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Evolucion geoquimica de las aguas subterraneas en el borde
meridional de la Sierra de Gador (Almeria)

Geochemical evolution of groundwaters in the southern edge of Sierra de Gador (Almeria)
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ABSTRACT

The study of the flow paths shows the different hydrogeochemical conditions of carbonate materials in the
southern edge of Sierra de Gador. The study and modelling have consisted on the comparison of the
saturation indexes evolution along the supposed flow path and the calculation of the mass balance
(dissolution-precipitation processes of different phases) among the different wells analysed. The combination
between the calculations of the mass transfer and the groundwater flow time allows to establish the
apparent velocity of dissolution with respect to several minerals (calcite, dolomite and gypsum).
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margas marinas pliocenas. Los conglo-
merados miocenos de cantos de rocas vol-
canicas son escasamente permeables.

Introduccion

La Sierra de Gador se sitda al suroes-
te de la provincia de Almeria. Constituye
una gran unidad carbonatada que ocupa
una superficie de 320 km? en su vertiente
Sur (Fig. 1). Las caracteristicas
morfoldgicas, litoldgicas y estructurales
juegan un papel esencial en la alimenta-
cion al Campo de Dalias. El érea estu-

Procesos Hidrogeoquimicos

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-
tuacion de todos los puntos acuiferos, in-
cluido el agua de mar.

Como puede verse, en el triangulo de
los aniones se deduce la existencia de una
gradacion desde aguas bicarbonatadas
hasta aguas cloruradas, insinudndose una
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mera de ellas estd constituida por una

serie carbonatada, con potencia supe-

.
rior a los 700 m, que reposa sobre ST
metapelitas. La unidad de Felix,
cabalgante sobre la de Gador, incluye
un tramo carbonatado, de espesor infe-
rior a 100 m, que descansa sobre un for-
macion pelitica de filitas y cuarcitas.
Los carbonatos de las unidades de
Gédor y Felix tienen alta permeabilidad.
Los esquistos, filitas y cuarcitas de ambas
unidades alpujarrides son materiales
practicamente impermeables. Respecto a
los materiales postorogénicos, las
calcarenitas miocenas y pliocenas, los
conglomerados, terrazas marinas y las
gravas que constituyen los abanicos
aluviales cuaternarios son también
permeables. Puede ser considerada igual-
mente impermeable la potente serie de
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Campo de Dalias

Fig. 1.- Situacion y esquema hidrogeolégico del area de estudio. 1: materiales cuaternarios, 2:
calcarenitas miocenas, 3: carbonatos de Felix, 4: carbonatos de Gador.

Fig. 1.- Location and hydrogeological scheme of the study area. 1: quaternary materials; 2:
miocene calcarenites; 3: carbonates of Felix; 4:carbonates of Gador.
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Fig. 2.- Diagrama Piper (5 : agua de mar).

Fig. 2.- Piper diagram (¥ : seawater).

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 pro-
cesos de mezclas de aguas sddicas con cal-
cico-magnésicas -en el dominio catiénico-,
y cloruradas con bicarbonatadas y/o
sulfatadas. EI mar parece claro que es uno
de los extremos de la mezcla, pero es visi-
ble la existencia de un enriquecimiento en
sulfatos de origen diferente al mar. La dis-
tribucion de los puntos dentro del diagrama
del conjunto idnico pone de manifiesto la
existencia de procesos méas complejos:
procesos de mezclas, procesos de intru-
sién y extrusion, y otros procesos modifi-
cadores.

Ante el proposito de conocer el fun-
cionamiento del sistema carbonatado de
Sierra de Gador se disefia una red de control
constituida por sondeos lo mas alejados po-
sible de la influencia de actividades
antrépicas, que modifiquen el quimismo de
las aguas en su medio natural (Fig. 3).

Las muestras salinizadas por un pro-
ceso de intrusion marina, sin la interven-
cion de procesos modificadores, deben
alinearse en torno a la linea que represen-
ta la mezcla entre el agua dulce y el agua
de mar. La intervencion de procesos que
afecten al contenido de cationes provoca
desplazamientos de las muestras en la
vertical, respecto a esta mezcla. La figura
4a y b permite reconocer el enriqueci-
miento de Ca y Mg en todas las aguas,

respecto a la linea de mezcla agua dulce-
agua de mar. El exceso aparente de calcio
y magnesio hay que relacionarlo con la
roca almacén, calizas y dolomias. El mayor
distanciamiento respecto al calcio puede
estar ligado a la disolucion de la calcita que
es mas rapida que la de la dolomita
(Plummer et al., 1978), y a un aporte adi-
cional condicionado por la disolucion de
yesos. El aumento de las concentraciones
de magnesio con el cloruro indica una
doble fuente de magnesio, la disolucién
de dolomitay la mezcla con agua marina.

Ademas de los procesos que acompa-
fian a la salinizacién de las aguas como con-
secuencia de la interaccion entre el agua
salina y el terreno, las reacciones que se
producen en el acuifero debido al desequili-
brio entre la fase acuosa, que ha visto modi-
ficada su composicion quimica, y la fase
solida, corresponden a procesos relaciona-
dos con la precipitacion-disolucion de car-
bonatos, intercambio i6nico y aporte de sul-
fatos. Las concentraciones de sulfato y cal-
cio estan relacionadas s6lo en unas pocas
muestras (Fig. 5a). La relacion Ca:SO, ma-
yor que 1 indica que la disolucion del yeso
no es la reaccion mas influyente en la con-
centracion de estos iones, sino la disolucion
de la roca almacén carbonatada. La distri-
bucidn sobre la grafica que representa la re-
lacion Mg+Ca:HCO, (Fig. 5b) muestra un
claro alineamiento de un gran nimero de
muestras sobre la relacion 1:1, debido a la
ya mencionada fuente doble: disolucion de
calizas y dolomias. Parece existir una ten-
dencia en las muestras con mayor salinidad
a sufrir un descenso en el contenido en bi-
carbonatos conforme aumenta su concen-
tracion en calcio+magnesio. Podria quedar
de este modo marcada la tendencia a pro-
cesos de dedolomitizacién.

Transferencia de Masas

Para calcular la transferencia de ma-
sas neta de los elementos quimicos entre
un agua inicial y un agua final a lo largo
del camino del flujo hidrolégico en el

Linea de flujo A calcita Adolomita Ayeso C" (%) C"™ (%)
A -0.492 0.247 0.090 -8.87 45.01
B -1.125 0.650 0.217 -8.54 27.91
C -0.809 0.539 0.358 -6.99 33.14
D -2.192 0.858 0.974 -8.79 31.29
E -1.759 1.247 0.583 -8.20 42.93

Tabla I.- Transferencia de masas. Los valores de transferencia de masa vienen dados en milimoles por kg de agua; el signo negativo indica preci-

pitacion.

Table I.- Mass transfer (in mmol/kg water; the negative symbol shows precipitation).
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Fig. 3.- Situacion de la red de control y lineas de flujo seleccionadas para el calculo de transfe-
rencia de masas.

Fig. 3.- Location of the network and the selected flow paths in order to calculate the mass
transfer.

Campo de Dalias hemos empleado
PHREEQUE version 2.6.01., version
sumistrada por el USGS (U.S. Geological
Survey) que permite la ejecucion de mo-
delos inversos similares a los que se reali-
zaban con el anterior programa
NETPATH (Plummer et al., 1991). Los
calculos que se realizan sirven para inter-
pretar reacciones geoquimicas, propor-
ciones de mezcla, evaporacion y/o dilu-
cion de aguas, y transferencia de masa
mineral en la evolucion quimica e
isotopica de las aguas en el medio.

El efecto cuantitativo de las reaccio-
nes que tienen lugar, es reflejado en el
modelo de transferencia de masas de una
fase a otra. Tal modelo evaluard la disolu-
cion de minerales y gases, la precipita-
cion de minerales y la desgasificacion. La
transferencia de masa implicada de la cal-
cita, dolomita y yeso viene dada por:

D calcita =D Ca* - D Mg* - D SO,
D dolomita = D Mg?
D yeso =D SO~

donde D Ca*, D Mg* y D SO,* son las

diferencias en las concentraciones totales
(mmoles/l) del calcio, magnesio y sulfato

entre dos puntos distribuidos a lo largo de
una linea de flujo a una cierta distancia.

Se han considerado 5 lineas de flujo
hipotéticas seleccionando puntos de
muestreo aguas abajo del &rea de recarga,
para los calculos de transferencia de masas
(Fig. 3). Las limitaciones a la hora de selec-
cionar dichos puntos son grandes, ya que el
régimen esta influenciado por una intensa
explotacion, por niveles acuiferos superio-
res asi como por el mar. Los elementos se-
leccionados fueron carbono, azufre, calcio,
magnesio, sodio y cloruro, mientras entre
las fases minerales se encontraban yeso,
calcita, dolomita, asi como el COzgas. Para
las lineas de flujo B y C las cantidades
transferidas de calcita, dolomita y yeso son
bastante similares (Tabla I). La magnitud de
las reacciones que suceden a lo largo de la
linea de flujo D es mayor al resto de las li-
neas. EI modelo del balance de masas indi-
caque ladisolucion de dolomita y de yeso
y la precipitacion de calcita controla el
contenido en calcio, magnesio y sulfato
del agua subterranea, gradiente abajo a lo
largo de la linea de flujo.

Los calculos de transferencia de masas
son combinados con el tiempo de flujo del
agua (Tabla 1), permitiendo determinar la
velocidad aparente de disolucion de los mi-
nerales. Esta velocidad representa un pri-
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mer paso para obtener una informacion
cinética sobre las reacciones agua-mineral
a partir de los datos de campo. La velocidad
de disolucidn de la dolomita es algo mayor
que para el yeso. La disolucién de la dolo-
mita oscila desde 3.24 x 10° mmol/afio/kg
de agua hasta 1.77 x 10*; el valor medio se
sitUa alrededor de 8.7 x 10° mmol/afio/kg
de agua. La velocidad de disolucion para el
yeso se mantiene dentro de un mismo ran-
go, variando entre 1.18 x 10°y 7.9 x 10°®
mmol/afio/kg de agua. Respecto a la calcita,
la velocidad de precipitacion media esta
proxima a 1.5 x 10 mmol/afio/kg de agua.
Los resultados obtenidos permiten com-
prender mejor el sistema de flujo estableci-
do en un acuifero carbonatado afectado por
una intensa fracturacion y
compartimentacion, donde las velocidades
de reaccién pueden ser muy diferentes de
acuerdo con el sector en concreto en que
nos encontremos.
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Fig. 4.- a) Relacion entre cloruros y sulfatos
(en meq/l), b) Relacién entre cloruros y
magnesio (en meg/l). FW-SW: linea de

mezcla agua dulce-agua de mar.

Fig. 4.- a) Relationship CI/SO, (in meg/l), b)
Relationship CI/Mg (in meg/l). FW-SW:
Mixing line between fresh and seawater.

Velocidad aparente de reaccin
Linea de Tiempo* Dolomita Yeso Calcita
flujo (anos) mmol/kg agua/afno mmol/kg agua/ano | mmol/kg agua/aio
A 7622 3.24 x 107 1.18 x 10 -6.45x 107
B 3671 1.77 x 10 5.90 x 10° -3.06 x 10
C 4511 1.20 x 10 7.94 x107 -1.79 x 10
D 25683 3.33x10° 3.79x 107 853 x107°
E 16838 7.41 x 107 347 x 107 -1.04 x 10

Tabla I1.- Velocidad aparente de reaccion. Tiempo*: calculado a partir de los datos de la tabla 1. Los valores negativos indican precipitacion.

Table I1.- Apparent velocity of reaction. Time*: calculated from data of table 1. The negative symbol shows precipitation.
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Fig. 5.- a) Relacion entre sulfatos y calcio
(en meg/l), b) Relacién entre bicarbonatos y
calcio+magnesio (en meg/l).

Fig. 5.- a) Relationship SO,/Ca (in meq/l),
b)Relationship HCO,/Ca+Mg (in meq/l).
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El analisis de isdtopos medioambienta-
les (*0 y D) indica la presencia de las zo-
nas de recarga con mayor velocidad de flu-
jo, ademas no se observan variaciones esta-
cionales lo que sugieren un tiempo de
residencia del agua subterranea en el acui-
fero de varios afios (Vallejos et al., 1997).
Sondeos con contenidos isotépicos ligeros
(llega a medirse —9.45 %o en **0) manifies-
tan la existencia de un area de recarga loca-
lizada a altitud elevada y un flujo répido.
Las edades con radiocarbono estimadas in-
dican un tiempo de residencia en general
elevado, aunque es posible detectar en al-
gunos sectores la recarga actual, a partir del
contenido en tritio (5.4 y 7.7 UT, en algu-
nos sondeos), la infiltracion del agua de llu-
via o la intrusion del agua de mar.

Consideraciones Finales

El andlisis de la evolucion hidro-
geoquimica de las aguas subterraneas del
borde meridional de la Sierra de Gador ha
permitido identificar diferentes procesos
como disolucion de NaCl, reacciones de
precipitacion-disolucién de carbonatos,
posibles reacciones de dedolomitizacion,
aporte de sulfatos....

Segln el modelo del balance de ma-
sas, la velocidad de precipitacion de la
calcita es mayor a la velocidad de disolu-
cion de ladolomitay el yeso, adquiriendo
un valor medio de 1.5 x 10 mmol/afio/kg
de agua.
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