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RESUMEN. La depresién de Padul, situada a 20 km. al Sur de la ciudad de Granada, ofrece un variado muestrario
de aguas de diferente quimismo y procedencia hidrogeolédgica. En este trabajo se dan a conocer las caracteristicas {i-
sico-quimicas de sus aguas y la relacién que guardan con las formaciones acuiferas presentes.

ABSTRACT. The Padu! basin, 20 km, southwards Granada, shows a wide range of waters of different compositions,
according with their variate hydrogeological origin. The main physicochemical features of these waters and the
relationship with the surrounding permeable formations are comented.

INTRODUCCION

Este trabajo es, basicamente, una .sintesis de

parte de la investigacién de Tesis de Licencia-
tura del autor (Castillo Martin, 1982), que
versé sobre la hidroquimica de la depresion
de Padul. Para la realizacién de dicha investi-
gacidn se contd, muy especialmente, con el
estudio de Casas (1975), quien establecié una
red de control-hidroquimico espacial y realizé
un primer rmuestreo analitico en el afio 1972.
Esa misma red de control fue la utilizada en
la referida investigacién de Tesis de Licencia-
tura, en ia que se analizaron, en el verano de
1981, un total de 28 muestras de agua dife-
rentes. Sobre cuatro de ellas se efectud un se-

guimiento foronémico e hidroquimico men-.
sual, con la realizacion de 42 andlisis més.
Asimismo, el control de las aguas superfi-
ciales es considerado por primera vez, con la
realizacion de 22 andlisis, cuyas muestras se
hallan distribuidas a lo largo de los princi-
pales cauces. Por iltimo, algunos tipos de
aguas particulares, como los relacionados di-
rectamente con el yacimiento de turba, requi-
rieron de ia realizacién de 11 andlisis adicio-
nales. Las muestras de agua fueron remitidas
diariamente al Centro de Anélisis de Aguas
de Murcia.

La sintesis de la investigacién hidroquimica
acometida con todo el soporte analitico co-
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mentado, es la que se expone a lo largo de

- este trabajo.

-‘AMBITO GEOLOGICO

La depresién de Padul (s. str.) es un drea
llana, de aproximadamente 8 km? de superfi-
cie, especialmente deprimida, que se localiza
a 20 km. al Sur de la civdad de Granada {ver
figura 1},

Desde ¢l punto de vista geoldgico, se halla
ubicada en el ambito de las Cordilleras Bé-
ticas, y, de manera mas concreta, en el con-
tacto entre la Zona Bética (s. str.) y la De-
presion de Granada.

Segiin Gallegos (1971) se trataria de una fosa
tecténica subsidente, de direccion NW-SE,
colmatada por materiales neégeno-cuaterna-
rios «postorogénicos», de naturaleza detritica,
alternantes con formaciones de turba. Los
materiales«pretectdnicos» circundantes, com-
puestos por potentes tramos de dolomias y ni-
veles de micasquistos y filitas, pertenecen al
Dominio Alpujirride y son de edad tridsica.
El contacto entre ambos conjuntos se pro-
duce a lo largo de fallas normales del borde
de la ladera Suroccidental de Sierra Nevada,
y de sus correspondientes juegos de fracturas
conjugadas, que cierran la depresién por el
Sur.

CONSIDERACIONES
HIDROGEOQOLOGICAS

La depresién de Padul, debido a su situacién
especialmente deprimida, es el 4rea de dre-
naje de una amplia superficie, cuyos limites
superan a los de su cuenca hidrogréfica ver-
tiente (Casas, 1975).
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- FIGURA 1. Localizacién geogrifica del 4rea estudiada.

En el entorno de esta depresién, y, méas con-
cretamente, a lo largo de sus bordes septen-
trional y meridional, se extienden dos impor-
tantes acuiferos, compuestos por materiales
carbonatados triasicos. Otro conjunto acui-’
fero, conectado hidraulicamente con el del
borde meridional mencionado, lo constituyen
las conocidas calcarenitas bioclasticas - del
Mioceno. Las formaciones de conglomerados
cuaternarios, que conforman amplios conos
de deyeccion, originados a partir de. la ero-
sién de los materiales tridsicos del borde

Norte (y desarrollados a favor del gran juego

neotecténico de las fallas normales que los se-

paran}, constituyen otro conjunto acuifero.

Juegan, esencialmente, una misién de transfe-

rencia, hacia la depresién, del agua que reci-

ben del acuifero carbonatado tridsico del

borde Norte. Un dltimo conjunto acuifero es

el constituido por los conglomerados, hetero-

métricos con matriz arcillosa, del Plioceno,

que se localizan en el borde Suroriental de la

depresidn.
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SINTESIS HIDROQUIMICA DE LA DEPRFS_ION DE PADUL

De los conjuntos litoestratigraficos con com-
portamiento acuitardo-acuictudo, cabe desta-
car ¢l de las filitas tridsicas, que constituyen
la base impermeable de los acuiferos carbona-
tados alpujérrides (las cuales no afloran en el
entorno de la depresién), y el de los limos y
arcillas con evaporitas del Mioceno, que se si-
tda sobre el acuifero de las calcarenitas bio-
clasticas. Un altimo conjunto, muy poco per-
meable, es el correspondiente al relleno
detritico nedgeno-cuaternario de la depresién,
compuesto, fundamentalmente, por un po-
tente paquete arcillo-turboso. Es de destacar,
no obstante, la existencia de algunos niveles
arenosos interestratificados, los cuales permi-
ten una circulacién de tipo confinado, a partir
de aportaciones procedentes del acuifero car-
bonatado del borde Norte.

La circulacién de aguas subterrdneas, hacia la
depresidn, tiene lugar, tanto por flujos subho-
rizontales, desde los acuiferos carbonatados,
calcarenitas y conglomerados (pliocenos y
cuaternarios), circundantes, como por flujos
subverticales, desde las calcarenitas y conglo-
merados de base de la depresion (existentes
bajo el relleno cuaternario).

La descarga de estos flujos se produce, en un
60 %*, a través de manantiales y salidas di-
fusas, localizadas, principalmente, a lo largo
de los bordes Norte y Sur. Esta descarga es
evacuada de la depresién, que es endorreica,
a través de una serie de canales de drenaje
que la atraviesan longitudinalmente. El resto
de la descarga de los recursos se produce al
cauce del rio Dircal, fuera de los limites del
drea de estudio. El valor de la descarga exis-
tente a la depresién de Padul, que fue calcu-
lado aplicando la ley de Darcy a los distintos
bordes de alimentacidn, y contrastado con los

taudales de drenaje medios de los rios de La
Laguna y Diircal, debe estar comprendido en-
tre 35 y 50 Hm*/afio.

Para una mas completa y especifica documen-
tacién sobre la hidrogeologia de la depresi6n
de Padul, y cuenca vertiente, puede recurrirse
a los trabajos de Pulido Bosch (1979) y Casti-
lio Martin y Fernandez-Rubio (1984).

CONSIDERACIONES HIDROQUIMICAS

Tras comentar brevemente los principales as-
pectos geoldgicos e hidrogeolégicos de la de-
presién de Padul, paso a exponer una serie
de consideraciones sobre las caracteristicas fi-
sico-quimicas de sus aguas, principal objetivo
de este trabajo de sintesis.

- Dada'la variedad de tipos de aguas presentes

(8 en total, segln su procedencia hidrogeols-
gica), a los que en el texto se hace frecuente
alusién, se ha elaborado un esquema de situa-
ci6n general (ver figura 2) en el que aparecen
localizadas sus 4reas de influencia respectivas.

Se han distinguido, desde el punto de vista
hidroquimico, dos grandes agrupaciones de
aguas. La primera de ellas, representada por
las aguas de «borde», reiine a todas aquellas
aportaciones que acceden a la depresién
desde los acuiferos circundantes. La segunda,
con el calificativo de aguas de «centro»,
alude, por regla general, a las mismas aguas,
una vez que han circulado, superficial o sub-
terrincamente, por el interior de la depre-
sién, en la que, debido al contacto con el ya-
cimiento de turba existente, han modificado,
en algunos casos profundamente, la composi-
cién quimica originaria.

* Porcentaje de descarga deducido del total por suma de aforos directos (Castillo Martin, 1982).
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FIGURA 2. Esquema de situacién de los diferentes tipos de .aguaé presentes en la depresién de Padul.

Aguas de «bordes

a) Acuifero carbonatado trigsico del borde
. Norte

En la tabla I se presentan las caracteristicas
fisico-quimicas medias (10 estaciones) de las
aguas procedentes de este acuifero. Los
puntos muestreados fueron los correspon-
dientes a las principales surgencias alineadas
a lo largo del borde septentrional, Ojo Os-
curo, Fuente de La Higuera, Tio Mig{:el...,
las cuales, junto al resto de salidas difusas

existentes, totalizan un aporte medio préximo
a los 350 Iss. -

Los resultados analiticos obtenidos reflejan
que se trata de aguas de facies bicarbonatadas
célcicas o célcico-magnésicas, con salinidades
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comprendidas entre los 400 y 900 mg/l, En
general, son aptas para cualquier tipo de uso

(de este acuifero se abastece la poblacién de
Padul).

b) Acuifero carbonatado trigsico del borde
Sur

En la tabla I se exponen las caracteristicas fi-
sico-quimicas medias (4 estaciones) de las
aguas procedentes de este acuifero. Dentro
del mismo fueron muestreados los principales
manantiales existentes en el borde meridional
de la depresién, La Raja, Mal Nombre, Los
Rosales..., los cuales descargan, junto a las
salidas difusas existentes, un caudal medio
préximo a los 250 Ifs.
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SINTESIS HIDROQUIMICA DE LA DEPRESION DE PADUL

Los andlisis realizados reflejan que se trata de
aguas de facies bicarbonatadas célcico-magné-
sicas, con salinidades comprendidas entre los
400 y 600 mg/l. Son aptas para cualquier tipo
de uso general.

Controles analiticos mensuales, realizados en-
tre los meses de julio de 1981-82, de las aguas
de los manantiales del Mal Nombre y de La
Higuera (este dltimo ligado al acuifero carbo-
natado del borde Norte), reflejaron la exis-
tencia de minimas variaciones temporales en
los contenidos iénicos de las aguas pertene-
cientes a los acufferos a los que representan.
Asimismo, los controles de temperatura, que
en determinados periodos llegaron a ser dia-
rios (¢ incluso horarios), reflejaron, aparte de
una extremada regularidad, diferencias siste-
maticas de 0,6° C entre las aguas de drenaje
del borde Norte (mas frias) y borde Sur.

¢) Acuifero conglomerdtico plioceno del
borde Sureste

En la tabla I se presentan las caracteristicas
fisico-quimicas medias (4 estaciones) de las
aguas de este acuifero, las cuales fileron obte-
nidas de muestras procedentes de manantiales
y captaciones. El caudal que afluye directa-
mente a la depresién, a partir de este acui-
fero, se ha estimado préximo a los 80 Us.

Las aguas analizadas poseen facies bicarbona-
tadas magnésicas, con contenidos salinos
comprendidos entre los 700 y 900 mg/l. Son
las de peor calidad de todas las que acceden a
la depresién de Padul (aguas de «borde»), lo
cual puede deberse a Ja alta fraccién arcillosa
(también evaporitica) y baja velocidad de
flujo existente. No obstante, las aguas son
aptas, normalmente, para cualquier tipo de
uso general, incluido el de abastecimiento hu-
mano, si no se es.riguroso en la aplicacién del

limite méximo tolerable del magnesio que es-
tablece la vigente Reglamentacién Técnico-
Sanitaria («BOE» 29/V1/1982).

d) Acuffero conglomerético cuaternario del
borde Este

En la tabla I se exponen las caracteristicas fi-
sico-quimicas medias (3 estaciones) de las
aguas de este acuifero. Los puntos mues-
treados fueron en su totalidad captaciones.
De caracteristicas fisico-quimicas intermedias
entre las presentadas por las aguas de los
acuiferos carbonatados y conglomeréticos de
los bordes Norte y Sureste, respectivamente,
sus aguas poseen facies bicarbonatadas mag-
nésicas, con contenidos en sélidos disueltos
de 500 a 700 mg/l. Las aguas son aptas para
cualquier tipo de uso general, a pesar de los

.relativamente elevados contenidos en magne-

sio,

e) Aculfero de los conglomerados
cuaternarios y calcarenitas miocenas del
borde QOeste

En la tabla I se presentan las caracteristicas
fisico-qufmicas medias (4 estaciones) de las
aguas de este acuvifero. Todos los puntos
muestreados fueron captaciones, con la ex-
cepcién del manantial de Fuentes Bajas,
unico existente. EI aporte a la depresi6n, pro-
veniente de este acuifero, se ha estimado en
unos 100 I/s. Segin los andlisis realizados, la
facies hidroquimica media es bicarbonatada
magnésica, oscilando el contenido en total de
solidos disueltos entre 350 y 800 mg/l. Las
aguas son aptas para cualquier tipo de uso ge-
neral, aunque para e! de consumo humano
hay que hacer resaltar la presencia de una no-
table contaminacién de origen agricola y ur-
bano (Castillo Martin et al., 1983). Son de
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destacar también los altos contenidos rela-
tivos hallados para los cloruros, sodio y pota-
sto, los cuales, muy posiblemente, se deben a
la lixiviacion de las sales evaporiticas exis-
-tentes en el paquete limo-arcilloso mioceno,
que, en el sector occidental de la depresion
de Padul, recubre al acuifero de las calcare-
nitas.

f)  Sintesis de la caracterizacion fisico-
quimica de las aguas de «borde»

La tabla I recoge las caracteristicas fisico-qui-
micas medias de las aguas de alimentacién de
cada uno de los acuiferos (bordes de alimen-
tacién) que rodean a la depresién de Padul.
Asimismo, se hace una aproximacién a la
composicién tedrica media del conjunto de
las aguas de aportacién subterrinea, introdu-
ciendo distintos factores de peso segin las
aportaciones hidricas asignadas a cada borde
(Castillo Martin, 1982). Las aguas de los din-
tintos acuiferos considerados han sido orde-
nadas, en la tabla I, de menor a mayor conte-
nido salino. En este sentido, las que
presentan valores de salinidad mas bajos son
las pertenecientes a los acuiferos carbona-
tados tridsicos de los bordes Norte y Sur. Por
el contrario, ias de mayor contenido iénico
son las del acuifero de los conglomerados
pliocenos del borde Sureste. En cualquier
caso, como ya se ha comentado, todas las
aguas son aptas para la mayor parte de los

usos de tipo general. S6lo hay que indicar la
existencia de una notable contaminacién,
agricola y urbana, en un localizado sector de
la vega alta de Padul, en el borde occidental,
por lo que se recomienda la no utilizacién
para el consumo humano de las aguas del
mismo,

En la tabla Il se muestra la matriz de coefi-
cientes de correlacién obtenida para las varia-
bles quimicas determinadas en el conjunto de
las aguas de «borde». Aunque el procedi-
miento seguido no es estrictamente ortodoxo,
ya que en ¢l cdlculo de los coeficientes han
tenido cabida aguas de diferente procedencia,
pueden senalarse las siguientes correlaciones
significativas (r > 0,7): CI~ — Na* = 0,91;

- S()‘;= - Mg++ = 0,82, HCO3 = Mg++ =

0,79 y SO, — Ca*™ = 0,73 (la correlaci6n
obtenida entre la conductividad y el conte-

nido de sélidos disueltos fue de 0,91),

A partir del bloque de datos analiticos obte-
nido para el conjunto de las aguas de «bordex
consideradas, se realiz6 un tratamiento de’
discriminacién matematica, basado en el ans-
lisis factorial, cuyos resultados pueden consul-
tarse en el trabajo de Benavente et al.
(1983).

\puas de «centror
Como ya se coment6 al principio, el indicativo

aguas de «centro» hace alusién a aquellas que
circulan, superficial o subterrdneamente, por el

ClI=  SU. HCOy” NO, Na'+K* Mg** Ca'* Cond S.D.* Temp

BORDE NORTE 10 46 288 13 4.5 36 62 48] 460 15,5
BORDE SUR 14 74 304 19 7.7 43 64 563 526 16,3
BORDE OESTE 44 33 308 39 296 42 62 634 557 156
BORDE ESTE 12 101 342 14 7.9 54 70 623 600 15,8
BORDE SURESTE 18 17 369 26 13,3 69 k1 756 744 16,1
MEDIA 12 60 29% 16 6,1 40 63 522 493 159

TABLA I. Valores en mg/l, salvo Cond. en pmhosicm. y Temp. en °C (* S.D. = Suma de los constituyentes deter-

minados),
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HCO,~ SO," NO,~ Na* K* Ca**  Mg**
HCO,~ 1
S0~ 0,5 1
cl- 017 0,34 1
NO;~ 006 008 0,52 1
Na* 027 027 0,91 028 1
K* -009 042 0.54 -0.15 0,53 1
Ca** 042 073 0.24 0.24 0.12 0.23 i
Mg+ 079 082 0.36 0.24 031 011 0.48 1

TABLA II. Matriz de coeficientes de correfacién de las variables quimicas que fueron determinadas en las aguas de

borde.

interior de la depresién de Padul. Su importan-
cia, desde el punto de vista de gestién, es mi-
nima, ya que proceden, en su prictica totali-
dad, de las consideradas en el apartado
anterior (aguas de «borde»). Sin embargo,
desde el punto de vista hidroquimico, su in-
terés es maximo, habida cuenta de los pro-
fundos y muy diferentes tipos de cambios de
composicion que les infiere el contacto con el
yacimiento de turba existente en el centro de
la depresidn.

a) Aguas de circulacién subterrdnea
confinada

En la tabla III se presentan las caracteristicas
fisico-quimicas medias (3 estaciones) de las
aguas procedentes de los niveles acuiferos
confinados, interestratificados dentro del re-
lleno arcillo-turboso de la depresién de Pa-
dul. Las muestras fueron tomadas de varios
sondeos de investigacién hidrogeolégica de
los realizados' por ENDESA en el interior de
la misma,

Los datos analiticos obtenidos reflejan 'que se
trata de aguas de facies bicarbonatadas cil-

cicas, de contenido salino muy bajo, inferior
a 500 mg/l. Es destacable la gran similitud de
composicion existente entre estas aguas y las
procedentes del acuifero carbonatado tridsico
del borde Norte. Este hecho concuerda con la
presumible conexi6n hidrdulica de estos ni-
veles acuiferos, que deben recibir sus aportes
precisamente del acuifero mencionado. La
baja temperatura media (obtenida a partir de
medidas mensuales durante un afio) presen-

“tada por estas aguas (15,0° C) parece indicar

(adn tratindose de niveles confinados) una
relacién directa con dreas de recarga mids
altas (situadas dentro de la ladera Surocciden-
tal de Sierra Nevada). Estas aguas son las de
mejor calidad de todas las que se localizan en
el entorno de la depresién de Padul.

b) Aguas de drenaje de las explotaciones
de turba

En Ia tabla IV se exponen, a titulo indicativo,
las caracteristicas fisico-quimicas de dos im-
portantes tipos de aguas existentes dentro de
las explotaciones de turba de Agia y Agua-
dero.

CI- $0," HCO;~ NO;~ Na*+K' Mg** Ca®* Cond S.D. Temp
9 23 313 12 40 32 65 516 459 15,0
TABLA III. Leyenda en Tabla I.
215
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Ccl- S0,~ HCO,” NOy~ Na* + K*' Mg*" Ca** Cond S.D.

Aguas de rezume 7 1116
Apguas de charcas pluviales 128 2850

720 0 5.0 49 140 1111 2037
427 11 138.5 455 481 3541 4489

TABLA IV. Leyenda en Tabla I.

Las aguas de «rezume» son aquellas que acce-
den a las «cortas» por circulaciones hipodér-
micas, ligadas a los tramos cuarteados supe-
riores de los afloramientos de turba. Se trata
de aguas sulfhidricas, de facies bicarbona-
tadas cdlcicas y contenidos salinos superiores
a los 2.000 mg/l.

Las aguas de «charcas pluviales» constituyen

.otra familia tipica, dentro de las presentes en
las explotaciones de turba de Padul. El conti-
nuado contacto con la materia orginica,
unido a los procesos de reconcentracién por
evaporacién, a que se ven somectidas, da a
estas aguas una salinidad extremadamente
alta, superior, en muchos casos, a los 4.000
mg/l; las facies dominantes son sulfatadas
magnésicas. No obstante, han sido observadas
variaciones notables en la composicién en
funcién de los tiempos de «encharcamiento»
que hayan soportado.

Existen otros tipos de aguas, segin sus carac-
teristicas fisico-quimicas, dentro de las explo-
taciones de turba comentadas, pese a lo cual,
son comunes & todas los altos contenidos en
especies reducidas (amonio, sulfuros...) y to-
tal de solidos disueltos (cloruros, sulfatos...).
Estas aguas no son aptas para ningiin uso de
tipo general. ’

c) Aguas de los canales de drenaje
La evolucién del quimismo de las aguas, a lo

largo de los canales de drenaje que atraviesan
longitudinalmente la depresién de Padul, fue

216

objeto de una investigacién anterior (Castillo
Martin, 1984), orientada a estudiar los poten-
ciales procesos de contaminacién debidos a
lixiviados superficiales del yacimiento de
turba.

En Ia tabla V se exponen las caracteristicas fi-
sico-quimicas medias de este tipo de aguas
(madres Maestra Capucha, Blanca, Quiti y
Rio Viejo). En general, puede decirse que

. estos canales recogen, en cabecera, el agua

de toda una serie de emergencias, localizadas
y difusas, procedentes de la descarga de los
acuiferos circundantes. * lo largo de su reco-
rrido, por el interior de.la depresién, estas
aguas sufren algunos cambios fisico-quimicos,
de especiales caracteristicas de unos cauces a
otros. En general, las aguas, que tienen facies.
bicarbonatadas cilcicas en origen, pasan a ser
magnésicas aguas abajo. Las salinidades osci-
lan entre 500 y 900 mg/l. Los contenidos i6-
nicos puestos de manifiesto en la tabla V son
reflejo de una minima alteracién de las cali-
dades por efecto del lixiviado superficial del
yacimiento de turba atravesado. No obstante,
la alteracion es suficiente para desaconsejar la
ingestién de estas aguas, que contienen ni-
tritos en concentraciones usualmente no tole-
rables.

Por iltimo, hago referencia a un tipo de
aguas, muy particular, no comentado hasta
ahora, cual es el de los dos reductos lagu-
nares de la turbera Agia. En ellos existe una
manifiesta zonacioén hidroguimica (sobre todo
vertical}, que investiga, en la actualidad, el
Departamento de Ecologia de la Universidad
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SINTESIS HIDROQUIMICA DE LA DEFRESION DE PADUL

- $0,~ HCO;~ NO,~ Na* +K*

Mg | Ca** Cond §.D. Temp

14 129 352 8 11,0

56 75 603

TABLA V. Leyenda en Tabla [.

de Granada, a cuyos investigadores princi-
pales, Dres. Cruz y Morales, remito para una
documentacién mas detallada.
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