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ABSTRACT

The hydrogeological context of the San Andrés spa (province of Jaén) is analysed in this work. Piezometric
data, hydrochemical analysis and groundwater quality trends are discussed for groundwater samples
obtained from the main aquifer units in the region (jurassic carbonatic aquifer and miocene detrital aquifer)
in order to stablish the origin of the San Andrés spring. Considering altitude, discharge rate, temperature
and hydrochemical features of the spring, it seems to be related to the miocene hydrogeological unit.
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Introduccion

El Balneario de San Andrés estd si-
tuado a 500 metros al suroeste de Canena
(Provincia de Jaén), junto.a la carretera
N-322. Sus aguas, ya utilizadas en época
romana, son consideradas en la actuali-
dad como minero-medicinales. El origen
de estas aguas resulta controvertido, ya
que han sido relacionadas con distintas
unidades acuiferas en diferentes estudios.

En este trabajo se analiza el contexto
hidrogeolégico de esta surgencia y se ca-
racterizan hidroquimicamente tanto las
aguas del balneario como las procedentes
de otros manantiales y sondeos del drea
de estudio. A partir de esta informacién,
se identifica la unidad hidrogeoldgica
con la que estd relacionada el citado bal-
neario.

Contexto geolégico e hidrogeoldgico

En la regidén estudiada, geolégica-
mente, se pueden diferenciar dos unida-
des: el Zdcalo Paleozoico y la Cobertera
Sedimentaria. La primera, que aflora ex-
tensamente en el sector septentrional
(Fig. 1), estd constituida por una potente
serie de filitas grises y cuarcitas, intruida
por un batolito granitico.

Discordantemente sobre este basa-
mento aparece la cobertera sedimentaria
posthercinica, que se dispone de forma
subhorizontal o ligeramente buzante ha-
cia el sureste. En este sector, estd consti-
tuida por materiales tridsicos, jurdsicos y

miocenos (Fig. 1). Los materiales
tridsicos presentan una potencia de unos
350 m. La serie se inicia con un conjunto
de 10-20 m de potencia de niveles
conglomerdticos o areniscosos sobre los
que se desarrolla un potente conjunto
sedimentario, con espesores generalmen-
te superiores a los 250 m, constituido fun-
damentalmente por lutitas, en las que
también aparecen intercalaciones de are-
niscas. En la parte superior existen sedi-
mentos arcillosos (a veces margosos) en
los que se intercalan niveles evaporiticos.

Los materiales jurdsicos afloran al
noreste de Canena (Fig. 1). Se trata de
carbonatos fuertemente brechificados y
dolomitizados, lo que les confiere una po-
rosidad secundaria importante. Este con-
junto, aunque regionalmente buza ligera-
mente hacia el sur-sureste, se encuentra
suavemente plegado siguiendo unas di-
rectrices alpinas. Por otro lado, existen
fracturas que afectan tanto al zdcalo
como a la cobertera sedimentaria, que se
relacionan con fases terminales de la
orogenia alpina.

Discordantemente sobre este conjun-
to mesozoico, aparecen materiales
subhorizontales del Mioceno superior
(Tortoniense-Messiniense). Las poten-
cias, aunque no se pueden determinar con
precisién, pueden superar los 500 metros.
En la base existe un nivel discontinuo de
conglomerados calcdreos y calcarenitas.
La potencia médxima de este primer tramo
no suele superar los 10-15 m, estando au-
sente en muchos sectores. El resto de la

serie estd constituida basicamente por
margas grises y azules. En paso gradual y
a techo de las facies anteriores, aparece
un conjunto de niveles de limos, arenis-
cas biocldsticas, y calcarenitas con
intercalaciones de margas.

Desde un punto de vista
hidrogeolégico cabe distinguir dos siste-
mas acuiferos principales, bien diferen-
ciados dentro del conjunto sedimentario
de la cobertera: el acuifero de Ubeda y el
acuifero carbonatado de la depresién del
Alto Guadalquivir (I.T.G.E., 1997). El
primero, de unos 40 m de potencia, estd
constituido por el tramo superior detritico
del Mioceno, cuya base impermeable co-
rresponde a las margas azules, y su ali-
mentacién procede de la infiltracién de la
precipitacién cafda sobre los materiales
permeables. El segundo, constituido por
los materiales carbonatados jurdsicos, se
dispone sobre las arcillas yesiferas del
Trias y presenta cdracter confinado en el
sector de estudio.

Sobre el origen de la surgencia del
balneario

Consideraciones sobre temperatura’y
caudal de las aguas

La surgencia del balneario presenta
una temperatura de 20°C, en tanto que
en el drea de Canena la temperatura
media anual del aire es 17°C (De Leén,
1987). Si se aplican los criterios de cla-
sificacién de aguas termales propuestos

por Schoeller (1962) o Cruz-Sanjulidn
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Fig. 1- Cartografia geolgica del sector estudiado (basado en Azcérate, 1977, y Fontboté, 1982). Se sefiala la localizacién del corte geolégico X-X’
(véase la Fig.2). 1 a 12: situacién de los puntos de agua muestreados (véase la Fig. 3). a.- Filitas. b.- Granito. c.- Trias. d.- Jur4sico. e.- Mioceno

superion f.- Cuaternaris.

Fig.1- Geological map of the studied area (from Azcdrate, 1977, and Fontboté, 1982) showing position of cross-section X-X’ (see Fig. 2). 1 to 12:
location of groundwater sampling (see Fig. 3). a.- Phyllite. b.- Granite. c.- Triassic. d.- Jurassic. e.- Upper Miocene. f.- Quaternary
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Fig. 2- Corte geologico X-X'

Fig.2-Geological cross-section X-X'
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et al. (1972), no es posible clasificar
como termal la-surgencia del Balnearlo
de San Andrés, sino que se trataria de
aguas ortotermales o normales. Por otra
parte, el valor mds frecuente de este
- parametro en las surgencias de las are-
niscas del Tortoniense’ superior-
: Mess1n1ense corresponde a 18°C, en
'tanto que. las temperaturas: reglstradas
- en €l aculfero carbonatado g iemp)
shperiores:.a 27°C. Ademas, {
les que se obtienen en los sondeos. que
explotan los nlveles aculferos del
Tortomense superlor (mferxores a 5 1/s)

. surgenc1a del Balnearlo © lls) Tanto la
températura como los caudales obtem—
dos en el aculfero detrltlco mioceno
son, por tanto similares a los valorés
registrados en la surgencia del Balnea-
rio.

Piezometria

El flujo subterrdneo en el seno de
los materiales jurdsicos presenta un
sentido general hacia el Sureste. El ni-
vel piezométrico del acuifero
carbonatado medido en dos sondeos en
las proximidades de Canena -situados
aguas arriba del Balnerario en el senti-
do del flujo subterrdneo (sondeos 3y 4,
Fig.1:y:2)-'se sitdaa 370 m y 385 m, en
tanto que:la cota de surgencia del Bal-
nearig es de 480 m. Con estas diferen-
cias de cota piezométrica no parece po-
sible que, como se ha sugerido en algu-
nos estudios, exista una alimentacién
de la stirgencia desde ‘el acuifero
carbonatado a traves de fracturas que
llegarfan hasta la superficie. Tampoco
el nivel piezométrico registrado en el
sondeo mecdnico 12 (Figura 2), perfo-
rado en las proximidades del Balneario,
sugiere la conexidn de éste con los ma-
teriales carbonatados.

Facies hidroquimicas

Si se comparan las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas del Balneario
de San Andrés con aquellas de las aguas
procedentes de los acufferos detritico
(Mioceno) y carbonatado (Jurasico), resul-
ta evidente la similitud hidroquimica entre
el manantial del Balneario y las surgencias
del acuifero detritico del Mioceno. Asi,
como se observa en el diagrama de Piper
(Fig. 3), las muestras analizadas se distribu-
yen en tres grupos:

En el primero (grupo A) aparecen
asociadas las muestras 2, 9y 10, y el
manantial del Balneario de San Andrés;
como las tres primeras corresponden al
acuifero detritico mioceno, también lo
debe ser el agua del Balneario.
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Fig. 3.- Representaci6n en diagrama de Piper de las diferentes hidrofacies. 1: Balneario de San
Andrés; 2, 9 y 10::acuifero detritico mioceno; 3 a 8 y 12: acuifero dolomitico jurisico.

Fig.3.- Piper plot showing the different hydrochemical facies of the analysed samples. 1: San
Andrés spa; 2, 9 and 10 miocene detrital aquifer; 3 to 8 and 12: jurassic dolostone aquifer.

Los otros dos grupos (B y C), clara-
mente independientes del primero, co-
rresponden a las aguas del acuifero

_ carbonatado; la diferencia entre ambos
. responde ‘al alto contenido en ClI" y Na*

de las aguas més profundas (grupo C),
cuyo origen debe estar relacionado con
las evaporitas del Trias.

Calidad de las aguas

En distintos andlisis realizados se de-
tecta la presencia de compuestos
nitrogenados en las aguas de la surgencia
del Balneario. Este tipo de contamina-
cién, asociada al desarrollo de las activi-
dades agricolas, suele afectar a las unida-
des acuiferas poco profundas, como es el
caso de los niveles detriticos miocenos,
por lo que constituye un argumento més a
favor de que sea este dltimo el acuifero
que alimente la surgencia del Balneario.

Presencia de metano

El agua de la citada surgencia pre-
senta un bajo contenido en oxigeno di-
suelto (0,8 %) y contiene una alta propor-
cién de gas metano. Estos datos ponen de
manifiesto la existencia de un proceso
bacteriano de reduccién en el seno del
acuifero. Esta reaccién puede producirse
en contextos muy diferentes, tanto en

acufferos libres someros, a 4-5 m de pro-
fundidad (Jakobsen y Postma, 1994),
como en sistemas confinados profundos
(Kloppmann ‘et al.,~1996). La principal
condicién necesaria para que tenga lugar
este tipo de proceso es la presencia de
materia orgdnica, que al degradarse con-
sume oxigeno y genera las condiciones
reductoras. Tras consumir el ox{geno di-
suelto en el agua, las bacterias pasan a
obtener éste de los nitratos, de los sulfatos
(generando sulfhidrico) o del CO, (dando
lugar-a la generacion de metano). El pre-
dominio de un proceso u.otro depende
fundamentalmente de la reactividad de la
materfa orgdnica y del tipo de bacterias
presentes en el medio. Concretamente, el
proceso de metanogénesis requiere ma-
yor reactividad de la materia orgdnica que
el de generacién de sulfhidrico o de re-
duccién de nitratos (Chapelle y
McMahon, 1991). Ademds, en estudios
recientes se constata que la materia orgé-
nica en sedimentos mds modernos pre-
senta una reactividad més alta, por lo que
no resulta extrafio que en los depdsitos
miocenos se desarrollen procesos de ge-
neracién de metano. En este sentido,
Martinez y Nifiez (1974) describen la
presencia de niveles ricos en materia or-
génica en el Tortoniense de Villacarrillo
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(al este del sector estudiado, ver Fig. 1).

A lo anteriormente expuesto hay
que sumar, ademds, una importante evi-
dencia directa: la existencia de «bol-
sas» de metano se ha constatado am-
pliamente en toda la depresién del Gua-
dalquivir (y en concreto, en las
proximidades de Ubeda-Villacarrillo) y
estas acumulaciones aparecen siempre
en el seno de los materiales detriticos
miocenos.

Conclusiones

Si se consideran las temperaturas re-
gistradas en el acuifero carbonatado (su-
periores a 27°C), no parece adecuado re-
lacionar con el mismo el Balneario de San
Andres (20°C). Aunque la temperatura de
esta surgencia es suficiente para que tales
aguas sean aprovechables desde el punto
de vista balneario, no justifica un origen
profundo de las aguas ni la existencia de
un sistema hidrotermal. De hecho, el in-
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cremento de la temperatura en 2°C res-
pecto a otras surgencias del Mioceno li-
gadas a niveles detriticos mds altos, que-
da justificado con un gradiente geotérmi-
co normal en torno a 3°C por cada 100
metros, ya que bastarian 60 m de espesor
en el acuifero para alcanzar la temperatu-
ra con que el agua surge en el Balneario.
Ademas, la facies hidroquimica de esta
surgencia es muy similar a la de las aguas
del acuifero detritico. Por ltimo, la pre-
sencia de nitratos (propios en la zona de
niveles detriticos muy préximos a la super-
ficie) y de metano (indicador de condicio-
nes reductoras) sugiere un origen ligado a
la mezcla de aportes de los diferentes nive-
les detriticos de los materiales miocenos.
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