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Resumen: Las aguas del acuifero del Alto Guadalentin (Murcia, Espafia) tienen una temperatu-
ra comprendida entre 23 y 31 °C, pH entre 6.07 y 7.07, conductividad elevada, entre 1200 y
4900 pmhos/cm, total de sélidos disueltos entre 1100 y 5950 mg/l y PCO: entre 0.041 y 1.497
bares; son de facies sulfatada-bicarbonatada-clorurada cdlcico-magnésica. El origen de los io-
nes encontrados est4 relacionado con la disolucién de materiales evaporiticos, sales sulfatadas
y cloruradas, calizas y dolomias, y con la existencia de posibles mineralizaciones y procesos de
contaminacién agricola. Las temperaturas de base obtenidas estdn comprendidas entre 74 y 96
°C (silice-cuarzo), entre 91 y 130 °C (Na-K) y entre 84 y 162 °C (Na-Li). La temperatura y
composicién quimica de las aguas indica que existe una anomalfa térmica relacionada con la
actividad tecténica del drea. Existen procesos de cambios de bases y de pérdida de CO; tam-
bién es muy posible que existan fenémenos de mezcla con aguas més frias. La presencia del
CO: en el acuffero detritico serfa el resultado de la migracién del gas desde los materiales si-
tuados bajo el acuifero, a través de los grandes accidentes tecténicos que afectan al drea y de
los sondeos que atraviesan el sustrato. La existencia de gas en dreas en las que anteriormente
nunca hubo estd a ligada la sobreexplotacién.

Palabras clave: Hidrogeoquimica, contaminacién, CO:, acuifero detritico, neotecténica, andli-
sis cldster y factorial, sobreexplotacidn.

Abstract: The waters of the Alto Guadalentin aquifer show a temperature between 23 and 31
°C, pH between 6.07 and 7.07, conductivity between 1200 and 4900 pmhos/cm and total dis-
solved solids between 1100 and 5950 mg/l and PCO: between 0.041 and 1.497 bars. These wa-
ters are calcium-magnesium sulphate-carbonate-chloride type. The origin of ions has a direct
relationship with the disolution of evaporitic materials, sulphate-chloride salts, carbonate and
dolomite rocks, and possibly ore-deposits and agricultural contamination processes. The base
temperatures are between 74 to 96 °C (silica-quartz thermometry), 91 to 130 °C (Na-K thermo-
metry) and 84 to 162 °C (Na-Li thermometry). Temperature and chemical composition of the
waters shows a thermal anomaly directly relatable with the tectonic activity in the area. Ion ex-
change processes and CO:-loss occur. Mixing processes with cold waters possibly also occur.
The presence of CO: in the detrital aquifer should be the result of migration from underlying
materials. The migration can be related with the wells that surpass the aquifer substratum and
with the important faults affecting the area. The presence of gas in points of the aquifer in
which not existed, is related with the overexploitation.

Key words: Hydrogeochemistry, contamination, CO:, detrital aquifer, neotectonic, cluster and
factorial analysis, overexplotation.
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El acuifero del Alto Guadalentin se encuentra situado
en el extremo suroeste de la provincia de Murcia (figura
1) y ocupa una superficie de 236 km* Desde el punto de
vista de la utilizacién del agua, la mejora de los equipos
de captacién y el gran desarrollo de los cultivos para ex-
portacién provocd un aumento notable en la demanda de
agua con el consiguiente descenso continuado del nivel
piezométrico, a tal punto que en el afio 1972 se mani-
fiestan los primeros sintomas de sobreexplotacidn; pero

desde el punto de vista legal, no es hasta el afio 1987
cuando se declara sobreexplotado al acuifero.
Paralelamente, en el afio 1984 aparecen las primeras
manifestaciones de gas en algunos sondeos, el cual estd
compuesto en su mayoria por CO: (80%), Nz (14%), O
(2%) y, en pequefias cantidades, CHs, H. y He; también
se observa que el contenido en N: es inversamente pro-
porcional al de CO: (Anénimo, 1987 y 1988; Rodriguez
Estrella et al.,1987 y 1989). Con el transcurso del tiem-
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Figura 1.- Situacién geogréfica del drea estudiada.

po, el nimero de sondeos afectados con CO: continda
aumentando a consecuencia de la sobreexplotacién, por
lo que consideramos al gas como un agente contaminan-
te (Cerén y Pulido Bosch, 1993).

Aguas minerales con concentraciones anormalmente
elevadas de CO: y en un contexto geoldgico similar han
sido descritas, entre otras, en el Macizo Central Francés
(Blavoux y Olive, 1981; Batard et al., 1982), Irdn (Bla-
voux et al., 1982), Sureste de Francia (Fouillac, 1983;
Yerriah, 1986; Grillot y Blavoux, 1986; Blavoux y
Dazy, 1990) y California (Kharaka et al., 1988).

El clima del 4rea es de tipo mediterrdneo subdesérti-
co; la precipitacién media anual es de 287 mm y la tem-
peratura media anual es de 16,7 °C, registradas ambas
durante el perfodo 1966/67-1989/90 en la estacién Lor-
ca-Cerealicultura (situada aproximadamente un kiléme-
tro al sur de Lorca). Los valores de evapotranspiracién,
potencial (ETP) y real (ETR), y de lluvia itil (LLU),
calculados mediante el método de Thornthwaite a nivel
diario y utilizando el programa EVADIA (Padilla y Puli-
do Bosch, 1986) y considerando una capacidad de cam-
po de 50, 75 y 100 mm y el mismo periodo de tiempo y
estacién, son los siguientes: la ETP es de 863 mm, la
ETR estd comprendida entre 248 y 280 mm, y la LLU
varia entre 37 y 11 mm.

En relacién con la geologia, el 4rea estudiada se en-
cuentra en las Cordilleras Béticas, en el sector surorien-
tal de la Zona Bética propiamente dicha (Zonas Inter-
nas). Los materiales que forman gran parte de los relie-
ves circundantes del acuifero y de su sustrato (figura 2)
pertenecen al Complejo Nevado Fildbride (constituido
por micasquistos, cuarcitas, gneises y médrmoles, de
edad Pérmico-Tridsico superior), a las Unidades Inter-
medias, representadas en el drea por la Unidad Sierra de
Enmedio (formada por pizarras, filitas, cuarcitas, calizas
recristalizadas, diabasas, metabasitas y yesos, también
de edad Pérmico-Tridsico superior), al Complejo Alpu-

Rev. Soc. Geol. Esparia, 6 (3-4), (1993)

jérride (integrado por filitas, micaquistos, cuarcitas, are-
niscas y metaconglomerados del Paleozoico y por cali-
zas y dolomias del Tridsico), y finalmente, al Complejo
Mal4guide (formado por areniscas, cuarcitas y conglo-
merados, de edad Pérmico-Tridsico).

Los materiales depositados sobre el sustrato corres-
ponden a margas con arenas, conglomerados y arcillas,
margas con yesos, conglomerados y calcarenitas del
Mioceno; por tltimo, y sobre todos ellos se encuentran
conglomerados, arenas, limos y arcillas de edad Plioce-
no-Cuaternario, que constituyen el acuifero propiamente
dicho.

Desde el punto de vista tectdnico, el drea estudiada
se caracteriza fundamentalmente por la existencia de su-
cesivas superposiciones de mantos de corrimiento y
grandes zonas de fractura que delimitan cuencas interio-
res (Sanz de Galdeano, 1983 y 1990 a y b; Ott D’Este-
vou et al., 1988; Bocaletti et al., 1987). En una de ellas,
denominada Fosa del Guadalentin, se encuentra el acui-
fero del Alto Guadalentin; estd delimitada por el sistema
de fallas del Guadalentin, con movimientos en la actua-
lidad inverso y de salto en direccién de tipo dextro
(Gauyau et al., 1977; Rodriguez Estrella y Almoguera,
1986; Sanz de Galdeano, 1990 a; Martinez y Herndndez,
1991). Este sistema de fallas produce en la regién una
cierta inestabilidad sismica, condiciona los procesos se-
dimentarios y es origen de manifestaciones hidroterma-
les importantes, en numerosos casos asociadas a conte-
nidos elevados de CO:, al igual que sucede en otras 4re-
as, proximas y mds alejadas, de las Cordilleras Béticas
(Rodriguez et al., 1981; Anénimo, 1983 y 1985 b; Be-
navente y Sanz de Galdeano, 1985; Rodriguez Estrella
et al., 1987; Cerén y Pulido Bosch, 1991 y 1992 a y b;
Silva et al., 1992).

Finalmente, es necesario hacer referencia a un drea
deprimida denominada “El Saladar”, por las implicacio-
nes hidroquimicas que mds adelante comentaremos; esta
depresién corresponde a una pequefia cuenca endorreica
en la cual existié una pequeiia laguna hace aproximada-
mente cuarenta afios. En épocas de avenidas importan-
tes, las aguas son retenidas en este sector durante cierto
tiempo, permitiendo la concentracién de las sales por
evaporacidn; también se observan procesos de erosion
por piping o sufosién, tal como sucede en otras dreas del
sureste de Espafia (Harvey, 1982; Lépez y Torcal, 1986;
Lépez y Romero, 1989; Penela, 1990; Penela y Jiménez,
1990).

Rasgos hidrogeoldgicos

Dentro del 4rea estudiada (figura 2), presentan un
comportamiento acuifero las cuarcitas y marmoles del
Complejo Nevado Fildbride, las cuarcitas, calizas y ye-
sos de las Unidades Intermedias, las cuarcitas, arenis-
cas, calizas y dolomias del Complejo Alpujérride, las
areniscas, cuarcitas y conglomerados del Complejo
Maléguide, los conglomerados y calcarenitas del Mio-
ceno, y finalmente los conglomerados y arenas del
Pliocuaternario.

En la figura 3 se muestra un corte geoldgico del sec-
tor estudiado que permite ver la geometria de los mate-
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Figura 2.- Esquema hidrogeolégico del drea estudiada.l:sondeo;
2:Pliocuaternario; 3:materiales de borde; 4:corte geolégico. Modifi-
cado de Espinosa et al. (1973), Kampschuur et al. (1973) y Vivaldi
et al. (1973).

riales detriticos pliocuaternarios y margosos terciarios, y
la compartimentacién del sustrato en horst y grabens
(Anénimo, 1985 a). Los datos de sondeos mecdnicos
muestran que los conglomerados y arenas pliocuaterna-
rios llegan a tener casi 300 m de potencia en algunas zo-
nas. Estudios de prospeccién geoldgica realizados por el
IGME-IRYDA (Anénimo, 1978) indican que los mate-
riales margosos del Mioceno pueden alcanzar los 1000
m de espesor.

La explotacién del acuifero ha variado segin los
afios, estando comprendida entre 24 Hm?*afio (1973) y
69 Hm*/afio (1987); esto origind un descenso continua-
do del nivel piezométrico en algunos sectores con valo-
res de 2.5 m/afio, durante el periodo 1973-1976, 4.5
m/afio entre 1976 y 1983, y 9-10 m/afio entre 1984 y
1987 (Andénimo, 1988), y también la aparicién de gas
(CO: fundamentalmente) en sondeos que inicialmente
no tenfan, que provocd una explotacién mds intensa de
dreas con aguas de mejor calidad. La profundidad del
nivel piezométrico en los puntos de muestreo varfa entre
125 y 175 m; los valores de transmisividad estdn com-
prendidos entre 1800 m*dia y 3600 m%dfa y el coefi-

ciente de almacenamiento entre 1,5 y 10 (Anénimo,
1974).

Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
Resultados Analiticos

Para la realizacién de este estudio se tomaron mues-
tras durante los meses de Agosto (nimeros 1A al 12A) y
de Noviembre (niimeros 1B al 12B) del afio 1991; los
resultados de ambas campafias se muestran en la tabla 1.
En ellas se determinaron veinticuatro pardmetros: tem-
peratura, pH y conductividad en campo; cloruros, sulfa-
tos (determinados segin el método turbidimétrico), car-
bonatos y bicarbonatos, flior (determinados de acuerdo
con el método de adicién de patrén) y nitratos (determi-
nado segiin el método polarogréfico); finalmente, calcio,
magnesio, sodio, potasio, litio, silice, hierro, mangane-
so0, aluminio, boro, cobre, niquel, plomo, cromo, cine, y
fosfatos, analizados todos ellos mediante espectrometria
de emision atémica por plasma. Finalmente, en la tabla
2 se indican algunos pardmetros estadisticos de las va-
riables.

Para poder apreciar los principales rasgos hidroqui-
micos de las muestras analizadas y sus variaciones espa-
ciales, se han representado los resultados de los analisis
de los dos muestreos en diagramas triangular (figura 4)
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Figura 4.- Diagrama de Piper de las aguas estudiadas.
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Figura 3.- Corte hidrogeolégico esquemdtico. 1:limos y arcillas; 2:conglomerados; 3:margas; 4: sustrato y 5: nivel piezométrico. Modificado

de Anénimo (1985).
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Tabla 1.- Resultados de las variables fisicoquimicas analizadas.

Mtra. Temp. pH Cond. TSD P, Cr SO} HCOy Ca*™* Mg* Na* K* SiO,
1A 29.3 6.12 2840 4599 1.225 400 1185 1890 601 297 163 65 31
2A 29.8 6.19 3110 4637 0.972 400 1318 1760 585 354 165 65 28
3A 30.5 7.07 1200 1469 0.044 220 300 540 157 77 135 61 24
4A 30.2 6.31 1590 2134 0.455 200 380 1000 232 143 133 58 30
S5A 29.1 6.08 3500 4601 1.237 370 1310 1700 597 336 187 66 29
6A 25.2 6.21 3180 4190 0.843 430 1053 1650 500 311 193 64 36
TA 29.6 6.13 2140 2781 0.901 450 260 1350 364 184 133 62 23
8A 28.7 6.38 2710 2911 0.369 743 405 1000 435 193 172 61 22
A 26.9 6.60 3190 3652 0.214 595 1010 1000 441 277 278 59 26

10A 26.8 6.54 3100 3319 0.221 615 875 885 398 239 255 62 21

11A 24.5 6.12 4310 5935 1.018 798 1800 1700 722 521 344 75 17

12A 23.1 6.41 4130 3940 0.255 860 1134 800 405 310 384 63 22
1B 29.3 6.01 2830 4637 1.497 426 1283 1890 667 244 181 67 28
3B 30.2 7.07 1120 1246 0.041 191 205 495 113 58 147 60 23
4B 28.7 6.62 1820 2075 0.224 190 355 1015 211 117 142 59 29
5B 29.7 6.07 2990 4298 1.167 355 1298 1586 570 260 191 67 26
6B 28.5 6.16 3020 3689 0.783 426 1024 1305 470 230 190 70 31
7B 29.2 6.12 1860 2254 0.677 426 225 976 275 147 162 68 25
8B 28.4 6.44 2840 2842 0.261 781 437 810 377 170 221 67 23
9B 26.0 6.78 3350 3516 0.143 568 925 1010 393 216 349 63 27

10B 26.4 6.69 3120 3049 0.141 639 703 800 341 198 318 66 24

11B 24.8 6.16 4860 4925 0.664 710 1631 1183 521 389 406 83 25

12B 24.0 6.51 4590 4308 0.216 923 1223 854 486 268 502 69 25

Temperatura en °C, conductividad en umhos/cm (25° C), Pco, en bares y TSD e iones en mg/l.

Mtra.  Li* B F  Fe¢~  Ma* AP* N Cu** Cr** Pb** Zo** NO, PO}
1A 219 817 52 9541 97 548 15 15 0 26 0 0.3 4.4
2A 217 737 i8 3419 26 1310 31 8 0 0 0 0.5 4.4
3A 49 468 103 69 11 500 34 10 1 0 0 5.0 1.0
4A 89 456 58 92 229 118 14 12 0 0 0 7.5 0.0
5A 242 523 89 6350 92 384 20 9 0 0 0 0.1 0.0
6A 239 552 85 1098 44 853 26 5 0 59 0 035 0.2
TA 127 407 185 20 1081 269 26 5 0 59 0 6.0 0.0
8A 117 470 214 48 221 317 16 8 0 0 0 10.0 0.5
SA 120 707 85 159 16 306 15 9 1 0 0 120 0.5

10A 105 555 125 1121 17 577 14 8 0 1 0 10.0 0.7
11A 434 726 85 267 44 462 21 10 0 0 0 2.8 0.0
12A 134 675 47 120 20 61 7 70 0 0 0 9.0 0.8
1B 186 335 48 1354 1607 292 41 16 2 0 62 0.1 4.3
3B 47 224 94 197 12 0 40 13 1 0 38 6.7 0.8
4B 75 133 60 104 724 153 13 13 0 0 0 9.5 0.0
5B 193 245 80 134 1230 0 12 10 0 0 51 02 0.0
6B 166 253 90 279 1849 147 10 1 0 0 0 0.7 0.2
7B 125 249 190 78 1095 263 5 1 0 0 0 72 0.0
8B 47 209 200 204 716 180 5 3 0 0 4 121 0.6
9B 116 440 90 228 26 9 13 5 0 0 58 152 0.6
10B 125 424 12 587 69 79 5 0 0 0 0 135 0.7
11B 447 587 80 336 73 165 17 1 0 0o 27 3.4 0.0
12B 162 627 40 161 1016 309 12 25 0 0 35 109 1.0

Tones en pg/l, excepto nitrato y fosfato (mg/1).
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Tabla 2.- Pardmetros estadisticos de las variables estudiadas.

Variahle Media Mdximo Minimo Desv.Est.
Temp. 27.8 30.5 23.1 2.2
oH 6.38 7.07 6.01 0.30
Conduct. 2930 4860 1120 971
TSD 3522 5935 1246 1164
PCO, 0.590 1.497 0.041 0.435
cr 509 923 190 215
SOZ 384 1800 205 469
HCOy 1183 1590 495 417
Ca? 429 722 113 157
Mg* 241 521 58 103
Na* . 233 502 133 101
K* 65 83 58 5
Si0, 26 36 17| 4
NO,, 6.2 15.2 0.1 4.3
PO 0.9 _44 0 14
Li* 164 447 47 101
B 470 817 133 189
F 93 214 12 55
Fe** 1129 9541 20 273
Mn?* 425 1849 11 531
APt 317 1310 0 296
Ni** 18 41 5 10
Cu* 11 70 0 14

y de Stiff (modificado, figuras 5 ay 5 b). En la figura
4 se puede ver que las muestras corresponden a la fa-
cies sulfatada-bicarbonatada-clorurada calcico-mag-
nésica, aunque existe un predominio de la facies bi-
carbonatada en las muestras 4A, 7A, 4B y 7B.

En la tabla 3 se muestran los coeficientes de corre-
lacién de las variables tipificadas. De ella interesa
destacar la alta correlacién que presentan los sulfatos
con el magnesio, el calcio, la conductividad y el litio

3

q=1l0 meq /L

y la correlacién de los cloruros con el sodio y con la
conductividad; la correlacién del calcio con el mag-
nesio y los bicarbonatos es también elevada; por ulti-
mo, la correlacién del litio con el potasio y el magne-
sio es asimismo relevante.

Conviene también sefialar la correlacién negativa
que muestra el ion bicarbonato con el pH (-0.81) y los
nitratos (-0.76); este hecho debe responder a una ma-
yor acidez en las aguas debido a procesos de contami-
nacién por actividades agricolas, ya que en ellas los
procesos de descomposicién orgénica generan CO:
(que origina una mayor agresividad del agua y por
consiguiente un aumento en el contenido de bicarbo-
natos) y nitratos (Pulido Bosch et al., 1980; Custodio
y Diaz, 1986; Adam De Villiers, 1988; Paranthoine,
1988; Sanchis, 1990).

En la tabla 4 se muestran las principales relaciones
iénicas de interés. El indice de desequilibrio entre
cloruros y alcalinos (ICB), positivo e inferior a 0,7
en casi todas las muestras (excepto en la 4A, 3B y
4B, en donde es ligeramente negativo) indica que
existe un cambio entre el sodio del agua por el calcio
y el magnesio de la roca, provocando el endureci-
miento del agua; el indice de desequilibrio (IDD) de
las muestras 4A, 3B y 4B es casi cero. Las relaciones
rNa*/rCa*, rNa*/tMg* y rNa*+rK*/rCa* +rMg*, infe-
riores a uno, excepto en la muestra 3B donde es lige-
ramente superior a uno, también indican que existen
procesos de cambios de bases que se desarrollan
cuando el agua circula por los materiales arcillosos
del relleno pliocuaternario.

La relacién rtMg*/rCa* es alta, préxima a uno, in-
dicadora de un mayor tiempo de contacto agua-roca;
en el muestreo de Noviembre, los valores de la rela-

Figura 5.- Diagrama de Stiff (modificado) de las aguas estudiadas (a: Agosto y b: Noviembre; 1991).
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Tabla 3.- Coeficientes de correlacién de las variables estudiadas.

Temp pHCond Cl gog> [{CO,Ca** Mg™ Na* K* Li* Si0, Fé* Mn*™ AP* B- F Cu* N#* PO4NO,
Temp 1.00 0.01 -0.81-0.78 -0.52 0.09-0.30 -0.57-0.89 -0.47 -0.44 0.23 0.22 0.26 0.07-0.45 0.25-0.40-0.37 0.24 -0.30
pH  0.01 1.00-0.38-0.12-0.50-0.81-0.73 -0.59 0.08 -0.33 -0.60 -0.23 -0.34 -0.42 -0.24 -0.17-0.04 0.07 0.12-0.16 0.62
Cond -0.81-0.38 1.00 0.78 0.84 0.30 0.71 0.83 0.83 0.65 0.70-0.i4 0.09-0.10 0.09 0.55-0.29 0.24-0.32 0.00-0.03
Cl -0.78-0.12 0.78 1.00 0.40-0.11 0.40 0.51 0.81 0.36 0.31-0.52-0.19-0.09-0.06 0.41 0.11 0.29-0.45 -0.10 0.39
SO> -0.52-0.50 0.84 0.40 1.00 0.63 0.88 0.92 0.54 0.62 0.83 0.06 0.32-0.06 0.27 0.59-0.51 0.16 0.01 0.26-0.46
HCO; 0.09-0.81 0.30-0.11 0.63 1.00 0.83 0.64-0.18 0.24 0.62 0.41 0.58 0.21 0.46 0.31-0.23-0.14 0.23 0.45-0.76
Ca**’ 0.30-0.73 0.71 0.40 0.88 0.83 1.00 0.87 0.29 0.43 0.74 0.07 0.43 0.13 0.36 0.51-0.24 0.01 0.03 0.38-0.53
Mg* -0.57-0.59 0.83 0.51 0.92 0.64 0.87 1.00 0.50 0.65 0.88-0.07 0.30-0.19 0.38 0.69-0.31 0.12-0.06 0.14 -0.39
Na* -0.89-0.08 0.83 0.81 0.54-0.18 0.29 0.50 1.00 0.50 0.39-0.33-0.21-0.17-0.19 0.42-0.31 0.33 -0.38 -0.15 0.38
K* -0.47-0.33 0.65 0.36 0.62 0.24 0.43 0.65 0.50 1.00 0.85-0.13 0.04-0.21 0.06 0.38 -0.14-0.10 -0.01 -0.08 -0.26
Li* -0.44-0.60 0.70 0.31 0.83 0.62 0.74 0.88 0.39 0.85 1.00-0.02 0.24-0.11 0.26 0.49-0.25-0.10 0.06 0.04 -0.53
SiQ, 0.23-0.23-0.14-0.52 0.06 0.41 0.07-0.07-0.33-0.13-0.02 1.00 0.43 0.13 0.24-0.05-0.35-0.18 0.08 0.24-0.39
Fe? 0.22-0.34 0.09-0.19 0.32 0.58 0.43 0.30-0.21 0.04 0.24 0.43 1.00-0.22 0.41 0.45-0.26 0.00 0.10 0.57-0.47
Mn**  0.26-0.42-0.10-0.09-0.06 0.21 0.13-0.19-0.17-0.21-0.11 0.13-0.22 1.00-0.28 -0.57 0.17-0.12 -0.¢7 0.01 -0.25
AP*  0.07-0.24 0.09-0.06 0.27 0.46 0.36 0.38-0.19 0.06 0.26 0.24 0.41-0.28 1.00 0.54-0.14-0.14 0.37 0.51 -0.42
B-  -0.45-0.17 0.55 0.41 0.59 0.31 0.51 0.69 0.42 0.38 0.49-0.05 0.45-0.57 0.54 1.00-0.36 0.30 0.05-0.36-0.13
F_ 0.25-0.04-0.29 0.11-0.51-0.23-0.24-0.31-0.31-0.14-0.25 -0.35 -0.26 0.17-0.14 -0.36 1.00-0.31-0.13 -0.40 0.2}
Cy** -0.40 0.07 0.24 0.29 0.16-0.14 0.01 0.12 0.33-0.10-0.10-0.18 0.00-0.12-0.14 0.30-0.31 1.00-0.07 0.14 0.08
Ni** 037 0.12-0.32-0.45 0.01 0.23 0.03-0.06-0.38-0.01 0.06 0.08 0.10-0.07 0.37 0.05-0.13-0.07 1 00 0.42 -0.47
PO* 0.24-0.16-0.00-0.10 0.26 0.45 0.38 0.14-0.15-0.08 0.04 0.24 0.57 0.01 0.51 0.36-0.40 0.14 0.42 1.00-0.34
NO, -0.30 0.62-0.03 0.39 -0.46-0.76 -0.53 -0.39 0.38 -0.26-0.53 -0.39 -0.47 -0.25 -0.42 -0.13 0.21 0.08 -0.47-0.34 1.00

cién son en general un poco més bajos, lo que seiiala-
ria la posible existencia de una dilucién por aporte de
lluvia. La relacién rCl/rNa* es superior o préxima a
uno en todas las muestras e indicaria la influencia del
cambio de bases citado. Con respecto a la relacién
rCl/rSO4*, se observa que en la mayoria de las mues-
tras es inferior o cercana a uno y sélo en algunas su-
pera este valor; por lo tanto parece que, en general,
predomina el cardcter sulfatado sobre el clorurado. La
relacién rCl+rSO#/rTHCOs es en la mayorfa préxima e
incluso superior a uno. Finalmente el indice Kr (obte-
nido mediante la expresién Kr = (rCa* x (rHCOs )*)"*),

el cual es proporcional a la presién PCO:, varia entre
4 y 10, teniendo los valores mds altos como es 16gico
aquellas muestras con PCO: elevadas (Tabla [).

Interpretaciéon

Los resultados analiticos de las variables tipifica-
das, correspondientes al primer muestreo, fueron tra-
tados mediante andlisis clister y de componentes
principales, que constituyen herramientas de gran uti-
lidad en las investigaciones hidroquimicas. Aunque el

Tabla 4.- Relaciones iénicas de interés de las muestras (M) |A a 12B.

Na* Na* ‘Na*+K* Mg** Cr Cr Cr+80>
M Ca:t M 2+ C81++NI 2+ C82+ N8+ SO 2 HCO. iCB|IDD{ Kr
8 4 4 3
1A 0.24 0.29 0.14 0.81 1.59 0.46 1.16 0.3410.0719.97
2A Q.25 0.25 0.13 1.00 1.57 0.41 1.34 0.33[0.07(9.52
3A 0.75 0.93 0.43 0.81 1.06 Q.99 1.41 00310.0114.42
4A 0.50 0.49 0.25 1.02 0,98 0.71 0.83 -0.051-0.0116.54
SA 027 Q.29 0.15 0.93 1.28 038 135 0.1910,0419.31
6A 0.34 0.33 Q.17 1.03 1.45 0.55 1.26 0.2810,0719.11
1A 0.32 Q.38 018 0.83 2.19 2.35 0.82 0.5310.2417.98
8A 034 0.47 0.20 0.73 2.80 2.49 1.79 0.6310.5316.62
%A 055 0.53 021 1.03 1.39 0.80 2.31 0.2710,1216.62
10A1 _0.56 0.56 0.29 0.99 1.56 Q.95 2.45 0.3510.1816.13
11A} 042 0.35 0.20 1.19 1.50 0.60 2.15 0.3110,1119.33
12A1 0,83 Q.66 0.37 1.26 1.45 1.03 3.65 0.3010.2015.77
1B Q.24 0.39 Q.15 0.60 1.53 0.45 1.25 0.3310.0719.98
3B 1.13 1.34 0.63 0.85 0.84 1.26 1.19 -0.211-0.09/4.15
4B 0.59 0.64 0.31 0.91 0.87 0.73 0.77 -0.18/-0.04{6.60
SB 029 0.39 017 0.75 1.21 Q.37 1.42 0.15[0.0318.90
6B 035 0.44 0.20 0.81 1.45 Q.56 136 02910.0817.84
7B 0.51 0.58 0.28 0.88 1.71 2.57 1.04 0.40({0.2316.46
8B 0.5]1 0.69 0.30 0.74 2.29 2.42 2.34 0.5510.541(5.80
9B 077 0.85 0.41 0.91 1.06 0.83 2.13 0.0410.0216.65
10B| 0.81] 0.85 042 0.96 1.30 1.23 2.49 02210,1415.74
11B 0.68 0.55 0.33 1.23 1.13 0.59 2.78 0.0510.02]7.38
12B 0.90 0.99 0.48 0.91 1.19 1.02 3.68 0.1510.1016.04

* jones en meg/l. ICB: indice de desequilibrio entre cloruros y alcalinos; IDD: indice de desequilibrio; KR: indice proporcional a la Pcoa,
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‘niimero de muestras utilizado no es elevado, la apli-
cacién de ambos andlisis no carece de validez, toda
vez que lo que se pretende es llegar a determinar las
relaciones entre los pardmetros analizados y su con-
tribucién relativa a la explicacién de la variacién hi-
drogeoquimica en el 4rea, sin tratar en ningiin caso de
hacer inferencia estadistica sobre la poblacién; es
bien sabido que para esto tltimo, el muestreo tendria
que haber sido aleatorio, insesgado y con un niimero
de observaciones muy superior al aqui utilizado.

Variables

El andlisis cldster de variables obtenido mediante
correlacién (figura 6a), distingue dos agrupaciones
principales para un valor de r superior a 0,7; la primera
de ellas estd formada por los sulfatos, magnesio, calcio,
potasio, litio y bicarbonatos, y la segunda estd consti-
tuida por la conductividad, cloruros y sodio. Quedan
separadas de estos dos grupos principales el resto de las
variables consideradas.

- 05 -+
-04 1
-03 1
-02 1
~-01 1
00 -
01 1
02 1
03 1
04 1
05
06

0.7 1

CZMOOZVWZITOXC T W
o ! '-,a.‘\Oua‘Q, v g
w, L S mo
'
a

primer caso (disolucién de sales sulfatadas y rocas carbo-
natadas -calizas, dolomfas y mérmoles- del sustrato) que
en el segundo (disolucién de rocas evaporiticas miocenas).

Observaciones

El andlisis clister de las observaciones (figura 6a),
aunque con coeficientes de correlacién relativamente
bajos, identifica 3 familias principales: la primera de
ellas formada por las muestras 1, 2, 5, 6 y 11; la segun-
da constituida por las muestras 3, 4, 7 y 8; y finalmente,
la tercera integrada por las muestras 9, 10 y 12. En el
andlisis de componentes principales, también muestra
una agrupacién de las observaciones bastante similar a
la del andlisis anterior.

Estos conjuntos parecen establecerse en funcién de la
mayor o menor salinidad de las aguas, asi como del ori-
gen de ésta. Se encuentra un conjunto de muestras, 1, 5,
6, y 11, con los valores mas elevados en bicarbonatos,
sulfatos y PCO:, y que tendrfan un origen mds profundo
(circulacidn del agua por las rocas del sustrato); otro

I
T -
HCO;
o
KPde
5 sop |
F M~
pH c
- C'Na*
N03
b

Figura 6.- Anilisis-cldster (a) y de componentes principales (b) de las variables.

El andlisis de componentes principales (figura 6b),
donde las dos primeras componentes explican el 79% de
la varianza total (I:56,6% y I1:22,7%), muestra que las
variables con mayor peso sobre la primera componente
son sulfatos, magnesio, calcio, litio, potasio, boro y la
conductividad; préximos a la segunda componente, aun-
que con un cierto peso sobre la primera, se encuentran
las variables cloruros, sodio y nitratos; finalmente, equi-
distante de ambas componentes se encuentran las varia-
bles bicarbonatos y temperatura.

Ambos andlisis parecen indicar una diferenciacién en-
tre los pardmetros que caracterizan la mineralizacién del
agua del resto (més minoritarios). Las variables sulfatos,
magnesio, calcio, potasio, bicarbonatos, cloruros y sodio
serfan las principales variables que contribuirfan a la sali-
nidad de las aguas. La agrupacién de ellas en familias dife-
rentes, sefialarfa un origen diferente, méds profundo en el

grupo de observaciones, 9, 10 y 12, en donde los valores
de conductividad, cloruros, sodio y nitratos son los més
altos, y que tendrian un origen mds superficial (princi-
palmente en la circulacién del agua por materiales mar-
gosos del Mioceno y en los procesos de contaminacién
agricola); finalmente, un grupo de muestras, 3, 4, 7, y 8,
con salinidades més bajas y donde los procesos que
afectan a las otras muestras tendrian menor importancia.
Por tanto, las muestras parecen asociarse de acuerdo
con la mayor o menor relacién con materiales carbona-
tados y evaporiticos -predominantemente sulfatados-, y
evaporiticos -sulfatados y clorurados-. Existe una evolu-
cién de las aguas hacia un caracter més salino, con au-
mento de la conductividad (direccién A), y de los conte-
nidos en sulfatos (direccién A), en bicarbonatos -cuyas
aguas tienen un origen mas profundo- (direccién B), y en
cloruros y sodio - origen mds superficial- (direccién C).
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Figura 7.- Andlisis clister (a) y de componentes principales (b) de las observaciones.

Calidad de las aguas

El contenido en nitratos de las muestras es bajo, infe-
rior a 15 mg/l; en relacién con el fosfato, la mayoria de
las muestras no tienen o presentan concentraciones ba-
jas, inferiores a | mg/l, excepto en las muestras 1A, 2A,
y 1B en donde los contenidos son altos, préximos a 4,5
mg/l. La utilizacién del agua para uso agricola (Tabla
5), de acuerdo con las normas del United States Salinity
Laboratory Staff (USSLS), implica en general un alto o
muy alto riesgo de salinizacién del suelo, excepto la
muestras 3A en que éste es de tipo medio, por lo que es
conveniente su empleo en cultivos seleccionados (muy
tolerantes a las sales), en suelos permeables, bien drena-
dos y con exceso de agua para producir un buen lavado.
En relacién con el peligro de alcalinizacién, todas las
muestras tienen un riesgo bajo siendo conveniente un
buen lavado del suelo y el empleo de medidas correcto-
ras (adicién de materia orgdnica) para no alcanzar el li-
mite de toxicidad del sodio intercambiable.

Tabla 5.- Calidad de las aguas para riego, seglin el United States
Salinity Laboratory Staff (USSLS).

Muestra|Peligro de salinizacién|Peligro de alcalinizacién
1A alto bajo
2A muy alto ~ bajo
3A medio bajo
4A alto bajo
S5A muy alto bajo
6A ruy alto bajo
7TA alto bajo
8A alto bajo
9A muy alto bajo
10A muy alto bajo
11A muy alto bajo
12A muy alto bajo
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En lo que se refiere al ion boro, casi todas las mues-
tras sobrepasan el limite de concentracién recomendable
para cultivos de 0,3 mg/l (Custodio y Diaz, 1986), ex-
cepto la 3B, 4B, 5B, 6B, 7B y 8B; s6lo supera el valor
méximo para cultivos sensibles de 0,75 mg/l (Cataldn,
1981) la muestra 1A.

El hidrotermalismo del area

El empleo de técnicas geotermométricas quimicas
para la determinacién de la temperatura de base en siste-
mas geotermales es una de las metodologfas mds emple-
adas en la evaluacién del potencial geotérmico de una
zona determinada. Diferentes autores han realizado revi-
siones sobre la aplicabilidad de los geotermdmetros qui-
micos (White, 1970; Arnorsson, 1975; Fournier y Pot-
ter, 1979; Albert, 1979; Fritz, 1981; Fouillac, 1983; Au-
qué et al., 1986, 1988 y 1989; D’Amore et al.,1987,;
Kharaka y Mariner, 1989); ésta exige como paso previo
el cumplimiento de ciertas condiciones tales como que
todas las reacciones consideradas en los geoterméme-
tros deben alcanzar el equilibrio durante el tiempo que
el fluido permanezca en profundidad, que durante el as-
censo del fluido las tasas de reaccién entre los compo-
nentes de la solucién y entre éstos y los de la litologia
que atraviesan han de ser reducidos, y finalmente, que
sea posible la existencia en el sistema geotermal de los
minerales en los que se basa la reaccién fluido-mineral
del geotermémetro empleado.

Las técnicas geotermométricas utilizadas en este es-
tudio han sido las descritas en Kharaka et al. (1988) y
en Kharaka y Mariner (1989). El empleo de los geoter-
mémetros especificos calcita-dolomita y anhidrita-
fluorita para sistemas geotermales en acuiferos evapo-
riticos-carbonatados, propuestos por Marini et al.
(1986), no ha sido posible debido a que las relaciones
log mCa*/mMg* y log mSO+*/(mF-)* exceden el rango
de las curvas de calibrado de ambos geotermémetros.

En relacién con la gotermometria de la silice, las
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temperaturas de base que se obtienen (Tabla 6) estdn
comprendidas entre 74 y 96 °C para el geotermémetro
silice-cuarzo, entre 33 y 66 °C para el geotermdémetro si-
lice-calcedonia y entre 16 y 46 °C para el geotermdme-
tro silice-cristobalita; el andlisis de los {ndices de satura-
cién en las condiciones de surgencia (Cerdn et al., en
preparacién) para las variedades alotrépicas de la silice
indica la existencia de sobresaturacién de cuarzo, ligera
saturacién de calcedonia y subsaturacién de cristobalita,
que explicarfa los resultados aberrantes obtenidos para
los dos tltimos geotermdémetros.

En nuestro caso, a pesar de la sobresaturacién en
cuarzo, no se ha detectado la precipitacién de alguna
variedad alotrépica de la silice en depdsitos asociados;
los rangos de pH de campo determinados en las mues-
tras, entre 6.01 y 7.07, permiten considerar desprecia-
ble la posible disociacién de la sflice por valores de pH
muy elevados, tal como sefialan Michard (1979), Au-
qué et al. (1986) y Karaka y Mariner (1989); no obs-
tante, el pH puede verse afectado por la pérdida de
CO:, muy a tener en cuenta en nuestro caso dadas las
altas PCO: que existen. Por lo tanto es muy posible
que se haya producido una modificacién de la silice di-
suelta durante el ascenso del agua a consecuencia de la
mezcla con aguas superficiales o el desprendimiento
de CO:, con el resultado de una subestimacidén de las
temperaturas de base obtenidas.

Considerando el geotermémetro Na/K, las tempera-
turas de base varfan entre 91 y 130 °C; la posibilidad de
aplicacién de este geotermémetro requiere como base
tedrica la existencia de feldespatos en equilibrio con la
solucién. Para nuestro caso, aunque existe en las condi-
ciones de surgencia una sobresaturacién en albita, mi-
croclina y, ademds, moscovita, la presencia de materia-
les arcillosos en el 4rea con su capacidad de cambio i6-
nico, el cual produce un cierto endurecimiento del agua

Tabla 6.-Temperaturas obtenidas en campo (A) y temperaturas cal-
culadas mediante los geotermémetros propuestos por Kharaka et al.
(1988) y Kharaka y Mariner (1989) (B:silice-curzo; C:silice calce-
donia; D: silice cristobalita; E:Na-K; F:Mg-Li y H:Na-K-Ca con
correccién de magnesio).

o\
oo
s
"

Muestra] A | B G | H
1A |293] 9060 40] o1 |26] 162} 38
oa 298| 86]55)36] 92 |24] 161] 31
3 |305]| 78|46 28| 120 ] 12 104 | 41
an  |302]83]57|38] 108]16] 129 | 27
sA |29.1]88|57[38]| 04 |26 160 33
6a |252]| 96| 66| 46| 97 | 27] 158 | 29
78 |20.6| 76 | 44 | 26| 99 | 20| 145 | 36
sa 2877|7443 )25] 97 | 18] 130 | 41
oA |269]s82|s50]32f100]16]111] 19
oA |26.8| 74| 43| 25| 10515 109 | 21
11a |245| 65|33 |16] 10133 ] 150 | -

124 |23.1|76|44f26] 112 {17 102]| —

de acuerdo con el indice de desequilibrio entre cloruros
y alcalinos (Tabla 4), y el contacto prolongado de las
aguas con rocas sedimentarias, pueden afectar a la rela-
cién Na/K o el equilibrio que la condiciona, por lo que
estas temperaturas deber ser contrastadas con los otros
geotermdémetros utilizados.

Las temperaturas de base calculadas con el geoter-
moémetro Na/Li estdn comprendidas entre 84 y 162 °C,
siendo estas en general mds elevadas que las obtenidos
con el geotermémetro Na/K y superior en todos los ca-
sos a las del geotermémetro silice-cuarzo. Aunque Foui-
llac y Michard (1979) y Auqué (1986) sefialan que este
geotermdémetro no es muy exacto en sus estimaciones, y
Kahraka y Mariner (1989) indican que existe una cierta
dependencia de esta relacién y el cloruro, puede servir-
nos en nuestro estudio para contrastar los resultados de
los otros geotermémetros.

El resto de los demds geotermdmetros utilizados,
Mg/Li y Na-K-Ca con correccién de Mg, proporcio-
nan resultados anémalos, en muchos casos con tempe-
raturas inferiores a las medidas en campo. La causa de
la imposibilidad de su aplicacién se deberia a que no
se cumplen los supuestos tedricos resultado de la exis-
tencia o né de procesos de mezcla con aguas més fri-
as, procesos de cambio de bases y pérdida de CO:
(que puede dar lugar a cambios de pH y precipitacio-
nes importantes).

Estas temperaturas, junto a la composicién quimica
de las agnas muestreadas (que pone de manifiesto un en-
riquecimiento en determinados elementos traza, similar
a lo que sucede en otras dreas de las Cordilleras Béticas
de acuerdo con Granda, 1978 y Granda et al. 1979 a 'y
b), indican que existe una anomalfa térmica importante,
la cual parece estar en relacién con la actividad tectdni-
ca del drea estudiada, y que también ha sido puesta de
manifiesto en dreas préximas (Cerén y Pulido Bosch
1992, ay b; Cerén et al. 1993, b y c).

Algunas consideraciones sobre el CO: de las aguas

El CO: es de origen profundo, del manto y/o también
metamérfico -por procesos de descarbonatacién de ro-
cas carbonatadas del sustrato asociados a la actividad
tecténica del drea-, de acuerdo con resultados recientes
de C (isétopo que nos indica su procedencia, de acuer-
do con Carothers y Kharaka, 1979; Bakalowicz, 1979;
Blavoux y Olive, 1981; Blavoux et al., 1982; Batard et
al., 1982; Blavoux y Berthier, 1985; Grillot y Blavoux,
1986; Yerriah, 1986; Sturchio et al., 1990; Blavoux y
Dazy, 1990). Estas manifestaciones de CO: se encuen-
tran en un contexto geoldgico similar al de otros secto-
res de las Cordilleras Béticas (Gordillo et al., 1981), Su-
reste de Francia (Zahner et al., 1974; Blavoux y Olive,
1981; Blavoux et al., 1982; Batard et al., 1982; Fouillac,
1983; Blavoux y Berthier, 1985; Yerriah, 1986; Grillot
y Blavoux, 1986; Blavoux y Dazy, 1990) y Céarpatos oc-
cidentales (Porubsky, 1973).

La presencia de CO: en el acuifero detritico del Alto
Guadalentin serfa el resultado de la migracién del gas a
través de dos vias principales: los grandes accidentes
tecténicos (sistemas de fallas del Alto Guadalentin) que
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afectan a los materiales situados debajo del acuifero, re-
flejo de la neotecténica activa del drea, y los sondeos
que atraviesan el sutrato.

La existencia, relativamente reciente, de CO: en de-
terminadas dreas del acuifero que nunca habian tenido
gas, estd relacionada fundamentalmente con su sobreex-
plotacién; ésta originé un descenso importante del nivel
piezométrico, que provocd una disminucién de la pre-
sién hidrostdtica, por debajo de la PCO:, y permitié el
ascenso del gas desde zonas profundas del acuifero ha-
cia la superficie (Rodriguez Estrella et al., 1988). Esta
situacidn originada por la actividad humana nos lleva a
considerar al CO: como un agente contaminante.

En relacién con las caracteristicas fisicoquimicas de
las muestras contaminadas con CO., destacan la elevada
concentracién de bicarbonatos principalmente, entre
1000 y 1900 ppm, con PCO: superiores a 0.1 bar y Kr
mayores de 5, los contenidos de calcio entre 200 y 670
mg/l, los valores de TSD superiores a 2000 mg/l y el pH
dcido. Considerando la temperatura, todas son termales,
aunque no presentan temperaturas uniformes debido po-
siblemente a la existenca de fendmenos de mezcla con
aguas més superficiales. Aunque no son una caracteristi-
ca exclusiva de este tipo de muestras, todas poseen canti-
dades relativamente iguales y elevadas de potasio (60-75
mg/1), silice (25-30 mg/1), litio (70-450 pg/l), y boro
(130-800 pg/l). En relacién con el resto de los iones mi-
noritarios y trazas, los resultados analiticos muestran
que, aunque las concentraciones son en general altas, és-
tas no se reparten por igual en todas, debido posiblemen-
te a la circulacién del agua por dreas con caracteristicas
geoldgicas diferentes (sectores con mineralizaciones por
ejemplo), a los procesos de mezcla, al desprendimiento
de CO: e incluso a los procesos de 6xido-reduccién que
afectan a los elementos metdlicos del sondeo.

Conclusiones

El estudio de las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas contaminadas con CO: muestra que son de facies
sulfatada-bicarbonatada-clorurada cdlcico-magnésica,
aunque existe un predominio de la facies bicarbonatada
en las muestras 4A, 7A, 4B y 7B. Los valores del indice
de desequilibrio entre cloruros y alcalinos indican que
existe un cambio de bases entre el sodio del agua por el
calcio y el magnesio de la roca, provocando el endureci-
miento del agua.

Los andlisis clister y de componentes principales de
las variables, muestra que las principales variables que
caracterizan la mineralizacién del agua son la conducti-
vidad, sulfatos, calcio, magnesio, bicarbonatos, cloru-
ros, sodio, potasio y litio. El origen de estos iones se de-
berfa a la disolucién de materiales evaporiticos mioce-
nos, principalmente sales sulfatadas y cloruradas, y car-
bonatados, calizas y dolomfas, del sustrato, y en menor
medida a procesos de contaminacién agricola.

Los andlisis cldster y de componentes principales de
las observaciones sefiala una agrupacién de las muestras
en funcién de la mayor o menor salinidad de las aguas,
asi como del origen de ésta (més profundo -circulacién
del agua a través de las rocas del sustrato-, y/o més su-

Rev. Soc. Geol. Espaiia, 6 (3-4), (1993)

perficial -trdnsito del agua por materiales margosos del
Mioceno y procesos de contaminacién agricola-). Existi-
rfa una asociacién de las muestras en funcién de la ma-
yor o menor relacién con materiales carbonatados y eva-
poriticos -predominantemente sulfatados-, y evaporiti-
cos -sulfatados y clorurados-. Se observa una evolucién
de las aguas hacia un cardcter mds salino, con aumento
de la conductividad, y de los contenidos en sulfatos y
bicarbonatos -predominantemente de origen més pro-
fundo- o en cloruros y sodio.

La utilizacién de estas aguas en regadio puede pro-
ducir salinizacién del suelo si no se toman medidas de
prevencién adecuadas; ademds presentan concentracio-
nes de boro superiores a la recomendable para cultivos
sensibles. En algunos puntos se han detectado como
fuentes de contaminacién las producidas por los resi-
duos liquidos y sélidos generados por la ganaderia esta-
bulada y los fertilizantes usados en la agricultura.

Las temperaturas de base obtenidas varfan de acuer-
do con el geotermdmetro considerado; asi, el geoter-
mémetro silice-cuarzo indica temperaturas entre 74 y
96 °C, el geotemdmetro Na-K sefiala temperaturas en-
tre 91 y 130 °C y el geotremdmetro Na-Li temperaturas
entre 84 y 162 °C. El resto de los geotermdémetros utili-
zados, silice-calcedonia, silice-cristobalita, Mg-Li y
Na-K-Ca con correccién de magnesio, dan resultados
anémalos debido a que no se cumplen los supuestos
tedricos necesarios para su empleo, siendo producto de
la existencia de procesos de mezcla, muy probables,
con aguas mds frias, de cambio de bases y de pérdida
de CO..

El CO: es de origen profundo, del manto y/o también
resultado de procesos de descarbonatacién originados
por el metamorfismo de las rocas carbonatadas del sus-
trato, asociados a la actividad tectdnica del drea. El con-
texto geoldgico serfa similar al descrito por otros auto-
res en otras partes de la cadena alpina del sureste de
Francia y Yugoslavia. La presencia de CO: en el acuife-
ro detritico serfa resultado de la migracién del gas desde
los materiales situados bajo el acuifero, a través de los
grandes accidentes tecténicos (sistemas de fallas del Al-
to Guadalentin), reflejo de la neotectdnica activa del
drea, y de los sondeos que atraviesan el sustrato.

El CO: se considera un agente contaminante puesto
que su presencia, en dreas del acuifero que nunca ante-
riormente habian tenido, estd relacionada fundamental-
mente con la sobreexplotacién que originé un descenso
importante del nivel piezométrico y provocé que la PCO:
superase a la presién hidrostatica, facilitando el ascenso
del gas desde zonas profundas del acuifero hacia la super-
ficie. Las muestras contaminadas con CO: tienen una
concentracién elevada de bicarbonatos principalmente,
entre 1000 y 1900 ppm, y PCO: superiores a 0.1 bar.
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