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Consideraciones sobre el boro en las aguas subterraneas del
Campo de Dalias (Almeria)
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ABSTRACT

The study of boron content in the waters from Campo de Dalfas and his relation with ions CI y SO*,
allows identify their principal origins. The three processes that control his distribution are related with
antropic contamination, dissolution of evaporitic salts and marine intrusion. These processes have different

intensity in each aquifer unit.
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Introduccién

El Campo de Dalias estd situado en el
extremo suroriental de Andalucia y pre-
senta un relieve relativamente suave entre
Sierra de Gddor y el mar Mediterrdneo
(Fig. 1). Desde el punto de vista geoldgi-
co, se encuentra en la Zona Interna de las
Cordilleras Béticas. Los materiales més
antiguos corresponden al Complejo Alpu-
jérride, que en el drea se caracterizada por
la superposicién de dos unidades: Gador
y Felix. La unidad de Gédor estd consti-
tuida por filitas, sobre la que descansa
una potente serie calizo-dolomitica cuya
potencia puede superar los 1000 m. La
unidad de Felix, tiene la misma litologfa
que la de Gédor, pero su potencia es de
100 m. La serie Tortoniense-Andalucien-
se estd constituida por dolomicritas, mar-
gas, yesos, rocas volcénicas y conglome-
rados su espesor puede superar los 100 m.
Los materiales pliocenos estdn formados
una potente formacién margosa (entre
500y 1000 m), margas arenosas y arenas;
la serie culmina con calcarenitas de unos
100 m potencia. Al pie de Sierra de Gador
adquieren gran desarrollo los conos de
deyeccién, ademds, existen depdsitos li-
mosos y fangosos en relacién con salinas
y playas antiguas (Forniguet, 1977.

En el drea de estudio se diferencian
tres unidades hidrogeoldgicas: Balerma-
Las Marinas, Balanegra y Aguadulce (Pu-
lido Bosch et al., 1993 y Molina, 1998)
(Fig. 1). La unidad de Balerma-Las Mari-
nas ocupa el drea centro-sur del drea. Estd
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TFig. 1.- Situacién del Campo de Dalias y unidades hidrogeolégicas. 1: U. Balanegra, 2: U.
Aguadulce, 3: U. Balerma - Las Marinas

Fi'g. 1.- Location of Catho de Dalias and hydrogeological units. 1: Balanegra unit, 2:
Aguadulce unit, 3: Balerma-Las Marinas unit

esencialmente integrada por 100-150 m
de calcarenitas pliocenas, hacia el muro
existen arenas margosas, como facies de
transicién hacia la potente serie margosa.
La unidad de Balanegra se localiza en el
extremo occidental y est4 constituida esen-
cialmente por materiales carbonatados del
manto del Géddor y localmente depdsitos
miocenos y pliocenos. La Unidad de Agua-
dulce, ubicada en el extremo oriental del
drea, esta integrada por los materiales cali-
zos dolomiticos de los mantos de Géador y
Felix junto a calcarenitas y rocas volcénicas
miocenas, margas y calcarenitas pliocenas

y materiales cuaternarios. Esta diversidad
litolégica unida a su estructura confieren a
la unidad una gometrfa muy compleja .
Las aguas del Campo de Dalias presen-
tan una salinidad muy diversa, en relacién
con diferentes procesos: intrusién marina,

| contaminacién agricola, termalismo, pre-

sencia de salmueras (Pulido Bosch et al.,
1993 y Molina, 1998). En este trabajo se
describen los contenidos en boro de las
aguas subterrdneas discutiendo los facto-
res que controlan su origen y determinan-
do su importancia relativa en cada uno de
los acuiferos
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Fig. 2.- Relacién SO4/Cl de todas los puntos
muestreados en el Campo de Dalias

Fig. 2.- Relationship SO4/Cl in all samples
from Campo de Dalias

Datos

Este trabajo se ha realizado a partir de
117 andlisis quimicos, 38 corresponden a
la unidad de Balerma-Las Marinas, 29 a
la de Balanegra y 50 a la de Aguadulce.
Estos datos se obtuvieron a partir de dos
muestreos efectuados en Octubre de 1991
y Noviembre 1992. La conductividad y el
pH se determinaron en el campo. Los
aniones Cl y SO4 se midieron utilizando
cromatografia iénica. La determinacién
del boro se hizo utilizando un espectrofo-
témetro de emisién atémica (ICP-OES).

En la unidad de Aguadulce hay una
gradacién de facies desde bicarbonatadas
célcico-magnésicas hasta cloruradas. La
salinidad aumenta desde base de Sierra de
Gédor hacia el mar , con el cual existe
conexién. La salinidad es maxima en la
parte central (12 000 mmhos.cm-'), don-
de se produce la mayor explotacidn, y se
alcanzan los mdximos contenidos CI
(3759 mg.L-'y y SO4 (563 mg.L-'). Los
valores mds elevados en boro (11 - 14
mg.L-') se alcanzan en los pozos que
bombean el acuifero plio-cuaternario, en
los sectores central y costero son meno-
res, puesto que oscilan entre 1-6 mg.L-'.
En la unidad de Balanegra, también hay
una gradacién desde facies bicarbonata-
das cdlcico-magnésicas hasta cloruradas,
en las zonas mds cercanas al mar, donde
se alcanzan los los méximos contenidos
en CI ( 600 mg-L") y SO4 ( 200 mg-L™").
En algunos sondeos profundos (800 m) la
conductividad eléctrica no es elevada
(2950 mmbhos.cm-!) pero tienen altos
contenidos en Cl (723 mg:L') y SO4
(284 mg-L'). Las concentraciones m4s
elevadas en boro (2.82 mg.L-") se relacio-
nan con las zonas mds cercanas a la costa
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Fig. 3.- Relacién B/SO4 y B/CI de la unidad de Balerma — Las Marinas

Fig. 3.- Relationship B/SO4 and B/Cl in Balerma-Las Marinas unit

del acuifero plioceno. En los sondeos
profundos localizados en el sector central
se encuentran valores de 0.4 mg.L-!. En
la unidad de Balerma-Las Marinas se
produce la menor extraccidn, puesto que
sus aguas son cloruradas sédicas. En la
parte central y en el sector costero se al-
canza la médxima salinidad (7600
mmhos.cm-') y los médximos contenidos
en Cl (2261 mg-L") y SO4 (571 mg.L-').
La concentracién mds elevada en boro (4
- 6 mg.L-') estd relacionada con los son-
deos que explotan el acuifero plio-cuater-
nario del sector costero y en la parte cen-
tral de esta unidad.

La representacién de los contenidos
en Cl con respecto a SO4 (figura 2) mues-
tra bastante bien la diversidad de las
aguas. Los puntos de la unidad de Agua-
dulce, donde existe una marcada influen-
cia marina, se disponen junto de linea de
mezcla tedrica agua dulce — agua de mar.
El resto de puntos de esta unidad junto a
los correspondientes a las unidades de
Balanegra y Balerma — Las Marinas estdn
muy dispersos y muestran relaciones
SO4/C1 més altas; por lo que su saliniza-
¢ién no parece relacionarse directamente
con la influencia marina.

Discusién

Las aguas de la unidad Balerma —
Las Marinas presentan una gran varia-
bilidad quimica. Existen puntos con al-
tos contenidos en boro (4 mg-L'-10
mg-L!) y salinidad media ( aproxima-
damente 3000 uS-cm™.); sin embarfo
otros puntos, con aguas mds salinas
(6000 pS-cm™' — 7000 pS-cm™) tiene
contenidos en boro muy bajos (< 1
mg-L!). Para estudiar esta variabilidad

de aguas se han comparado los conteni-
dos en B con Cl y SO4 (figura 3) que
son los dos iones que condicionan la
salinidad de las aguas. Considerando
solamente los puntos con concentracién
en B inferior 2 mg-L-' se observa que la
relacion directa entre B, SO4 y Cl, lo
que induce a pensar que los procesos
que controlan su origen son similares.
Los materiales acufferos de esta unidad
corresponden con calcarenitas plioce-
nas, en cuya base pueden existir aguas
de elevado contenido salino (Pulido
Bosch et al,, 1989). En estas salmueras
se habria desarrollado un proceso de
concentracién de sales a partir de agua
de mar. Los puntos con mayores conte-
nidos (2.3 mg-L'-9.7mg-L!) correspon-
den dreas que explotan algunos niveles
mds superficiales, dondé se desarrollan
procesos de contaminacién antrépica,
lo que eleva los contenidos B en las
aguas subterrdnea (Vengosh et al.,
1994; Leenthouse et al, 1998).

La unidad de Balanegra tiene los
contenidos en boro mé4s bajos de todo el
Campo de Dalias. Solo existen dos pun-
tos que superen los 0.5 mg-L'y en nin-
gtin caso rebasan 3 mg-L"'. Consideran-
do los puntos con valores inferiores a
0.5 mg-L"!, existe una relacién directa
entre B, Cl y SO4 (fig 4), especialmen-
te al considerar exclusivamente los son-
deos que explotan los materiales carbo-
natados. En estos sondeos, las aguas
con valores més altos en Cl (500 mg-L"!
—700 mg-L') y SO4 (100 mg-L'- 150
mg-L!), corresponden a los puntos que
explotan los niveles carbonatados més
profundos y poseen una anomalia ter-
mal, puesto que su temperatura de sur-
gencia oscila entre 25.5 y 39 °C. En es-



tos materiales carbonatados alpujérri-
des existen algunas intercalaciones eva-
poriticas, que constituyen el origen de
Cl, SG4 y B. De hecho se ha puesto de
manifiesto 1a relacién d1recta entre B y
SO4 emr sedimentos evaporiticos ‘situa-
dos en ‘diferentes ambientes (Berner,
1971) y las altas concentraciones en
boro en las aguas subterrdneas de acui-
feros carbonatados cercanos (Sdnchez
Martos 'y Pulido Bosch, 1999). La ano-
malfa termal que presentan algunos
puntos estd asociada con flujos de cir-
culacién més ‘profunda (Molina, 1998)
lo que permlte un mayor tiempo de con-
tacto agua roca. Todo esto favorece Ia
disolucién de Cl'y SO4 asi como la mo-
vilizacién del B, ya que la temperatura
controla su liberacién por la interaccién
agua —roca (Amorsson y Andresdottir,
1995). Los dos puntos que se disponen
separados de la tendencia general, al-
canzando los mayores contenidos de B
(0.75 mg-L! — 3 mg-L™"), corresponden
con puntos acuiferos que explotan nive-
les mds superficiales, donde se pueden
desarrollar facilmente procesos de con-
taminaci6n antrépica .

La unidad de Aguadulce posee las
aguas con mds salinidad de todo el
Campo de Dalias, puesto que en algu-
nos puntos la conductividad asciende a
12 000 mg-L' y el ion Cl oscila entre
3000 mg-L"' y 4000 mg- -L-!. El boro
muestra una amplia distribucién de va-
jores y alcanza contenidos méximos de
14 mg-L"!. Al considerar los puntos més
_salinos; (conductividad > 6000 pS-cm!
y Cl > 1000 mg-L"') se observa la rela-
ci6én duecta entre B y Cl (fig. 5), lo que

“induce a pensar en un posible origen
comin. Las aguas de estos puntos co-
rresponden a los materiales carbonata-
dos de la unidad de Felix, donde la ex-
traccidn ‘es mds intensa y salinidad m4s
elevada; habiéndose detectado clara-
mente procesos de intrusién marina
(Molina, 1998). Considerado esto y la
relativa alta concentracién en boro del
agua de mar, que ha inducido a conside-
rarlo como indicador de procesos de in-
trusién mal'ina (Giménez, 1994), el ori-
gen del-boro en estos puntos pueden
asociarse directamente con la influen-
cia marina.

‘Considerando la 1e1aC1on B/CI (fi-
gura 5) se ‘obserya que hay una serie de

puntos separados de la alineacién agua

dulce — agua de mar, los contenidos en
boro oscilan entre 2 mg-L!' y 6 ing'L"!
mientras que el rango de variacién del
Cl es muy amplio, entre 1000 mg-L"' y
4000 ..mg-L"). La alineacién de estos
puntos al considerar el B con respecto
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Fig. 4.- Relacién B/SO4 y B/Cl de la unidad de Balanegra .

Fig. 4.- Relationship B/SO4 and B/Cl in Balanegra unit
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Fig. 5.- Relacién B/SO4 y B/Cl de la unidad de Aguadulce

Fig. 5.- Relationship B/SO4 and B/Cl in Aguadulce unit

al SO4 y la separacién de la linea de
mezcla, induce a pensar que la saliniza-
cién de estos puntos no estd relaciona-
da directamente con la influencia mari-
na. Mds bien debe estar en gran parte
influida por la presencia de materiales
evaporiticos e incluso en algiin cago
pued_é condicionarse por otros procesbs
de origen antrépico. Los mdximos con-
tenidos en boro (13,8 mg-L-'y 11.7
mg-L!) corresponden con p:ozos que ex-
plotan los niveles mds superficiales del
acuffero pliocuaternario. Pensamos
que en este caso el origen fundamental
del B se debe al uso de fertilizantes uti-
lizados en la intensa actividad agricola
desarrollada en el drea junto a situacio-
nes puntuales de contaminacién por
aguas residuales subterrdnea (Vengosh
et al., 1994; Mirecki et al., 1994).

Consideraciones finales

Tras analizar la distribucién del boro
en los acufferos del Campo de Dalias se
observa que su origen esta asociado di-
rectamente con los procesos de intrusion
marina en el sector costero de la unidad
de Aguadulce. En la unidad de Balerma-
Las Marinas su origen es diferente y se
asocia con la presencia de aguas salobres
y con el lixiviado de materiales marinos.
La influencia antrépica también ejerce
un papel importante en el origen de este
elemento, puesto que las mayores con-
centraciones corresponden con los
acufferos m4s superficiales, donde existe
una intensa actividad agricola y pueden
desarrollarse rdpidos procesos de conta-
minacién antrépica. La unidad de
Balanegra posee los contenidos mds ba-
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jos de todo el drea, en consonancia con la
baja salinidad de sus aguas. En este caso
también existe una relacién directa entre
concentracién en boro y salinidad de las
aguas, especialmente en los niveles mas
profundos, probablemente en relacién la
presencia de algunos materiales
evaporiticos y algunos procesos casos
termales. Localmente también se han
identificado contenidos anormalmente
elevados de boro asociados a procesos de
contaminacién antrépica.
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