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ABSTRACT

152 water samples have been collected in three sites of the Nerja Cave aquifer system: (a) inside the
cave, (b) in a nearby pumping well, and (c) in the Maro spring which is the aquifer’s main discharge
point. The analytical results have allowed us the physico-chemical characterization of the water
samples as well as to assess differences between water families according to their origin.

Key words: hydrochemistry, infiltration, Nerja Cave.

Geogaceta, 14(1993),9-12

ISSN:0213683X

Introduccion

La Cueva de Nerja estd situada al
Este de la localidad del mismo nombre,
en el extremo oriental de la provincia de
Malaga, cerca del limite con la de
Granada (Fig. 1). Desde el punto de vis-
ta geoldgico estd enclavada en los mar-
moles que constituyen el borde Sur de
la Unidad de Almijara (Sanz de
Galdeano, 1986), perteneciente al com-
plejo Alpujdrride de la- Cordillera
Bética. Dichos mdrmoles tienen cardc-
ter acuifero, debido al alto grado de fi-
suracién y diaclasado que presentan,
fundamentalmente segiin la direccién
NNW-SSE, que es precisamente la
orientacién de la Cueva. Es por ello por
lo que forman parte de la Subunidad
HidrogeolGgica de Las Alberquillas, in-
cluida en la Unidad Hidrogeoldgica
Tejeda - Almijara - Guéjares (ITGE,
1983).

La Cueva de Nerja, que en su dia de-
bid constituir el principal punto de des-
carga de la Subunidad de Las Alber-
quillas, actualmente estd “colgada” por
encima de la zona saturada, debido a los
levantamientos tecténicos sufridos por
este borde de Sierra Almijara. Las par-
tes mas bajas de la Cueva se encuentran,
aproximadamente, unos 5-10 m por en-
cima de la zona saturada.

La cavidad presentaun desarrollo es-
peleoldgico total préximo alos 5 km, de
los cuales, aproximadamente, la tercera
parte es visitable, y ocupa un volumen
del orden de 850.000 m3 (S.EM.,
1985).Constituye, por tanto, un lugar
privilegiado para el estudio de la infil-

tracién, dada su accesibilidad, aunque
16gicamente, puede ser poco represen-
tativo a escala de todo el afloramiento
de la Subunidad de Las Alberquillas y,
ademds, estd afectada por fendémenos
locales. :

Objetivos

Con el presente trabajo se pretende,
por una parte, dar a conocer nuevos da-
tos sobre las caracteristicas fisico-qui-
micas de las aguas de infiltracién reco-
gidas en diez puntos del interior de la
Cueva, tanto de la parte visitable como
de la no visitable, desde Mayo de 1991
hasta Mayo de 1992. En un trabajo pre-
vio, Romero et al. (1991) realizaron un

estudio microbioldgico y quimico, fun-
damentalmente a partir de muestras to-
madas en la parte visitable. Por otra par-
te, se trata de diferenciar estas aguas de
la zona no saturada, de aquellas otras
procedentes de la zona saturada, toma-
das en el manantial de Maro y en el son-
deo que abastece las instalaciones de la
Cueva, durante el mismo intervalo de
tiempo.

Los caudales de goteo

En general son muy bajos en toda la
Cueva, pues varfan entre los 0’38
cm3/minuto y 1’63 cm3/min, con un va-
lor medio de 0’95 cm3/min. Ello se debe
a que las diaclasas de los marmoles su-
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Fig. 1.— Localizacién geogréfica y geoldgica de la Cueva de Nerja. Leyenda: 1 = metapelitas
alpujarrides, 2 = marmoles alpujérrides, 3 = materiales neégeno-cuaternarios.

Fig. 1.— Geographical and geological location of the Nerja Cave. Key: 1 = alpujarride
metapellites, 2 = alpujarride marbles, 3 = neogene-quaternary materials.
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Fig. 2.— Diagrama de Piper que muestra las facies hidroquimicas de las distintas clases de aguas
analizadas.

Fig. 2.— Piper diagram showing the different hydrochemical facies of the analyéed samples.

prayacentes estdn, en buena parte, obs-
truidas por la precipitacién de carbona-
to célcico y/o sedimentos arcillosos, tal
y como se puede apreciar en numerosos
puntos de las galerfas no visitables.
Mientras tanto, el manantial de Maro,
principal punto de descarga natural de
la Subunidad de Las Alberquillas, pre-
senta un caudal medio del orden de los
168 1/s. Ello pone de manifiesto que la
alimentacién a la zona saturada se reali-
za desde otros puntos del vasto aflora-
miento marméreo que constituye Sierra
Almijara. Es decir, la Cueva es un punto
de drenaje antiguo, hoy situado por en-
cima del manantial de Maro, prdctica-
mente inactivo, no funcional. -

Caracteristicas fisico-quimicas de las
aguas analizadas

En la tabla 1 se muestran los valores
medios de los pardmetros analizados y.
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en la figura 2 una representacién grafica
de los mismos (diagrama de Piper).

La mayor parte de las aguas de goteo
son de facies bicarbonatada magnésico-
célcica, probablemente, debido a una
doble causa: en primer lugar, a la natu-
raleza dolomitica de los mdrmoles por
los que circulan y, en segundo lugar, a
que parte del calcio puede precipitar co-
mo carbonato célcico (espeleotema) an-
tes de recoger la muestra.

Las aguas procedentes de la zona sa-
turada de] acuffero tomadas en el sondeo
de la Cueva son de facies bicarbonatada
célcica, mientras que las del manantial
de Maro varfan entre bicarbonatada y
sulfatada célcico-magnésica.

Hay un gotero ubicado préximo a la
entrada (Entrada Primitiva), cuyas
aguas presentan una facies mixta entre
bicarbonatada y sulfatada célcico-mag-
nésica. Ello se debe a que proceden del
sondeo de la Cueva y son utilizadas pa-
raregar el jardin antes de caer en el inte-

rior. Nétese que en el diagrama de Piper
(Fig. 2) las muestras del sondeo de la
Cueva ocupan una posicién intermedia
entre las de la Entrada Primitiva y el
resto de las aguas de infiltracién.

Las distintas clases de agua

Se ha utilizado el Andlisis de Com-
ponentes Principales (ACP), para agru-
par las aguas que presentan caracteres
quimicos comparables, posibilitando
asi su clasificacién y relacién con las
formaciones geolégicas. El ACP se
efectud con todos los datos disponibles,
tanto de la zona saturada como de la no
saturada. La matriz de correlacién se re-
coge en la tabla 2, donde puede apre-
ciarse que Cl" y Nat se correlacionan
muy bien entre sf, lo cual quiere decir
que ambos proceden de la reconcentra-
cién del agua de Iluvia a nivel del epi-
karst (Schoeller, 1962; Bakalowicz,
1979). Ademds, tanto Cl” como Nat,
presentan una buena correlacién con los
SO4= (r = 0’7), algo menor con los
NO;™ (r=04), lo que pone de manifies-
to que las concentraciones de estos io-
nes obedecen, al menos en parte, al mis-
mo origen. El Mg2+ presenta también
una cierta correlacién con los compo-
nentes metedricos (CI” = 0’5 y Nat ~
0’5), puesto que es un ién caracterfstico
de los flujos lentos que se producen en
el epikarst de la Cueva y con la TAC (r
~ 0’5), como es 16gico esperar, dada la
naturaleza dolomitica de los mérmoles
acufferos. Las correlaciones del Ca2+,
con los SO,=y la Si0, (r=0'8 y 0’7,
respectivamente), sugieren la existencia
de evaporitas (probablementes yesos)
en medio de la serie carbonatada, asf co-
mo de silicatos cdlcicos (tremolita, fun-
damentalmente) en la composicién mi-
neralégica de los marmoles.

El ACP realizado da cuenta del 70%
de la varianza muestral, concretamente
el 60% es explicado por los dos prime-
ros factores. La representacién de las
variables en el plano I-1I indica que el
factor I estd dominado por la minerali-
zacién (conductividad), los componen-
tes de origen metedrico (CI" y Na*,
esencialmente) y otros procedentes de
la disolucidén de los materiales acuiferos
(CaZ* y SO4=). El factor II estd clara-
mente condicionado por el indice de sa-
turacién en calcita (dpH) y la presién
parcial equilibrante de CO, (pCO,).

En el campo de las unidades estadfs-
ticas (muestras tomadas) pueden distin-
guirse tres grupos fundamentales de
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Flg 3— Representacnon delas variables y de todas las muestras anahzadas enel plano
factorial I-11 del ACP realizado.

Fig. 3.— Plot of the variables and the data set in the I-II factor plane of the performed PCA.

agua (Fig. 3), puestos de manifiesto por
el diagrama de Piper (Fig. 2):

A)Aguas de infiltracién recogidas en el
gotero de la Entrada Primitiva, son las
mds mineralizadas de todas (mayores
contenidos en todos los componentes
quimicos analizados), puesto que real-
mente ‘son aguas del sondeo de la

‘una pCO, més préxima a la atmosféri-

ca. Se trata de aguas procedentes de la

“luvia, que han sufrido una infiltracién

Cueva, utilizadas para regar el jardiny

luego gotean en el interior. de la Cavi-
dad.

B) Aguas de infiltracién. sensu stricto,

correspondientes al resto de los goteros -
de la Cueva. Presentan la mineraliza--

¢ién mds baja de todas, estdn siempre
sobresaturadas en calcita y presentan

lenta, y difdsica (agua y CO,), a t_ravés
de las fisuras de los marmoles. Ello po-

‘sibilita, de una parte, la reconcentracién

de los componentes quimicos metedri-

cos y, de otra, la disolucién de los mér-

moles acuiferos, hasta el punto de so-
bresaturarse en carbonato célcico que
luego precipita (espeleotemas).

- C) Aguas de la zona saturada, recogidas

en el manantial de Maro y en el sondeo
de la Cueva. Son més mineralizadas y
presentan una pCO, mds elevada que
las del grupo B, puesto que estdn aso-
ciadas a flujos m4s largos y profundos.
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Sin embargo, presentan un indice de sa-
turaci6n en calcita mds préximo al equi-
librio, como consecuencia de la homo-
geneizacion que deben sufrir, a nivel de
la zona saturada, antes de sallr del acui-
fero.

~ Conclusiones

. El estudio geoquimico realizado ha
permitido diferenciar y caracterizar va-

-rias clases de agua que se han reconoci-

do en el entorno hidrogeoldgico de la -
Cueva de Nerja, dentro del acuifero de
Las Alberquillas.

Las aguas propias de la zona no satu-
rada son-de facies bicarbonatada mag-
nésico-cé.lcic_a, presentan un grado me-

" . dio de mineralizacién, estdn siempre
. sobresaturadas en calcita y presentan

una pCO,. préxima a la atmosférica.
Todo ello se debe a que estén asociadas
a flujos lentos y de corto recorrido en la -
parte més superficial del aculfero (epi-
karst). _

La zona saturada estd drenada por

-aguas bicarbonatadas célcicas (sondeo

de la Cueva) y bicarbonatadas a sulfata-
das cglcicas (manantial de Maro). La
mineralizacién y la pCO, que presentan
son mds elevadas que las propias de la
zona no saturada. Sin embargo, tienen

" un fndice de saturacién en calcita préxi-

mo al equilibrio. Son aguas que proce-
den, tanto de la infiltracién lenta como"
de la infiltraci6n répida, en la vertiente

" meridional de Sierra Almijara, siguien-

do un recorrido més largo, que les per-

(wSfem) Ca2+(mg/l) Mg2*(mg/l) Nd'*(mg/l) K*(mg/l) CI” (mg/l) TAC(mg/l) SO/ (mg/l). NOmg/1) SiOx(mg/l pCOX%) dpH CaZ+/Mg2+

7.3 63 25,8 291,8
189 1170 16,9 10,0
1,7 2,5 25,2 198,6
31,8 30,2 15,9 6,7

PH  1(°C)
I m 801 -186 1185 1260
W% 10 56 50 145
2 m 841 193 494 39,0
W% 15 26 103 258
3 m 766 192 689 995
%) 22 34 127 172
4 m 726 212 659 79,1

V(%) 08 45 85 5,1

149 145 029 095 1,1
177 110 210 144 186

44 82 011 085 058

455 156 458 96 298
0.8 139 041 031 28

1007 164 361 772 390
140 003 18

Tabla 1.— Datos estadisticos de los parametros fisico- qui’micos y delos componentes quimicos mayoritarios, correspondiéntes alos
goteros de la Cueva y alos puntos de agua relacionados con el drenaje de la zona saturada. Leyenda: 1=Entrada Primitiva, 2= media -
de los valores medios obtenidos en 10 puntos del interior dela Cueva, 3= manantlal de Maro, 4 = sondeo de la Cueva; m = media

aritmética, : s= coefic1ente de variacién.

Table 1.— Statistical values of physico-chemical parameters and of the majol chemical constztuents of waters collected both inside the cave
(seepage) and in points related to the drainage of the saturated zone. Key: 1 = Original Entrance, 2 = average of the mean values obtained
in ten points mszde the cave, 3 = Maro spring, 4 = well near the Cave; m =arithmetic mean, s = variation coefficent.
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T C Ca2+
T 1,000
C -0,167 1,000
Ca2+ -0,038 0,844 1,000
Mg2+ -0,153 0,456 0,145
Nat -0,024 0,811 0,662
K+ 0,039 0,020 0,012
cr 0,003 0,801 0,633
TAC 0,002 0,389 0,288
SO=, -0,146 0,877 0,840
NO, -0,052 0,438 0,252
Si0, 0,052 0,648 0,711
CO, 0,407 0,273 0,401
dpH -0,223 -0,005 -0,064

Mg2+ Na* K+ cr TAC
1,000
0,497 1,000
0,041 0,083 1,000
0531 0965 0,167 1,000
0475 0399 0008 038 1,000
0,191 0713 0011 0,700 0,060
0472 0422  -0,003 0417 0253
0,040 0542 0036 0529 0,032
0236 0,173 0,053 0,150  -0,027
0479 121 0,053 0,139 0,549

SO=,  NO, Si0, CO,  dpH
1,000

0238 1,000

0752 0,139 1,000

0292 0194 0390 1,000
-0226 0,041 0334 -0703 1,000

Tabla 2.— Matriz de correlacién del ACP realizado con todos los datos obtenidos.

Table 2.— Correlation matrix of the PCA from the overall data.

mite estar mds tiempo en contacto con
los marmoles acuiferos.

Finalmente hay un tipo de aguas que,
aunque gotean en el interior de la cavi-
dad, proceden del sondeo de la Cueva y
presentan una facies mixta entre bicar-
bonatada y sulfatada célcico-magnési-
ca. De todas las analizadas son las de
mayor mineralizacidn, ya que presentan
los contenidos mds elevados en todos
los componentes determinados. Como
el resto de las aguas de infiltracién estdn
sobresaturadas en calcita y presentan
una pCO, baja. Las caracterfsticas fisi-
co-quimicas de estas aguas son una con-
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secuencia de la combinacién de los pro-
cesos descritos para los dos tipos ante-
riores.
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