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ABSTRACT

In this work, we have performed a multivariate analysis of trace elements and majoritary ions from
water samples recollected in eighteen wells and four springs of Campo Arafiuelo aquifer (western Tajo
Basin) and its granitic boundary. The purpose of this statistical approach was to establish a possible
relation between brackish groundwater that could be coming from the granite and the groundwater of the
tertiary aquifer, taking into account their trace elements clustering, in order to distinguish the waters that
could be the result of a mixing between brackish groundwater and less mineralizated groundwater. In this
sense, the result of the factorial analysis shows a correlation among Sr**, Li*, Rb*, Cs* and V with Cl,, Na*
and Ca?*. We could conclude that these trace elements indicate a sign of water probably originating in
granite, in the same sense that majoritary ions shows. Thus, these trace elements could be used as an aim
for discriminating the origin of groundwaters.
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Introduccion

Desde que en la década de los 70 empe-
zaron a estudiarse las rocas graniticas como
posible emplazamiento en profundidad de
residuos radioactivos, han sido numerosos
los plutones estudiados en distintas regio-
nes cristalinas del mundo (escudos
precdmbricos canadiense, escandinavo y
ucraniano) en los que se han encontrado
manifestaciones de aguas subterrdneas pro-
fundas, bien salobres, con una
mineralizacién de TSD comprendida entre
10* y 10° mg/l, bien salmueras (TSD>10°
mg/l), que poseen en comiin un caricter
quimico Cl-Ca-Na o Cl-Na-Ca (Frape et al.,
1984; Kamineni, 1987; Lahermo vy
Lampen, 1987; Vovk, 1987; Nordstrom et
al., 1989a, 1989b).

En Espafia no existen en la bibliografia
referencias de aguas subterrdneas salobres
en rocas graniticas, sin embargo, si se han
referenciado aguas subterrdneas salobres en
las zonas de contacto entre los macizos
graniticos y los Terciarios adyacentes, en
concreto en el contacto entre las
estribaciones de la parte central del Sistema

Central y los sedimentos de la Cuenca de
Madrid (Sastre, 1978; Martin-Loeches,
1995), asf como en el contacto entre la Sie-
rra de Gredos y el extremo occidental de la
Fosa del Tajo, en la depresién conocida
como Campo Arafiuelo (Vicente, 1986;
Muiioz, 1997). La mineralizacién de estas
aguas estd comprendida entre 1900 y 13000
pS/cm, tanto mds mineralizadas cuanto més
nos alejamos hacia el extremo
noroccidental de la Fosa del Tajo. Se trata
de aguas o cloruradas sédicas o cloruradas
sédico cdlcicas.

En Campo Arafiuelo, donde algunos de
los autores de este articulo llevan trabajan-
do varios afios, se han localizado un total de
cinco enclaves salobres correspondientes a
tres manantiales que afloran directamente
en los granitos, y tres pozos, dos de ellos
muy préximos, que cortaron al granito, con
salinidades comprendidas entre 3000 y
13000 pS/cm y composicién clorurada
sédica cdlcica en los mds mineralizados, y
clorurada sédica en los menos salinos. Las
caracteristicas de la depresién de Campo
Arafiuelo, 2000 Km? de superficie, 650 m
de profundidad médxima (J.E.N., 1980) y la

composicién de los sedimentos: arcosas
con un alto contenido en arcilla, no justifi-
can que la salinidad alcanzada por estas
aguas corresponda a su recorrido en el
acuffero terciario (Vicente, 1986). Tales
consideraciones llevaron a plantear la hip6-
tesis de que estas aguas procedieran de gra-
nitos en su manifestacién més extrema y los
términos de menor mineralizacién tuvieran
una mezcla con las aguas del Terciario o
con agua de recarga, bien precipitaciones,
bien agua de corto recorrido en los mismos
granitos (Jones et al, 1990).
Posteriormente, la constatacién de la
existencia de agua del acuifero detritico con
composicién anémala con respecto a su po-
sicién en el sistema de flujo, agua clorurada
sédica y/o muy mineralizada (1200 pS/cm)
en dreas de recarga, llevé a considerar la
posibilidad de mezcla de aguas salinas su-
puestamente procedentes de los granitos y
aguas del acuifero Terciario en distintas zo-
nas del mismo (Andrés et al, 1997; Muiioz,
1997), posibilidad acreditada por el segun-
do de los autores citados mediante simula-
cién de la mezcla con el cédigo
estequiométrico de ecuaciones de balance y
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Tabla 1.- Pesos de las componentes princi-
pales.

Table 1.- Weights of principal components

transferencia de masa NETPATH
(Plummer et al., 1992).

Tratando de aportar nuevos datos a esta
hipétesis, en este articulo se ha procedido a
estudiar los elementos traza de las aguas
con alta mineralizacién, los de aquéllas que
podian presentar mezcla con agua
mineralizada asi como de otras del entorno

préximo.
Toma y andlisis de muestras

Las muestras de agna subterrdnea se to-
maron en 18 pozos y 4 manantiales. Las
destinadas a andlisis de elementos minori-
tarios y trazas, se acidificaron con HNO,.
Todas ellas se conservaron a menos de 4°C
y se analizaron lo mds rdpidamente posible.

El pH y la conductividad se midieron
«in situ» con una sonda Pt100 y una célula
de medida de conductividad conectadas a
un multimetro de campo Solomat 520c. Los
elementos mayoritarios se analizaron en el
laboratorio «Centro de Analisis de Aguas
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S.A» (Murcia). Los elementos traza y mi-
noritarios se determinaron en el laboratorio
«Activation Labs Ltd.» (Canadd) mediante
espectrometrfa de masas con fuente de plas-
ma acoplado por induccién (ICP-MS) usan-
do un espectrémetro Perkin Elmer 6000.
Con este método, las muestras se pinchan
junto a tres estdndares internos que cubren
todo el rango de masas. Durante el proceso,
una de cada diez muestras se analiza por
duplicado para garantizar la bondad de los
resultados.

Se obtuvieron un total de 66 variables:
56 elementos traza y minoritarios, 8 mayo-
ritarios, mds pH y conductividad de campo.

Anilisis de componentes principales

El alto niimero de variables disponibles
frente al niimero de muestras, hizo inviable
la aplicacién de métodos estadisticos de
andlisis factorial con rotacién de factores,
ya que en este método es necesario que el
nimero de variables sea menor que el ni-
mero de muestras para que la matriz de co-
rrelaciones se pueda diagonalizar. Por ello
se procedié en primer lugar, a realizar un
andlisis de componentes principales, a fin
de realizar una primera seleccién de las va-
riables a estudio. Los valores nulos fueron
sustituidos por el 75% del limite de detec-
cién del aparato. Para que el compor-
tamiento de los elementos mayoritarios no
enmascarase el de los elementos traza, se
elimind este factor de escala normalizando
las variables de modo que sus distribucio-
nes tuvieran media 0 y desviacién estdndar
1.

El anélisis de componentes principales
se realizé con el paquete estadistico
Statgraphics Plus 7.0 (Manugistics Inc. and
Statistical Software Corp. 1993) para ob-
servar, en una primera aproximacién, qué
elementos estaban correlacionados entre si
con un peso alto y poder, ademds, eliminar
aquellas variables que no explicasen signi-
ficativamente el comportamiento de las
muestras.

Los cuatro primeros componentes ex-
plican el 71% de la varianza (Tabla 1). La
componente «1», que explica el 25,8% de
la varianza, relaciona elementos traza con
mayoritarios, pudiendo establecerse una
correspondencia en el comportamiento
hidroquimico. En este sentido, se han esco-
gido para el anélisis factorial, junto con los
mayoritarios relacionados: CI', Na*, Ca®*y
K*, los minoritarios con mayor significado
hidrogeoquimico: Br, Rb*, Li*, Sr*, asi
como el V que a un alto peso en la compo-
nente une una interpretacién geoquimica
mis sencilla que el Cr.

La componente «2» relaciona, funda-
mentalmente, los lantdnidos. La alta corre-

Factor 1 Factor 2 Factor 3
cr 0,863 0,136 0,298
Br 0,854 0,078 0,088
Na* 0,838 -0,007 0,010
Rb* 0,801 -0,140 0,308
cs* 0,766 -0,281 0,387
v 0,744 -0,049 0,249
Li* 0,704 0,010 0313
s 0,666 0,499 0,044
ca® 0,663 0,528 0,345
K* 0,627 0,471 -0,197
cd -0,187 0,845 0,211
NI 0,150 0,812 0,074
Zn 0,255 0,801 0,043
Pb 0,072 0,761 0,073
Mg* 0,220 0,782 0,325
HCOy 0,038 0,076 0,856
sS04 0,358 0,157 0,749

Tabla 2.- Matriz de carga de los factores
rotados

Table 2.- Factor loading matrix after
varimax rotation

lacién que presentan estos elementos se
debe, sin duda, a sus caracterfsticas quimi-
cas, por lo que al no estar relacionados con
ningiin otro elemento significativo, y a pe-
sar de explicar un 24 % de la varianza, no
serdn considerados como variables a estu-
dio.

La componente «3» relaciona
inversamente dos grupos de elementos, el
formado por Zr, Ta, Hf, etc, y el formado
por los metales pesados Cd, Zn, grupos que,
siendo muy diferentes entre si, engloban
elementos de comportamiento similar. Este
componente no incluye entre sus variables
con mayor peso ningiin elemento mayorita-
rio, por lo que a pesar de que es un compo-
nente bastante interesante, s6lo serd consi-
derado parcialmente, eligiendo las variables
mds significativas pero no todas las relacio-
nadas con un peso importante, debido a la
necesidad de simplificacién. Las variables
elegidas han sido el Cs* del primer grupo y
el Cd del segundo. El resto de los metales
pesados involucrados en esta componente
CON UnN peso Menor, aparecen como varia-
bles importantes en la cuarta componente.

En la componente «4» aparecen de nue-
vo los metales pesados, excepto el Cd, con
un significado mayor que en la componente
3y correlacionados con SO,> y HCO,. Asi,
se tomaron como variables de esta compo-
nente Pb, Ni, Zn, SO,> y HCO,.

Andlisis factorial

De los resultados obtenidos en el anéli-
sis de componentes principales se han se-
leccionado 16 variables teniendo en cuenta,
como ya se ha mencionado, sus indices de
correlacién y su significado desde el punto
de vista hidrogeoquimico. Se ha incluido



como variable n® 17 el Mg?* por su cardcter
mayoritario. Estos datos se han transforma-
do de modo que sigan una distribucién not-
mal.

Con las variables seleccionadas y trans-
formadas se llev a cabo el anélisis factorial
por el método de las componentes principa-
les mediante el programa Statgraphics Plus
3.0 (Statistical Graphics Corp., 1997). Di-
cho programa extrajo tres factores que ex-
plican el 72% de la varianza total (Tabla 2).
Estos factores se rotaron para permitir su in-
terpretacién usando la técnica Varimax.

El factor 1, relaciona los mayoritarios
Cl, Na* y en menor medida Ca® con los
traza Br, Li*, V, Rb* y Cs* (Fig. 1). En las
condiciones de un acuifero detritico, CI y
Na'* indicarfan la evolucién del agua subte-
rrénea a lo largo de su recorrido, sin embar-
g0, como ya se ha indicado, las dimensio-
nes y composicién de los sedimentos del
acuifero detritico de Campo Arafiuelo, no
deberian dar lugar a que el agua subterrdnea
alcanzase los términos finales de la evolu-
cién. Por ofra parte, la relacién del Ca%,
catién representativo de aguas de recarga
con estos iones, parece indicar que no es el
sentido de la evolucidn de las aguas subte-
rrineas en el acuifero sedimentario la inter-
pretacién de este factor. En cambio, una
de las caracteristicas de las aguas que han
circulado en granitos a gran profundidad
es la de presentar un enriquecimiento en
Ca® por encima, incluso, del contenido
en Na*.

Respecto a los elementos traza relacio-
nados en el factor 1, Edmunds et al. (1987)
consideran a los iones Br, Li*, Sr**, Rb*,
Cs*, como elementos presentes en los flui-
dos salinos que circula por los granitos de
Carnmenellis y que derivan de la alteracién
de los silicatos. Mientras que Frape y Fritz
(1987), ponen de manifiesto la alta correla-
ci6n del Br con el CI' y Si** en las aguas
cloruradas célcico sédicas de los granitos
del escudo Canadiense. Consideran, ade-
mis, al Li* como el elemento mejor relacio-
nado con la alteracién de la roca madre
granitica. Por otra parte, el V, si bien no es
considerado como elemento caracterfstico
por ninguno de los autores precedentes, es
un elemento que también estd presente en
anfiboles y biotitas (Matthess, 1982).

Asimismo, en el estudio del plutén de
“El Berrocal” (ENRESA, 1996), se consi-
deran entre los elementos traza caracteristi-
cos de las aguas que circulan por el granito
al Sr** y al Li*, si bien estas aguas no pre-
sentan mineralizaciones altas, pudiendo
clasificarse como aguas dulces (30-600
pS/cm), con un amplio rango de
composicion.

De todo lo anterior, puede deducirse
que el factor 1 representa las caracteristicas
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Fig. 1.- Representacion de los pesos del factor 3 frente a los del factor 1.

Fig. 1.- Plot of factor 3 weights vs. factor 1 weights.

& 1 -Bares

‘Factor 3
8

22\ 4 -Caro

2 -La Bazagona
3 -El Borbollén

10~ 4 5-Jarcha
Y 6 -Mesillas
\ | 7 -P. Estevez
8 -Regino
9 -Rufo
10 -Salmuero
11 -T. Pérez
12 -Tabacal
13 -Toril
14 -Valdepalacios alta
15 -Ayto. de Velada 1
6 12 16 -Ayto, de Velada 3
. 17 -La Chajmtrefa
18 -Sta. M2 del Prado
19 -Holquillo
-+ 20 -Pajares
21 -Ayto. Las Ventas
22 -La Dehesa

—
|
[t

i . ! -

10 15

Factor 1

Fig. 2.- Representaci6n de las puntuaciones del factor 3 frente al factor 1,

Fig. 2.- Plot of factor 3 scores vs factor I scores.

de salinidad de las aguas consideradas y la
posibilidad de circulacién por los granitos.

El factor 2, que explica el 23% de la
varianza, relaciona los metales pesados con
el Mg?*. De las principales posibilidades de
origen de los elementos metélicos, podrian
considerarse su inclusién en las redes cris-
talinas de los minerales primarios, en la
roca granitica, o bien su procedencia de la
oxidacién de sulfuros. El hecho de que se
encuentren correlaciones con el magnesio y
no con los sulfatos podria indicar que es
muy probable que su origen esté en los mi-

nerales ferromagnesianos de los granitos.
En cualquier caso, estos elementos son més
caracteristicos de aguas dcidas que de sal-
mueras circulando por granitos, incluso en
algunos casos, como el del Zn, son més im-
portantes en aguas con bajas
mineralizaciones que en aguas salobres
(Frape and Fritz, 1987). El hecho de que el
tinico ién mayoritario asociado a este factor
sea el Mg¥, elemento con una variabilidad
muy pequefia en las aguas estudiadas, de-
termina que en este primer estadio, las ca-
racteristicas asociadas al factor sean menos
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interesantes en lo que al origen de las aguas
se refiere.

El factor 3, que explica un 11% de la
varianza, correlaciona fundamentalmente
HCO, con SO *. Esta correlacién no tie-
ne una explicaciéon evidente. Los
bicarbonatos podrian representar la ca-
racteristica fundamental de las aguas per-
tenecientes al acuifero detritico, ya que es
el anién caracterfstico de las aguas de re-
carga y de aquéllas con un recorrido no
muy extenso, caso de las aguas del
acuifero detritico de Campo Araiiuelo.
Aguas que, por otra parte, presentan en
general unos contenidos muy bajos en
sulfatos, del orden de unidades (Vicente,
1986). Ahora bien, la mayoria de las
aguas consideradas en este trabajo corres-
ponden a aguas andémalas, presentando un
mayor contenido en sulfatos, del orden de
decenas, e incluso presentan mayores
contenido en cloruros que las aguas ma-
yoritarias del acuifero de Campo Arafiue-
lo, ya que se han incluido las aguas con
composicidn clorurada sédica situadas en
dreas de recarga. Asi, este factor repre-
senta la sefial del agua procedente del
Terciario y una sefial residual de
salinidad, producto de mezcla con aguas
terciarias (Vicente, 1987), si bien no la
fundamental, ya que el agua de caracte-
risticas salobres mds extremas, apenas
tiene contenido en sulfatos (6 mg/l).

En la figura 2 se presentan los pesos
de los distintos factores en cada uno de
los pozos. La representacion nos permite
diferenciar cuatro grupos de muestras. La
muestra nimero 6, que representa el ma-
yor peso del factor 1, es decir, las caracte-
risticas de agua salina que posiblemente
procede de los granitos, efectivamente se
corresponde con la muestra de Mesillas,
un manantial que brota de los granito; del
Sistema Central, con cardcter clorurado
sédico cdlcico y 13000 uS/cm de
conductividad.

El grupo formado por las muestras 2,
3, 10, 13, 14 y 22 incluye las muestras que
se consideran mezclas de granitos y Ter-
ciario, estando constituidas por muestras
de cardcter clorurado sédico y clorurado
s6dico célcico con conductividades com-
prendidas entre 2000 y 7000 pS/cm.
Agrupan a manantiales de los granitosy a
pozos que cortaron a los granitos.

El grupo central estd formado por la
inmensa mayoria de las muestras que se
han considerado andmalas por presentar,
o bien, una alta mineralizacién, o bien
composicién clorurada sddica y estar en
zonas de recarga.

126

Finalmente, el grupo formado por las
muestras 15, 16 y 19 corresponde a aguas
bicarbonatadas célcicas (15 y 16) con 200
uS/cm de conductividad. Representa el
grupo de menor mineralizacién. Las
muestra 15 y 16 por presentar caracteris-
ticas de recarga, se pensd que no tenian
mezcla de agua del granito en ninguna
proporcién pero su asociacién con la
muestra 19, que si presenta caracteristi-
cas andmalas poco acusadas hard que se
reconsidere su interpretacion.

En lo que se refiere al gréfico en con-
junto, permite deducir, en una primera
aproximacidn, que las muestras partici-
pan en mayor o menor medida, de los dos
factores considerados, lo que lleva a pen-
sar que, efectivamente, son muestras con
mezclas de las aguas que se consideran
que circulan por los granitos.

Conclusiones

Las concentraciones de los elementos
traza se han utilizado para buscar relaciones
con iones mayoritarios que permitan apor-
tar datos sobre la posible mezcla de aguas
del acuifero detritico con aguas salobres,
supuestamente procedentes de los granitos
que forman su limite.

El analisis multivariante refuerza la su-
posicién de que el agua salobre proceda de
rocas graniticas, ya que relaciona los iones
mayoritarios Cl', Na* y Ca®, caracteristicos
de las salmueras que circulan por los grani-
tos, con los minoritarios Br, Li*, Sr**, Rb*y
Cs*, tambien caracteristicos de dichas aguas
y que se consideran procedentes de los mi-
nerales silicatados de los granitos.

Debido a que la préctica totalidad de las
muestras estudiadas corresponden a aguas
consideradas anémalas, el analisis factorial
no selecciona ningun factor claramente re-
presentativo de las del acuifero detritico por
lo que las relaciones de mezclas no son evi-
dentes, si bien, la participacién de las mues-
tras en los dos factores parece concluir que
asi sucede en realidad.

El actual estudio deberd ampliarse te-
niendo en cuenta muestras representativas
de aguas del acuifero detritico, a fin de deli-
mitar con claridad las relaciones de mezcla
y las muestras que presentan caracteristicas
de un solo origen.
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