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subterraneas de la cuenca de Baza (Granada)
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ABSTRACT

Geochemical research has been carried out on 43 groundwater samples from the detrital aquifer of Baza-
Caniles, in order to evaluate the pattern of some minor and trace elements (F, Sr, Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Ni, Pb and Zn). Heavy metal analysis point out that all the mean values are below the maximum
admissible concentration fixed by the E.C. for drinking waters. Nevertheless, some anomalies of Fe and
Mn, which seem to have only a local importance, are present in the groundwater of the basin.
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Introduccion

La cuenca nedgena de Baza presenta
unas caracteristicas geogréaficas y clima-
ticas (zona semidrida, de escasa pluvio-
metria) que confieren una enorme impor-
tancia al aprovechamiento de los recursos
hidricos subterrdneos, los cuales proce-
den en su mayor parte de la explotacién
del acuifero detritico de Baza-Caniles.

Aunque en trabajos anteriores se han
descrito el funcionamiento hidrogeol6gi-
co de este sistema acuifero y las caracte-
risticas hidroquimicas referidas a consti-
tuyentes mayoritarios (i.e., Delgado-Pas-
tor et al., 1989; Urbano et al., 1991;
Hidalgo et al., 1991 y 1992), no se ha
abordado, sin embargo, el estudio del
contenido en elementos metélicos en las
aguas subterrdneas.

En este trabajo se presentan los resul-
tados obtenidos a partir del andlisis de F,
Sr, Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb y
Zn en un total de 43 muestras de aguas
subterrdneas. Entre ellas se incluyen las
principales surgencias del acuifero, las
manifestaciones termales y los aportes
superficiales procedentes del 1imite sur de
la cuenca (Fig. 1).

Contexto hidrogeolégico

El sistema acuifero de Baza-Caniles
estd constituido por los depésitos de edad
Nedgeno-Cuaternario que rellenan la
cuenca de Baza y sellan el contacto entre

A cuifero Mio-Plioceno

F (mg/l) | Sr(mg/) | Al (ug/l) | Fe (ug/l) | Mn (ug/l)
Mdximo 3,1 8,2 92 312 19
Minimo 0,1 0,3 5 3 1
Mediana 0,3 1,2 16 33 4
D. S.* 0,9 2,2 24 75 5,7
C.V.* (%) 200 180 170 240 160
Acuifero Cuaternario

F (mg/l) | Sr(mg/) | Al (ug/) | Fe (ug/l) | Mn (pg/l)
Maéximo 1,5 11,8 101 143 83
Minimo 0,5 1,6 2 2 1
Mediana 0,9 2,6 12 17 1,5
D. S.* 0,3 3,4 32,5 47 0,6
C.V.* (%) 40 90 150 .| 140 40
Formacién Baza

’ F (mg/) | Sr(mg/l) | Al (ug/) | Fe (ug/t) | Mn (ug/l)

Maximo 4.4 9,7 92 2044 62
Minimo 0,1 3,5 5 4 1
Mediana 2,1 8 32 83 10
D. S.* 1,5 1,9 28,2 649 23
C.V.* (%) 70 30 80 150 120

*: D.S., desviacién standard; C.V., coeficiente de variacién.

Tabla 1.- Estadisticos descriptivos de aquellos elementos con pocas o ninguna observacién por
debajo del limite de deteccién.

Table 1.- Descriptive statistics for elements with few or no observations below detection limit.

las Zonas Internas y Externas de la Cordi-
llera Bética. Estos dep6sitos postorogéni-
cos han sido estudiados en detalle por nu-
merosos autores (i.e., Vera, 1970 ; Peiia,

1985; Goy et al., 1991 ; Guerra-Merchén,
1992). La base de la secuencia sedimen-
taria corresponde a arenas, conglomera-
dos y margas marinas, de edad Tortonien-
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Muestra | 9 13 30 330 331 371 372 391 || LMA
| Fe (ug/l) - 216 2044 215 265 574 906 630 || 200
| Mn (ug/l)| 83 21 - - - 62 58 - [ 50

Tabla 2.- Muestras con contenidos en algiin elemento traza que excede el limite m4ximo admisible (LMA).

Table 2.- Samples characterised by trace elements exceeding maximum admissible concentration (LMA).

se superior. Sobre ella se disponen la For-
macién Guadix, constituida mayoritaria-
mente por conglomerados, con intercala-
ciones de arenas y lutitas, y la Formacién
Baza, constituida por margas, margocali-
zas, yesos y lutitas, con algunas intercala-
ciones de arenas. Ambas formaciones es-
tdn relacionadas entre sf por un cambio
lateral de facies, con frecuentes indenta-
ciones de una formacién en otra. Los de-
pOsitos mds recientes corresponden a te-
rrazas aluviales de edad Cuaternario.

En este sistema acuifero se diferen-
cian dos unidades hidrogeoldgicas prin-

cipales: el acuifero detritico mio-plioce-
no (constituido por los materiales torto-
nienses y la Formacién Guadix) y el acui-
fero cuaternario (Fig. 1). El limite sur del
sistema acuifero corresponde a los micas-
quistos del Complejo Nevado-Fildbride,
que deben configurar también buena parte
del sustrato impermeable de la cuenca. Los
limites occidental y oriental corresponden a
los relieves carbondticos de la Sierra de
Baza y Sierra de las Estancias, que descar-
gan subterrdneamente hacia el acuifero de-
tritico mio-plioceno y constituyen la princi-
pal recarga del sistema (Fig. 1).
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Fig. 1.- Esquema geoldgico de Ia cuenca de Baza y localizacién de los puntos de muestreo (a,
manantial; b, sondeo; ¢, sondeo surgente; d, pozo abierto; e, direccién del flujo subterrineo;
A, Formacién Guadix; B, arenas del Tortoniense; C, acuifero cuaternario; D, Formacién
Baza; E, Complejo Alpujérride; F, Complejo Nevado-Fildbride).

Fig. 1.- Geological sketch map of the Baza basin and location of the sampling points (a, springs;
b, boreholes; c, artesian boreholes; d, open wells; e, direction of groundwater flow; A, Guadix
Formation; B, Tortonien sands; C, quaternary aquifer; D, Baza Formation; E, Alpujdrride
Complex; F, Nevado-Fildbride Complex).
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El acuifero mio-plioceno presenta
una geometria compleja, con importantes
variaciones de espesor y de granulome-
tria de los sedimentos, por lo que en algu-
nas zonas los niveles mds permeables
quedan confinados bajo pequefios espe-
sores de grano fino (sector confinado su-
perior). Ademds, hacia el centro de la cuen-
caes la propia Formacién Baza la que cons-
tituye un potente techo impermeable, de
mds de 200 m de espesor, sobre el acuifero
detritico (sector confinado profundo).

El acuifero mio-plioceno alcanza su
potencia méxima en el sector central (400
m de espesor), potencia que disminuye
hacia los bordes de la cuenca y hacia el
limite con la Formacién Baza. El acuifero
cuaternario presenta una morfologia ta-
bular, con una potencia en torno a 20 m, y
se sitia tanto sobre la Formacién Guadix
como sobre la Formacién Baza.

En el sector occidental de la cuenca
las aguas son de tipo bicarbonatado célci-
co-magnésico y magnésico-célcico, con
valores del total de s6lidos disueltos en
torno a 500 mg/l. Tales facies son carac-
terfsticas de la recarga procedente de los
materiales carbonéticos y de la circula-
cién en el seno de la formacién conglo-
merdtica de cantos calizo-dolomiticos.
Las aguas procedentes del sector confina-
do superior del acuifero presentan una hi-
drofacies similar, aunque la salinidad au-
menta moderadamente con la distancia a
la zona de recarga (Hidalgo, 1993).

En el borde sur predomina la facies
bicarbonatada-sulfatada célcico-magné-
sica, representativa del quimismo de la
recarga procedente del borde nevado-filé-
bride. De forma local, en el sector central
del acuifero se desarrollan facies mixtas
sulfatadas y bicarbonatadas-cloruradas,
con altos contenidos en Na* (300-360 mg/
1), asociadas a ciertos afloramientos de
arenas y limos de origen marino.

El sector confinado profundo del
acuifero se caracteriza por presentar los
contenidos més elevados en TSD del con-
junto Mio-Plioceno (entre 2-4 g/l), con
una hidrofacies sulfatada-clorurada mag-
nésico-cdlcica. Los valores de O, disuelto
son muy bajos (en torno a 1 mg/l) y el
agua presenta un fuerte olor a sulfhidrico.

En el seno del acuifero cuaternario, el
quimismo del agua evoluciona hacia el
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Fig. 2.- Diagramas de cajas de los contenidos en algunos elementos analizados. Las lineas
discontinuas indican el limite mdximo admisible.

Fig. 2.- Box plots for some of the elements considered. Maximum admissible concentrations are
shown by dashed lines.

centro de la cuenca a facies sulfatada-bi-
carbonatada y sulfatada, condicionada
por la relacién con las margas y yesos
pliocenos, asi como por una intensa recir-
culacién del agua para riego (Hidalgo et
al., 1992).

Contenido en constituyentes minorita-
rios y traza

No se ha detectado la presencia en
ninguna de las muestras de Cd, Hg, Ni o
Pb, porlo que, en caso de estar presentes,

el contenido en tales elementos serfa me-
nor de 0,5 ng/l (limite de deteccién del
método analitico).

Los resultados obtenidos para el resto
de los elementos considerados se presen-
tan en la tabla 1 y en las figuras 2 y 3. En
el caso de las especies quimicas analiza-
das con muy pocas o ninguna observacién
por debajo del limite de deteccién (F, Sr,
Al, Fe y Mn) se han utilizado estadisticos
que permiten describir y comparar las va-
riables consideradas (Tabla 1), y también
se han representado los resultados grafi-
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Fig. 3.- Histogramas de frecuencias para los
contenidos en Cr, Cuy Zn

Fig. 3.- Frequency histograms for Cr, Cu and
Zn contents.

camente en diagramas de cajas (Fig. 2).
Para aquellos elementos metélicos carac-
terizados por un porcentaje elevado de
observaciones inferiores al limite de de-
teccién analitico, no se han incluido tales
parametros estadisticos, al no ser éstos
significativos. En su lugar, se han presen-
tado los resultados mediante histogramas
de frecuencias, en los que se asigna el va-
lor cero a las muestras en que no se detec-
ta el elemento analizado (Fig. 3).

En la tabla 1 se han diferenciado las
muestras procedentes de los acuiferos
mio-plioceno y cuaternario, as{ como
ciertos puntos de agua estrechamente li-
gados a la Formacién Baza.

La presencia de fldor en las aguas de
la depresién puede estar relacionada con
la disolucién de fluorita presente tanto en
los materiales alpujdrrides como en los de
la Formacién Baza. Los contenidos mini-
mos en F-aparecen en las proximidades
de la Sierra de Baza y de la Sierra de las
Estancias, por lo que cabe considerar que
los aportes procedentes de las formacio-
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nes carbondticas son muy bajos (inferio-
res a 1 mg/l). En conjunto, los valores
medios para los acuiferos mio-plioceno y
cuaternario son de 0,5 y 1 mg/l, respecti-
vamente, aunque el coeficiente de varia-
cién es mucho mads alto en el primer caso
que en el segundo (Tab. 1). En las aguas
relacionadas con la Formacién Baza, sin
embargo, se obtiene un contenido medio
en F- de 2 mg/l, con un méximo de 4,4
mg/l, localizado en el limite con las mar-
gas y yesos pliocenos. Dado que los con-
tenidos mds altos aparecen en este tiltimo
grupo de aguas, cabe considerar que su
origen estd ligado fundamentalmente a la
disolucién de fluorita diseminada en la
Formacién Baza.

En lo que respecta al contenido en
Sr?+, la distribucién de valores es bastante
parecida a la del F-. Por una parte, los
contenidos medios obtenidos en las aguas
del acuifero mio-plioceno son relativa-
mente bajos, en torno a 1,5 mg/l, por lo
que pueden proceder de la disolucién de
las propias rocas carbondticas, con un
comportamiento muy parecido al del
Ca?. En el seno del acuifero cuaternario
aparecen contenidos entre 2,5 y 3,5 mg/l
de Sr*, asociados a un incremento del
grado de mineralizacién y del contenido
en HCO," de las aguas. Por otra parte, los
contenidos mdximos en estroncio, con
valores entre 4 y 10 mg/l, se detectan en
las aguas relacionadas con la Formaci6n
Baza. En las fracciones arcilla y limo de
dicha formacién ha sido descrita la pre-
sencia de celestina (Sebastidn-Pardo,
1979), por lo que la disolucién de esta sal
debe constituir uno de los principales
aportes de estroncio a las aguas de 1a de-
presién.

De los restantes metales, Al, Fe y Mn
resultan ser los mds abundantes, ya que
aparecen en cantidades superiores al lfmi-
te de deteccién en todas las muestras ana-
lizadas. Los contenidos més elevados co-
rresponden a las muestras més minerali-
zadas, estrechamente relacionadas con la
formacién evaporitica. Como puede apre-
ciarse en la tabla 1 y en la figura 2, las

variables no presentan una distribucidén
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normal, por lo que se ha tomado la me-
diana como valor de referencia mds ade-
cuado. En el caso del aluminio, ninguna
muestra supera el lfmite méximo admisible
(LMA) para aguas potables (200 pg/l), ya
que los resultados varfan entre 2 y 100 pig/l
para los tres grupos de aguas, con media-
nas de 16-32 pg/l.

El agua del acuifero mio-plioceno
presenta un contenido medio en Mn de
4 pg/l, con un maximo de 19 pg/l. Tanto
en el acuffero cuaternario como en las
restantes muestras, el valor de la mediana
es similar al anterior, pero localmente se
supera el limite admisible para este ele-
mento de 50 pg/l (Fig. 2). En el caso del
Fe, se aprecia una mayor dispersién de
valores, especialmente en las aguas liga-
das a la Formacién Baza, caracterizadas
por un contenido medio de 83 pg/l. En
este grupo de muestras se registra un va-
lor médximo de 2044 g/l (punto 30), pero
en este caso tal anomalfa se debe verosi-
milmente a la oxidacién patente de la tu-
ber{a de bombeo. También algunas mues-
tras procedentes del acuifero mio-plioce-
no superan el LMA para este elemento
metélico (200 pg/l), aunque el valor de la
mediana es bastante menor que en el caso
anterior (33 pg/l). Enla tabla 2 se incluyen
aquellos puntos de muestreo en los que uno
o més elementos traza exceden los LMA.

En la figura 3 se observa que todas
las muestras presentan contenidos en
Cr, Cu y Zn inferories a su LMA (50,
100 y 100 pg/l, respectivamente). Ade-
mds, solo se detecta la presencia de Cr en
un 20% de las aguas analizadas y con va-
lores inferiores a 5 pg/l. El contenido en
Cu presenta una distribucién de valores
similar, aunque este elemento se identifi-
ca en el 90 % de las muestras. En el caso
del cinc, ausente en el 10% de las muestras,
se observa un claro predominio de los valo-
res comprendidos entre 2 y 10 pg/l.

Conclusiones

Los contenidos mds elevados en es-
troncio (préximos a 10 mg/l) y fldor (en
torno a 4 mg/1) aparecen en muestras re-

lacionadas con los materiales de la For-
macién Baza, como consecuencia de la
disolucién de minerales de celestina y
fluorita presentes en dicha formacion.

De los elementos traza analizados,
s6lo se ha detectado la presencia de Fe,
Al, Mn, Cr, Cuy Zn. Como tendencia ge-
neral, los méximos valores se registran en
aquellas aguas con un alto grado de mine-
ralizacién. Hierro y aluminio son los dos
metales que presentan una distribucién
mds amplia, con valores que llegan hasta
el orden de mg/l para el primero y en tor-
no a 100 pg/l para el segundo. Localmen-
te se supera el LMA para Fe (200 pg/l) en
algunas aguas ligadas al limite sur Neva-
do-Fildbride o procedentes del sector
confinado profundo del acuifero mio-
plioceno.
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