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Caracterización hidrogeoquímica e isotópica preliminar de los 
manantiales epiperidotíticos de las Peridotitas de Ronda. 

Preliminary hydrogeochemical and isotopic characterization 
of the epiperidotites springs of the Ronda Peridotites. 

P. Jiménez-Gavilán1, I. Vadillo-Pérez1 y R. Scapini-Gallardo1

1 Grupo de Hidrogeología y Departamento de Ecología y Geología, Facultad de Ciencias, Universidad de Málaga. pgavilan@uma.es; 
vadillo@uma.es; rocio-sg97@hotmail.com 

Resumen: En los macizos de Sierra Bermeja y Alpujata, que forman parte de uno de los afloramientos más importantes de 
peridotitas del mundo (Las Peridotitas de Ronda), se ha realizado una caracterización preliminar de las aguas subterráneas 
clasificadas como epiperidotíticas, a partir de los datos hidroquímicos e isotópicos de 39 manantiales muestreados en los 
años 2015 y 2019. Este estudio hidrogeoquímico e isotópico preliminar ha permitido definir algunos de los principales 
procesos hidrogeoquímicos que tienen lugar en los dos macizos, así como la existencia de, al menos, dos modelos de flujo  
subterráneo diferentes.

Palabras clave: Peridotitas, manantiales epiperidotíticos, flujo subterráneo, hidrogeoquímica, isótopos.

Abstract: In the Sierra Bermeja and Alpujata massifs, which form part of one of the most important outcrops of peridotite 
in the world (Las Peridotitas de Ronda), a preliminary characterization of the groundwater classified as epiperidotites has 
been carried out based on the hydrochemical and isotopic data of 39 springs sampled in the years 2015 and 2019. This pre-
liminary hydrogeochemical and isotopic study have been defined some of the main hydrogeochemical processes occur in the 
two massifs, as well as at least the existence of two different subsurface flow models.

Keywords: Peridotites, epiperidotites springs, groundwater flow, hydrogeochemistry, isotopes

INTRODUCCIÓN Y ZONA DE ESTUDIO

En la parte occidental de la provincia de Málaga, al sur de 
la Península Ibérica (Fig. 1), se encuentra uno de los mayo-
res afloramientos de lherzolitas orogénicas del mundo 
(Obata, 1980), aunque también se encuentran harzburgi-
tas, dunitas y capas máficas (Hernández-Pacheco, 1967), 
que se conocen en su conjunto como las Peridotitas de 
Ronda, y cuya presencia constituye uno de los principales 
argumentos para la futura declaración de parte de esta área 
como Parque Nacional.

El macizo peridotítico presenta un grado generalizado 
de serpentinización, si bien se diferencia una de origen 
interno (debida a emanaciones hidrotermales), y otra como 
resultado de la transformación atmosférica del olivino 
(hidratación superficial) y, que como resultado incluye la 
presencia de magnesita, clinocloro y forsterita, entre otras 
asociaciones minerales (Obata, 1980).

El área de estudio abarca una superficie de 450 km2, si bien 
sólo se ha trabajado en dos de los macizos: Sierra Bermeja 
y Sierra Alpujata, en los que se han generado valles, en 
forma de V y asimétricos (Fig. 1), por donde circulan los 
ríos Padrón, Castor, Velerín, Guadalmansa, Guadalmina y 
Guadaiza y los ríos Real, Ojén y Alaminos, respectivamente.

Las peridotitas de Ronda son rocas ígneas plutónicas, poco 
permeables y con una porosidad primaria inferior al 1%, 

que favorecen por tanto los fenómenos de escorrentía y que 
no constituyen acuíferos propiamente dichos. No obstante, 
el elevado grado de fracturación que presentan los aflora-
mientos peridotíticos, además de favorecer un proceso de 
serpentinización superficial, permite el desarrollo de una 
capa de alteración más o menos importante, en función de 
las características geomorfológicas, que da lugar a niveles 
acuíferos de diferente entidad (Andreo y Gervilla, 2007). 
Estos niveles se drenan a través de manantiales de caudal 
poco importante, mayoritariamente, inferior a 5 L/s, y cuya 
situación parece estar más ligada a cambios de pendiente 
(Fig. 1), como demuestra la inexistencia de manantiales 
en la parte meridional del sector central de Sierra Bermeja 
debido al importante encajamiento de la red fluvial a estas 
cotas (Fig. 1). Por otro lado, debido a la cercanía de las 
peridotitas con los acuíferos aluviales y carbonáticos como 
Sierra de las Nieves-Prieta y Sierra Blanca (Fig.1), existe 
la posibilidad de que haya transferencia de agua desde 
estos acuíferos hacia los niveles permeables peridotíticos, 
que alterarían la hidroquímica y el contenido isotópico de 
los manantiales que surgen en estos últimos.

Un primer estudio hidroquímico del conjunto de las sur-
gencias existentes en estos macizos (Vadillo et al., 2015) 
ha permitido distinguir dos grandes tipologías de aguas 
subterráneas: una minoritaria, relacionadas con flujos de 
largo recorrido y profundos, en un sistema cerrado al O2 y 
al CO2, que provoca una mineralización de las aguas, ade-
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más de temperatura y pH altos (10-12); y otra mayoritaria 
(epiperidotíticas), debida a flujos someros o subsuperficia-
les (de carácter oxidante -sistemas abiertos al O2 y al CO2), 
que experimentan un menor contacto con las rocas , cuyas 
aguas muestran un pH entre 7-9 y mineralización menor.

Este trabajo se centra solamente en las aguas epiperidotíti-
cas y pretende explicar las diferencias hidrogeoquímicas e 
isotópicas, que se observan dentro de esta tipología.

FIGURA 1. Mapa geológico e hidrogeológico de los afloramientos de Sierra Bermeja y Sierra Alpujata (Peridotitas de Ronda) junto con la localiza-
ción de los puntos de muestreo (manantiales epiperidotíticos).

MATERIAL Y MÉTODOS

Los 39 manantiales epiperidotíticos, de los que 24 se 
encuentran en Sierra Bermeja y 15 en Sierra Alpujata (Fig. 
1), fueron inventariados en trabajos anteriores (Vadillo et 
al., 2015) y constituyen la red de control de este trabajo. 
Durante los muestreos llevados a cabo en las primaveras 
de 2015 y 2019, se midieron in-situ parámetros físico-quí-
micos del agua: Conductividad Eléctrica, Temperatura (T) 
y pH, con una sonda Hach-Lange® (HQ40d). No obstante, 
este trabajo se ha centrado en el análisis de los resultados 
de los contenidos de los principales iones e isótopos esta-
bles de agua (δ2H, δ18O) y de carbono inorgánico disuelto 
(δ13C), mediante la representación de las diferentes varia-
bles hidroquímicas e isotópicas en diversos tipos de gráfi-
cos. Los análisis de las muestras de agua se realizaron en el 
Centro de Hidrogeología de la Universidad de Málaga con 
equipos de cromatografía iónica de marca Metrohm® para 
la analítica de los iones y equipos de espectroscopía láser 
PICARRO® para la medida de los isótopos de agua y del 
carbono inorgánico disuelto.

CARACTERIZACIÓN HIDROQUÍMICA  
E ISOTÓPICA

A excepción de dos manantiales de Sierra Bermeja (Fuente 
Algaida y Fuente Burbuja), que muestran una facies bicar-
bonatada cálcico-magnésica, los manantiales epiperidotíti-
cos de ambos macizos muestran, mayoritariamente, facies 
bicarbonatadas magnésicas (Fig. 2). La génesis de esta 
facies hidroquímica, al igual que ocurre en otros aflora-
mientos peridotíticos del mundo (por ejemplo, Barnes y 
O’Neil, 1969), se debe probablemente a la hidrólisis por 
aguas subterráneas poco profundas (equilibradas con el 
CO2 y el O2 atmosférico), de los minerales magnesianos 
que componen la peridotita, como por ejemplo la forsterita 
(Paukert et al., 2012):

Mg2SiO4 + 4CO2(g) + 2H2O → 2Mg2+(d) + 4HCO3-(d) + SiO2(d)
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Esta reacción, como resultado de la infiltración del agua 
de lluvia a través de la peridotita serpentinizada en condi-
ciones de CO2 atmosférico, aumenta el contenido en Mg 
y H4SiO4 y, en menor medida, el pH del agua que con-
duce a aguas ligeramente alcalinas (pH > 8) y enriqueci-
das en los contenidos en Mg2+ y HCO3- (Marques et al., 
2008; Paukert et al., 2012). Así, se observa que la relación 
entre estas variables hidroquímicas para las aguas de facies 
bicarbonatadas magnésicas es muy alta (Fig. 3A), lo que 
obliga, en parte, a invocar un mismo proceso hidrogeoquí-
mico para explicar el aumento de las concentraciones de  
ambas variables. 

En este sentido, prácticamente todas las muestras de agua 
de los dos macizos tienen índices de Mg2+/HCO3- similares 
o superiores a los definidos por la disolución de la forsterita 
(Fig. 3B), así como una relación rCa2+/rMg2+ característica 
del campo de la disolución de las serpentinita (Fig. 3C), 
por lo que la disolución de los minerales de Mg (como los 
piroxenos, olivinos y serpentinas), explicarían el aumento 
progresivo del contenido en Mg2+ y HCO3- de las aguas 
drenadas (Margiotta et al., 2012), y se erige como el pro-
ceso hidrogeoquímico más destacado.

Por otro lado, las relaciones iónicas características que 
se muestran en la figura 3 apuntan a que la disolución de 
litologías de naturaleza dolomítica es el principal proceso 
hidrogeoquímico que explica la facies hidroquímica de las 
surgencias de Fuente Burbuja y Fuente Algaida. En cam-
bio, otras surgencias de este mismo macizo, como Fuente 

Tejilla, Fuente Algaida y Fuente Estepera, que también 
muestran una facies hidroquímica bicarbonatada magné-
sica (Fig. 2) y que se sitúan cercanos al contacto de las 
peridotitas con materiales de naturaleza carbonática, pre-
sentan un mayor contenido en Ca2+, si bien las relaciones 
iónicas características (Fig. 3) no permiten diferenciar una 

FIGURA 3. (A) Relaciones entre los contenidos en Mg2+ y la alcalinidad (como HCO3-) e iónicas Mg2+/Alcalinidad (B), Ca2+/Mg2+ (C) y Ca2+/
Alcalinidad (D) de las aguas subterráneas de los manantiales epiperidotíticos de Sierra Bermeja y Sierra Alpujata.

FIGURA 2. Representación de los valores medios de las dos campa-
ñas realizadas en los manantiales epiperidotíticos en el diagrama de 

cationes de Piper.
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tipología de aguas que sea característica de un proceso 
hidrogeoquímico diferente a los anteriormente descritos.

En cuanto a los resultados isotópicos, las aguas de los 
manantiales de Sierra Alpujata muestran valores promedio 
de δ18O más pesados que los de Sierra Bermeja (Fig. 4), 
como consecuencia de su mayor cercanía al mar. Además, 
en ambos macizos se observa un fraccionamiento isotópico 
debida a la altitud de recarga (efecto altitudinal), mientras 
que en Sierra Bermeja debido a su mayor tamaño y su posi-
ción con respecto a las entradas de los frentes nubosos se 
observa un efecto continentalidad que produce un fraccio-
namiento isotópico desde el SW al NE (Fig. 4).

Las aguas subterráneas epiperidotíticas de ambos macizos 
muestran valores de δ13C bajos (-14,06‰ a -19,85‰) y 
valores de HCO3- (Fig. 5) relativamente altos (> 200 mg/L). 
En la relación entre ambas variables (Fig. 5) se asume que: 
1) el CO2 atmosférico actual tiene valores de δ13C ~ -10‰; 
2) que el suelo y la vegetación genera un CO2 empobrecido 
en este isótopo que da valores entre -22‰ y -25‰ y 3) que 
la incorporación del CO2 en el agua tiene lugar principal-
mente en un sistema abierto y a un pH en el que predomina 
el HCO3-. Con todo ello, se observa una relación exponen-
cial decreciente para las aguas subterráneas epiperidotíti-
cas de ambos macizos (Fig. 5), que permite diferenciar dos 
tipologías de aguas subterráneas diferentes: una con menor 
concentración de bicarbonatos e isotópicamente más pesada 
(entre -14‰ y -17,5‰), que pone de manifiesto el dominio 
del CO2 atmosférico frente al procedente del suelo, como 
consecuencia de una circulación más superficial del agua 
subterránea que permite un equilibrio con la atmósfera; y 
otra con mayor cantidad de bicarbonatos y valores de δ13C 
más ligeros (característicos de una mezcla isotópica con 
mayor participación del CO2 del suelo que de la atmósfera), 
lo que puede indicar, a priori, una circulación subterránea 
que dificulta que se produzca una señal isotópica en equi-
librio con la atmósfera y, por tanto, característica de una 
mayor profundidad de circulación y tiempo de tránsito.

 

FIGURA 4. Variación longitudinal de δ18O de oeste a este (tomando 
como referencia el punto de descarga más al oeste -5º13’27.36’’O-) 
en los manantiales muestreados (se indica la altitud aproximada) de 
las tres áreas de Sierra de Sierra Bermeja (ver división en la Figura 

1) y Sierra Alpujata.

 

FIGURA 5. Relación del δ13C y de la alcalinidad (como contenido 
en HCO3⁻) en los manantiales muestreados.

CONCLUSIONES

La caracterización hidrogeoquímica e isotópica de los 
manantiales epiperidotíticos de Sierra Bermeja y Sierra 
Alpujata ha puesto de manifiesto que los dos macizos fun-
cionan como sistemas independientes. Además, en ambos 
macizos se observan los mismos procesos hidrogeoquími-
cos, en los que la disolución, por aguas subterráneas poco 
profundas (equilibradas con el CO2 y el O2 atmosférico), 
de los minerales magnesianos que componen la peridotita 
explica el aumento progresivo del contenido en Mg2+ y la 
alcalinidad de las aguas subterráneas, si bien la combi-
nación de datos hidroquímicos e isotópicos ha permitido 
definir, de manera preliminar, dos modelos de flujo subte-
rráneo con características de profundidad de circulación y 
tiempo de tránsito diferentes. 
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