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ABSTRACT

The Cabo de Gata-Nijar Natural Park is one of the regions with
the lowest rainfall in the Iberian Peninsula, although torrential events
are common. The geological substratum is formed by volcanic rocks
of different types, on the top of which there are Tertiary carbonates
and more recent Quaternary deposits. This work presents the first
results of the hydrogeological investigations being carried out in
the Rodalquilar sector. The hypothesis of a possible hydrogeologi-
cal continuity between volcanic rocks and detrital deposits located
at the East is presented. This may condition the similarity of the hy-
drochemical facies observed, although differences between chemical
compositions exist. Against the stormy rainfall, groundwater table in
the detrital aquifer sediments shows piezometric raising faster and of
higher magnitude than in volcanic rocks.

Key-words: hydrodynamics, hydrochemistry, hydrogeology, volca-
nic rocks, Cabo de Gata.

RESUMEN

El Parque Natural de Cabo de Gata — Nijjar es una de las regio-
nes con menores precipitaciones de la Peninsula Ibérica, si bien son
comunes los eventos torrenciales. El sustrato geoldgico lo forman
rocas volcdnicas de diversa tipologia, sobre las que se disponen car-
bonatos terciarios y depdsitos cuaternarios mds recientes. En este
trabgjo se presentan los primeros resultados de las investigaciones
hidrogeoldgicas que se estdn efectuando en el sector de Rodalquilar.
Se plantea la hipdtesis de que exista continuidad hidrogeoldgica en-
tre las rocas volcdnicas y los sedimentos detriticos cuaternarios que
afloran al este, hacia el mar, lo cual podria condicionar la similitud de
facies hidroquimicas constatada, aunque existen diferencias en las
composiciones quimicas. Ante las precipitaciones torrenciales, en los
materiales acuiferos detriticos se registran ascensos piezométricos
mds rdpidos y de mayor magnitud que en las rocas volcdnicas.
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Introduccion

Rodalquilar es un antiguo poblado
minero situado en el interior del Parque
Natural y Geoparque UNESCO Cabo de
Gata - Nijar, en la provincia de Almeria
(Fig. 1). El sustrato geoldgico de la region
lo forman rocas volcanicas de diversa ti-
pologia, que constituyen los principales
relieves del Parque Natural. Se trata de
materiales afectados por fracturas, dia-
clasas y superficies de discontinuidad,
asi como por los efectos de la alteracién
hidrotermal que acontecio en las Ultimas
fases de la actividad volcanica. Sobre las
rocas anteriores aparecen, discordantes,
carbonatos y otras rocas sedimentarias
de edad Mioceno superior. Finalmente
afloran depdsitos sedimentarios diversos
de edad Cuaternario.

En general, las rocas volcanicas se
han considerado tradicionalmente de
baja permeabilidad o de limitado interés
hidrogeoldgico en la Peninsula Ibérica

y, por ello, han sido poco estudiadas. La
excepcion son algunas areas como las
Islas Canarias (Custodio y Cabrera Santa-
na, 2008 y Cabrera Santana y Custodio,
2013), donde se han usado diferentes
técnicas (hidrodinamicas, hidrotérmicas,
hidroquimicas, isotdpicas, datacién de
aguas, etc.) con resultados dispares.

En el caso concreto del Parque Na-
tural Cabo de Gata - Nijar, los trabajos
cientificos sobre aspectos hidrogeoldgi-
cos son limitados. Cabe hacer referencia
al estudio de Carrasco Cantos (1988),
centrado en las variaciones del nivel pie-
zométrico, y al de Sola et al. (2015), sobre
los procesos hidrogeoquimicos que su-
fren las aguas subterraneas.

Se estan llevando a cabo investigacio-
nes detalladas en el Parque Natural Cabo
de Gata - Nijar y su entorno, con el fin
de caracterizar el funcionamiento hidro-
geoldgico de las distintas formaciones
litolégicas, delimitar acuiferos y evaluar
los recursos hidricos subterraneos. Estos
recursos constituyen una fuente de agua

volcanicas, Cabo de Gata.
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que sustenta los ecosistemas y la biodi-
versidad del espacio natural protegido.
Aunque estan adaptados a condiciones
aridas, el aprovechamiento de los recur-
sos hidricos subterraneos por parte del
ser humano, unido a los efectos adversos
del cambio climético, intensificaran el es-
trés hidrico y afectaran al sostenimiento
de los ecosistemas.

En este trabajo se presentan los resul-
tados preliminares de las investigaciones
que se estan llevando a cabo en el area
de Rodalquilar (valores de precipitacion y
temperatura media anual del orden de 18
- 20 °Cy 240 mm). En concreto, se analiza
la respuesta hidrodinamica de las forma-
ciones geoldgicas ante dos eventos plu-
viométricos torrenciales ocurridos en la
primavera de 2022. De manera adicional,
se describen las caracteristicas hidroqui-
micas generales de las aguas subterraneas
en la zona de estudio. Estos resultados
servirdn para mejorar la gestién del agua
y la conservacion de los ecosistemas; en
definitiva, para optimizar la gestién del
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parque natural y geoparque.
Marco geoldgico

La mayoria de las rocas volcanicas
que afloran en el Parque Natural Cabo de
Gata — Nijar estan asociadas a coladas an-
desiticas, dacitas y, en algunos casos, rio-
litas (Pineda-Velasco et al., 1983; Arribas,
1993; Soriano et al,, 2014). La mineralogia
dominante son fenocristales de plagio-
clasa, hornblenda, piroxenos y biotita en
una matriz formada por vidrio volcanico y
plagioclasas. En ocasiones aparecen venas
de cuarzo, cuya génesis es post-volcani-
ca. El conjunto volcanico sufri6 alteracion
hidrotermal durante el Mioceno superior
(Tortoniense — Mesiniense), mas intensa
hacia el noroeste de la region (Pineda Ve-
lasco et al., 1983; Soriano et al., 2014).

Dispuestos de manera tabular so-
bre las rocas volcanicas, en la parte mas
elevada de algunos relieves, aparecen
carbonatos y margas del Mioceno supe-
rior (Fig. 1), cuya presencia se hace mas
patente hacia el norte y este del espacio
natural. Por Ultimo, pueden reconocerse
depositos detriticos del Cuaternario (Fig.
1), en posiciones geomorfoldgicas dis-
tintas, sobre las formaciones anteriores.
Destacan arenas, limos y conglomerados
de origen aluvial-coluvial asociados a la
dindmica de la rambla de Rodalquilar
y afluentes. Hacia su desembocadura
(Playazo de Rodalquilar), los sedimentos
pasan a tener un origen costero o mixto.
También hay depdsitos asociados a pies
de monte y conos de deyeccidn.

Las formaciones geoldgicas de esta
region se agrupan en las masas de agua
subterranea ESO60MSBT060-056 (Sierra
del Cabo de Gata) y ESO60MSBT060-011
(Campo de Nijar) del Plan Hidroldgico de
la Demarcacion Cuencas Mediterraneas
Andaluzas (DHCMA, 2021).

Materiales y métodos

Entre diciembre de 2021 y junio de
2022 se realizaron 16 campafias de me-
didas de la profundidad del nivel freatico
y de los parametros fisico-quimicos del
agua: conductividad eléctrica, tempera-
tura, pH y oxigeno disuelto. Para medir
la profundidad del nivel piezométrico se
utilizé una sonda hidronivel de la marca
OTT. Los otros parametros se midieron in
situ con un conductivimetro de la mar-
ca WTW (modelo 3310) y un multime-
tro HACH (HQ2200), calibrados antes
de cada campafia. Al mismo tiempo se
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Fig. 1.- Esquema geoldgico del sector de Rodalquilar (P.N. Cabo de Gata-Nijar), modificado
de Pineda Velasco et al. (1983). Se indican la posicién de los sondeos, pozos y manantiales
considerados en este trabajo, con la posicién del nivel piezométrico en azul.

Fig. 1.- Geological diagram of the Rodalquilar sector (Cabo de Gata-Nijar N.P), modified from
Pineda Velasco et al. (1983). The position of the boreholes, wells and springs considered in this
work are indicated, with the position of the piezometric level in blue.

tomaron muestras de agua en pozos,
sondeos y manantiales, para la posterior
determinacién analitica de los compo-
nentes quimicos mayoritarios (mediante
cromatografia idnica) en el laboratorio
del Centro de Hidrogeologia de la Uni-
versidad de Malaga (CEHIUMA). Las
muestras de agua se tomaron en envases
de cristal de 250 mm y se refrigeraron
para su transporte y almacenamiento.

Resultados
Hidrodinamica

La figura 1 muestra las cotas pie-
zométricas medidas en varios sondeos, y
pozos del drea de estudio. Existen cotas
piezométricas superiores a 40 m s.n.m.
en el entorno del campamento minero
de Rodalquilar, con valores progresiva-
mente mas bajos hacia la linea de costa.

En la primavera de 2022 se registra-

ron 230mm de lluvia en la estacion del
Cabo de Gata (Fig. 1). Destacan dos even-
tos pluviométricos de caracter torrencial:
el primero, de 139 mm en total, ocurrié
entre los dias 25 y 26 de marzo, mientras
que el segundo (52 mm) tuvo lugar el 04
de mayo. Ambos eventos provocaron la
generacién de escorrentia superficial, en
barrancos y cauces principales.

La figura 2 muestra las variaciones
del nivel piezométrico en varios sondeos
durante el periodo de control. Los puntos
denominados S43 y S44 estan en rocas
volcanicas, mientras que S45, SN47 y SN-
47BIS, N2, N3y N16 se ubican sobre for-
maciones detriticas cuaternarias, aunque
se desconoce si cortan el sustrato vol-
canico en profundidad. Las evoluciones
piezométricas permiten distinguir dos
tipos de respuesta hidrodindmica frente
a los eventos torrenciales. En el punto
S44 las variaciones son atenuadas; tan
solo se observa un ascenso del nivel del
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Punto Tipologia N _de CE T pH O: Eh Ca*  Mg¥ Na* CI SOs# HCOx
medidas (mS/cm) (°C) (mg/) (mV) (mgM) (mg/MH) (mgl (mgl) (mgl (mgl)

N2 Pozo 2 1.38 221 777 671 - 54.3 35.2 1355 1951 957 172.9
N3 Pozo 1 199 216 753 7.60 2338 2383 9578 12161 9348  243.1
N16 Pozo 2 3.52 21,5 6,76 3.48 207.9 106.9 5006 6977 4722 2540
N17 Pozo 1 434 216 698 3.61 255.1 139.3 638.5 8709 579.6 28361
N21 Pozo 1 1.72 220 716 6.57 79.4 50.7 2463 3216 1839 1265
N22 Pozo 1 508 23.2 699 5.26 308.0 2432 8699 1407.8 7432 2574
S43 Sondeo 2 2.84 273 657 3.37 3090  88.5 71.4 387.1 4926 4035  153.0
S44 Sondeo 1 2.33 239 930 230 @ -250 53.2 47.9 3628 4713 3021 259
SN 47 Sondeo 7 2.86 219 661 2,06 237 128.9 72,7 4039 5399 4235 2083
SN 47 BIS Sondeo 5 029 212 6,14 2.24 95 33.5 4.8 17.4 22,5 37.7 93,3
MS Manantial 11 198 17.8 802 7.60 250 72.3 479 3012 3845 80,7 3829
RR Agua superficial 1 1.10 18.0 730 7.64 0 100.5 29.2 99.4 165.5 1951 119.8

Tabla I.- Valores puntuales y medios (n>1) de los parametros fisico-quimicos medidos in-situ y quimicos obtenidos en laboratorio.
Table I.- Single and mean values (n>1) of physico-chemical parameters measured in-situ and chemical parameters obtained in the laboratory.
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Fig. 2.- Evoluciones piezométricas en algunos

puntos del sector de Rodalquilar. Se inclu-

yen tanto sondeos en rocas volcanicas (S44) como los que interceptan el acuifero detritico

(545, SN47, N2, N16 y N3).

Fig. 2.- Piezometric evolution at some points in the Rodalquilar sector. Both wells in volcanic
rocks (S44) and those intercepting the detrital aquifer (S45, SN47, N2, N16 and N3) are plotted.

orden de un metro al final del periodo de
control.

En los sondeos S45 y SN47 y SN47
BIS se registraron ascensos piezométri-
cos de hasta 4 metros en una semana (en
SN47 y SN47 BIS), segun la periodicidad
de medida, tras el evento torrencial de
final de marzo (Fig. 2). Un nuevo ascen-
so, esta vez de 1 metro, se reconocié en
los sondeos SN47 y SN47 BIS como con-
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secuencia de las lluvias de mayo. En los
pozos (N2, N3 y N16) se pueden apreciar
menores variaciones del nivel freatico, a
lo sumo 3 metros de ascenso en el punto
N2 (Fig. 1). La elevacién del nivel freati-
co fue de 1 metro en los pozos situados
proximos a la linea de costa (N3 y N16).
Los eventos de recarga provocaron que
se pudiese medir el nivel piezométrico en
el punto N23, normalmente seco.

Hidroquimica

Las aguas subterraneas del entorno de
Rodalquilar muestran valores de conduc-
tividad eléctrica (Tabla I) comprendidos
entre 5,98 mS/cm (N22) y 0,29 mS/cm (SN-
47BIS). La temperatura del agua ha variado
entre 17,8°C en el punto M8y 27,3°C en el
sondeo S43. En general, las aguas presen-
tan facies hidroquimicas de tipo mixto o
clorurada-sddica, con tendencia a ser bi-
carbonatada célcica en el caso de las mues-
tras tomadas en el punto SN47BIS (Fig. 3).
Las aguas de los sondeos ubicados en rocas
volcanicas (543 y S44) presentan menores
concentraciones de calcio y magnesio que
las de los puntos ubicados en rocas detri-
ticas. Sin embargo, los contenidos de los
demas iones son similares (Tabla I).

Salvo en el pozo N2, las facies hidroqui-
micas de las aguas procedentes del acuife-
ro detritico son parecidas a la muestra del
sondeo S44, construido en rocas volcani-
cas. La posicion en el diagrama de Piper
de las aguas drenadas por la surgencia M8,
que drena rocas volcanicas, denota menor
proporcion de SO,* y mayor de HCO, (Ta-
bla I). No obstante, el agua del punto S44
presenta diferencias significativas en sus
parametros fisico-quimicos (Tabla I). Este
punto tiene un pH basico (9,30), un poten-
cial redox de -250 mV y una temperatura
de 23,9°C, solo superada por el punto S43,
también en roca volcanica, con una tempe-
ratura de 27,4°C (Tabla I). Estos resultados
contrastan con los parametros fisico-qui-
micos obtenidos en los otros puntos.

Discusion
La distribucion espacial de las cotas
piezométricas en el érea de estudio pone

de manifiesto valores méas elevados en
sondeos del entorno de Rodalquilar (S45y
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Fig. 3.- Diagrama de Piper con las muestras de agua de todos los puntos (sondeos, pozos y
manantial) que interceptan tanto el acuifero detritico, rocas volcanicas y/o ambos.

Fig. 1.- Piper diagram representation of water samples from all points (wells, boreholes and
springs) intercepting either the detrital or volcanic aquifer or both.

eventualmente SN47). El resto de las cotas
piezométricas permite plantear la hipote-
sis de un flujo del agua subterranea desde
las rocas volcanicas hacia los materiales
cuaternarios situados hacia el este.

La respuesta hidrodinamica de los se-
dimentos detriticos a los eventos torren-
ciales es de mayor magnitud y se pro-
duce de forma mas rapida cuanto mas
alejado de la costa se encuentre el punto
de observacion. Ello denota la recarga
por infiltracién del agua de lluvia y de es-
correntia, producida durante los eventos
pluviométricos, en los materiales acui-
feros detriticos. En cambio, la evolucién
piezométrica en el punto S44, situado en
rocas volcanicas, muestra un comporta-
miento mas inercial.

Los pardmetros fisico-quimicos de
las aguas subterraneas parecen indicar
valores de temperatura, y en algin caso
también de pH, mas elevados en las ro-
cas volcanicas, probablemente asociados
a flujos algo mas profundos.

En general, se aprecian diferencias en
los valores de mineralizacidn de las aguas
subterraneas en el entorno de Rodalqui-
lar, si bien tanto las muestras tomadas en
puntos ubicados sobre rocas volcanicas
como en sedimentos detriticos presen-
tan facies hidrogeoquimicas parecidas.
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Este hecho coincide con los resultados
obtenidos por Sola et al. (2015).

Las facies hidroquimicas de las mues-
tras de agua de los sondeos S43 y S44,
ubicados en rocas volcanicas, son simi-
lares a la del resto de puntos situados
en materiales detriticos. Sin embargo, el
agua del manantial del Granadillo (M8),
situado también en rocas volcanicas, no
presenta las mismas caracteristicas.

Conclusiones

A partir de los resultados preliminares
disponibles del estudio hidrodindmico e
hidrogeoquimico en las aguas subterra-
neas del entorno de Rodalquilar se ha
constatado una respuesta marcada de
los materiales acuiferos detriticos a los
eventos de precipitaciones torrenciales.
Sin embargo, la respuesta hidrodinamica
en los sondeos emplazados en las rocas
volcénicas es muy amortiguada. Una ca-
racterizacion quimica inicial permite dis-
tinguir varias familias de aguas subterra-
neas, aungue no se observan diferencias
significativas de facies hidroquimicas en-
tre los sondeos situados en rocas volca-
nicas y los sondeos y pozos ubicados en
materiales detriticos cuaternarios.

Se plantea la hipotesis de que pueda

existir continuidad hidrogeoldgica entre
las rocas volcanicas y los sedimentos cua-
ternarios que afloran al este, aunque este
aspecto tendra que ser contrastado en
las investigaciones actualmente en curso.
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