedo que el actual,
dado el alto grado de oxidacion. Su alta
pendiente, adaptada a la paleotopografia,
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no tendria un origen tecténico, interpretan-
dose este deposito como un coluvial al pie
del acantilado. En otras zonas del sur de Es-
pafia este tipo de depdsitos son denomina-
dos como brecha mortadela (Moissenet,
1980). La presencia de restos fésiles de /.
gualtieranus, no descritos hasta el mo-
mento, indicaria que este endemismo ha vi-
vido en Sierra de Gador y sus estribaciones
desde el Pleistoceno.

La franja de rocas alpujarrides por de-
bajo de la terraza marina presenta una
fuerte tasa de disolucion. Formas de disolu-
cién similares han sido descritas como
Swiss-cheese (Calner et al., 2010), con la
diferencia de que en éstas la porosidad re-
sultante suele ser redondeada frente las for-
mas angulosas que se han originado en el
area de estudio, probablemente debido a
que aqui la roca disuelta ha sido una dolo-
mia. Estas formas de disolucién se generan
en zonas de mezcla agua dulce-agua de
mar en acuiferos costeros carbonatados con
la intervencidn de bacterias. Estas bacterias
son también las responsables de la precipi-
tacion de incrustaciones de 6xidos (Smart
etal, 1988; Baceta et al,, 2001). En el &rea
de estudio, las superficies de disolucién
estan impregnadas principalmente por 6xi-
dos de manganeso. El manganeso proce-
dente del lavado de los relieves de Sierra de
Gador es movilizado a través de las aguas
subterraneas hasta la zona de mezcla,
donde se habria oxidado y precipitado. En
este proceso de oxidacion el medio se ha-
bria acidificado seglin la ecuacion:

2 Mn*2+ 0, + 2H,0 — 2MnO, + 4H*

Esta acidificacion del medio favorece la
disolucion de la roca (Gazquez et al,
2012a) y explicaria su alta porosidad. Sobre
la patina de dxidos de manganeso se han
formado cristales de calcita y aragonito, in-
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dicando un claro cambio en las condiciones
de saturacion de estas fases minerales en el
medio. La precipitacion de una u otra fase
mineral podria haber estado condicionada
por el porcentaje de agua de mar presente
en la zona de mezcla. La cristalizacion de
aragonito seria un indicador de un mayor
porcentaje de agua de mar (Csoma et al.,
2006). Una elevada relacion Mg/Ca suele
favorecer la precipitacién de aragonito,
mientras que inhibe la formacion de calcita
(Gazquez et al., 2012b).

Esta zona de mezcla se sitla actual-
mente entre 25y 40 m s.n.m., justo encima
de las salidas historicas de agua dulce sub-
terrdnea al mar. Esto seria indicativo de que
desde el Pleistoceno hasta la actualidad se
han estado produciendo descargas de agua
dulce procedentes del macizo carbonatado
de Sierra de Gador, estando condicionadas
por la estructura geoldgica de la zona y mas
recientemente, por el sistema de explota-
cién del acuifero que ha podido favorecer
en ciertos momentos procesos de intrusion
marina.

Conclusiones

Una franja de roca con alto grado de di-
solucion situada en los acantilados de
Aguadulce se interpreta como una antigua
zona de mezcla. Esta esta situada justo de-
bajo de una terraza marina pleistocena, y
encima de histéricas descargas de agua
dulce existentes en la zona. Esta antigua
zona de mezcla esta caracterizada por una
intensa disolucion de los carbonatos alpu-
jarrides, con tasas que superan el 60%, y
por la presencia de precipitados de ¢xidos
de manganeso y de carbonatos, indicado-
res de cambios en las condiciones redox y
en el indice de saturacion de carbonatos a
lo largo del tiempo, todas ellas caracteristi-
cas propias de estas zonas de mezcla.

F. Sola, A. Vallejos, J. Curras, L. Daniele y A. Pulido-Bosch

La posicion de esta zona de mezcla in-
dica que desde el Pleistoceno hasta la ac-
tualidad éste ha sido un area de descarga
de las aguas subterraneas de Sierra de
Gador.
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