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RESUMEN

El presente estudio pretende contribuir al conocimiento del origen de las aguas subterraneas
minerales y termales inventariadas en la provincia de Malaga y analizar la relacion ente su
composicion quimica y la geologia de las rocas con las que interaccionan. Con tal fin, se
llevaron a cabo campafias de medida de pardmetros fisico-quimicos in-situ y toma de
muestras de agua en manantiales y sondeos para su posterior andlisis en laboratorio (iones
mayoritarios, alcalinidad e is6topos del agua). Los resultados obtenidos muestran una elevada
variabilidad en la mineralizacion (317-14250 uS/cm) de las aguas subterraneas y facies
hidroquimicas mas frecuentes de tipo bicarbonatada célcica (como producto de disolucion de
litologias carbonéticas y detriticas), bicarbonatada magnésica (peridotitas) y clorurada sodica
(materiales detriticos/evaporiticos). La clasificacion térmica efectuada a partir de las medidas
de temperatura del agua (realizadas in-situ) comprende aguas frias, con una temperatura
media de 14,9 £ 0,7 °C, aguas de tipo normal, con 18,4 £ 0,6 °C y aguas termales, con 20,6 +
0,7 °C. La composicidn isotdpica de las muestras de agua, coherente con las lineas Metedrica
Global y del Mediterraneo occidental, asi como los valores de exceso en deuterio (8-19 %o),
reflejan un origen metedrico mixto (Atlantico-Mediterraneo), preferentemente del Océano
Atlantico. El andlisis estadistico multivariante cluster aplicado a la informacion obtenida ha
permitido diferenciar cinco tipos hidroquimicos representativos del drenaje de los grupos
litoldgicos considerados: i) peridotitas y rocas carbonéticas (aguas normales-frias), con flujos
mas superficiales y de corto recorrido; ii) litologias carbonaticas (y detriticas) con cierto grado
de termalismo, que ejemplifican esquemas de flujo subterraneo de cierta profundidad y
tiempos largos de permanencia y; iii) rocas detriticas y/o evaporiticas formadas por (o que
contienen) minerales muy solubles, con aguas muy evolucionadas desde el punto de vista
hidrogeoquimico, que evidencian un elevado grado de interaccion agua-roca.

Palabras clave: aguas minerales y termales, hidrogeoquimica, composicion isotdpica,
analisis cluster, provincia de Méalaga.

INTRODUCCION
Las aguas minerales y termales han sido aprovechadas desde la antigiedad por diferentes

culturas y civilizaciones. Son numerosos los vestigios de infraestructuras hidricas
caracteristicas de culturas prerromanas y romanas como bafios, balnearios y termas, que



atestiguan la trascendencia de este tipo de recursos hidricos en los aspectos culturales,
econdmicos y de sanidad en las sociedades antiguas. A dia de hoy, la relevancia econémica de
estas aguas queda patente en la proliferacion y desarrollo de actividades econémicas que
aprovechan aguas minerales y/o termales en diferentes regiones, tales como el embotellado de
aguas minerales naturales y el turismo de salud y bienestar (balnearios y centros termales),
pero también en la actividad llevada a cabo en entornos naturales (p.e. itinerarios
hidrogeoldgicos a partir de puntos de interés relacionados con las aguas subterraneas). En
Esparfia, este tipo de actividades genera anualmente un volumen de negocio que supera los
500 millones de euros (en el caso de las aguas envasadas) y 100 millones de euros en el uso
del recurso destinado a balneoterapia (CORRAL et al., 2007). Otros usos del agua, algo mas
especificos, son la extraccion de componentes minerales y el aprovechamiento de su poder
calorifico, aunque tienen un menor impacto socioeconémico.

Desde el punto de vista cientifico, las aguas minerales y termales despiertan un gran interés
debido a sus caracteristicas fisico-quimicas singulares y, en muchas ocasiones, al patrimonio
histérico al que se asocian. Al mismo tiempo, existe un cierto desconocimiento sobre los
aspectos genéticos, hidrogeoldgicos y geoquimicos de estas aguas subterrdneas y son escasos
los trabajos realizados hasta la fecha. CRUZ-SAN JULIAN y GARCIA-ROSSELL (1975),
[levaron a cabo un estudio regional que abordaba el termalismo de aguas subterraneas en la
Espafia meridional. Estos autores determinaron, a partir de la temperatura del agua de las
surgencias inventariadas y de su composicion quimica, una relacién entre la distribucion
espacial de las facies hidroquimicas y la geologia regional. Mas tarde, el IGME (1991a)
desarrollé una serie de trabajos preliminares sistematicos (por provincias), en los que
evaluaron el estado de las aguas minerales de la Comunidad Auténoma de Andalucia,
mediante el inventario de puntos de agua, analisis fisico-quimicos (en muchos casos, con
determinaciones de gases) y la caracterizacion hidrogeol6gica preliminar de las surgencias.
Entre ellos, se halla el correspondiente a las aguas minerales de la provincia de Malaga
(IGME, 1991b). A estos estudios le sucedieron otros como los de BAEZA, et al. (2001), que
elaboraron una actualizacion de las surgencias minerales y termales del territorio nacional, y
CORRAL et al. (2007), que relacionaron las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
minerales espafiolas y la geologia de su entorno, definiendo dominios hidrotermales e
identificando aguas minerales singulares. Todos estos trabajos previos han servido para
despertar el interés de realizar nuevas investigaciones hidrogeolégicas e hidrogeoquimicas
que permitan mejorar el conocimiento de este tipo de aguas subterraneas tan singulares.

La presente investigacion pretende avanzar en el conocimiento hidrogeoquimico de las
aguas subterraneas minerales y termales inventariadas en la provincia de Méalaga a partir de: i)
la caracterizacion geoquimica e isotdpica regional de las aguas subterraneas; ii) la
determinacion del origen de las mismas mediante datos isotdpicos y iii) la clasificacion termal
y quimica de las aguas atendiendo a criterios especificos y andlisis estadisticos multivariantes.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La provincia de Malaga tiene una superficie aproximada de 7300 km? y un relieve
generalmente montafioso, del que s6lo un 10% del terreno presenta cotas por debajo de los
100 m s.n.m. (MERIDA Y CANTARERO, 2008). Las maximas altitudes, en torno a 2000 m,
se alcanzan en las zonas montafiosas limitrofes con las provincias de Cadiz (limite occidental)
y Granada (limite nororiental). Las precipitaciones se distribuyen generalmente de forma



gradual de oeste a este -aunque esta condicionada localmente por la orografia del terreno, con
valores entre 1500 y 500 mm/afio, respectivamente (SENCIALES, 2008). En el territorio
malaguefio se registran temperaturas medias anuales que varian entre 17°C y 19°C en la zona
de costa, mientras que en el interior se miden valores entre 2°C y 4°C mas bajos.

El contexto geologico del area de estudio esta representado por los cuatro grandes
dominios descritos en la Cordillera Bética (MARTIN-ALGARRA, 1987; VERA, 2004). La
Zona Externa se caracteriza por presentar materiales sedimentarios con edades que van desde
el periodo Triasico al Terciario. Las rocas tridsicas estan constituidas por calizas y dolomias
oscuras (Trias Medio, Muschelkak), y arcillas y areniscas con intercalaciones de yesos (Trias
Superior, Keuper). El periodo Jurasico esta representado por litologias carbonaticas (dolomias
y calizas blancas y grises) y margosas (margocalizas, calizas con silex, radiolaritas y
turbiditas). La transicion hacia el Cretacico se lleva a cabo mediante margas y margocalizas.

Por otra parte, la Zona Interna esta formada por rocas metamdrficas de edad Paleozoico-
Tridsico, entre los que se encuentran esquistos, filitas y pizarras, ademas de marmoles.
También se reconocen rocas plutdnicas ultramaficas (peridotitas). Las litologias que
constituyen el Complejo del Flysch del Campo de Gibraltar y las depresiones postorogénicas
son generalmente areniscas, arcillas y limos, y calcarenitas y gravas, respectivamente.

Las Masas de Agua Subterranea (MAS) definidas en la provincia de Malaga (DPM-IGME-
GHUMA, 2007) estan formadas predominantemente por acuiferos de tipo carbonético, con
una extensién de afloramientos aproximada de 1000 km? y acuiferos detriticos, cuya
superficie es de 950 km? (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio, Masas de Agua Subterranea definidas en el Plan Hidroldgico de las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas (clasificadas por tipo de litologia predominante) y puntos de muestreo
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Los acuiferos carbonaticos estan formados por materiales geoldgicos de edad Triasico y
sobre todo Jurdsico, tanto de origen sedimentario como metamorfico, que se caracterizan por
desarrollar una alta permeabilidad (porosidad secundaria) por fisuracion y/o karstificacion.
Los acuiferos detriticos son de edad Mioceno-Cuaternario y estan constituidos por materiales
de naturaleza diversa (areniscas calcareas, gravas, arcillas, limos, etc.), con permeabilidad
debida a la porosidad intergranular. Por otro lado, los materiales triasicos arcilloso-
evaporiticos tienen un compartamiento general de acuitardo, aunque pueden constituir
formaciones permeables, de tipo karstico, por la disolucion de minerales solubles (halita y
yeso). Otro tipo de rocas, como las peridotitas (ultraméficas), se comportan
hidrogeoldgicamente como medios de tipo fisurado, de baja permeabilidad, debido a la
fracturacion y a la meteorizacion de las zonas mas superficiales o capa de alteracion
(ANDREO y GERVILLA, 2007).

METODOLOGIA

La seleccion de puntos de muestreo (Figura 1) se ha llevado a cabo a partir de los
inventarios recogidos en IGME (1991b) y BAEZA et al. (2001). Se han agrupado, de la
manera mas fidedigna posible, las numerosas litologias asociadas al drenaje de aguas
subterraneas muestreadas para su posterior analisis, atendiendo a criterios estrictamente
hidrogeoldgicos y a las observaciones efectuadas in-situ en los afloramientos rocosos del
entorno de los puntos de agua. Estas son (por orden decreciente de puntos de agua
representativos): carbonaticas, peridotiticas, detriticas y evaporiticas.

Los trabajos de campo consistieron en la toma de muestras de agua subterrdnea en
manantiales y fuentes (19), bafios (6), balnearios (2) y sondeos (2), entre los meses de abril y
julio de 2017 (inicio de estiaje). Ademas, se realizaron medidas in-situ de la conductividad
eléctrica (CE) y de la temperatura, con un conductivimetro portatil equipado con sonda de
temperatura (WTW® 3310), y del pH, O, (disuelto) y Eh, mediante el uso de un equipo
multiparametrico (HACH™ HQ40D). La precision de las medidas de campo estuvo
comprendida entre 0,5% (CE y temperatura) y 2% (pH, O, y Eh).

En el laboratorio del Centro de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga se determind la
concentracion de iones mayoritarios (Li*, Na*, K*, Ca*%, Mg*?, Sr*2 F, CI', Br, NO3, y SO,
%) en las muestras de agua subterranea mediante cromatografia i6nica (METROHM® 930
Compact IC Flex y Pro), con precision del orden del 2%. La alcalinidad total fue determinada
mediante volumetria, de forma automatica (METROHM® 888 Titrando). Los isétopos de la
molécula del agua ('O y &°H) se analizaron en el mismo laboratorio mediante un
espectrometro laser compacto (PICARRO® CRDS L1102-i). Las medidas obtenidas fueron
referidas a estandares internacionales (V-SMOW, Viena Standard Mean Ocean Water),
proporcionados por la Agencia Internacional de la Energia Atomica (AIEA). La precision de
los resultados analiticos fue + 0,1%o para 520 y + 1%o para 8°H.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos, tanto univariante (estadisticos
descriptivos y test t de Student) como multivariante (analisis cluster jerarquizado), se han
llevado a cabo mediante MS® Excel y el paquete estadistico XLSTAT® 2014.5.03
(Addinsoft®).



RESULTADOS Y DISCUSION
Hidrogeoquimica general

En la Tabla 1 se presentan los valores de los pardmetros fisicoquimicos obtenidos en las
campafas de muestreo de aguas subterraneas efectuadas en la provincia de Méalaga. Dichas
aguas muestran valores muy dispares de conductividad eléctrica, comprendidos entre 317
(manantial de la Tejilla — drena peridotitas) y 14250 uS/cm (manantial del Rio Salado —
drenaje de materiales evaporiticos), tal y como cabria espesar por la diversidad de litologias
existentes y de lineas de flujo representativas del drenaje a partir de manantiales y sondeos
surgentes. Entre grupos litoldgicos, las aguas muestreadas en acuiferos detriticos parecen
tener, por término medio, mayor mineralizacion (Figura 2), probablemente como
consecuencia de flujos de mayor recorrido y/o tiempo de residencia en el subsuelo.

GIUpO  cond.E. Temp y_ O En Hcog cos> TAC F of NOy SO.2 Na© k' mg? ca? sr? 8% &H d

Nombre 1D Tipo litolégico p
asociado  [MS/em] [C] [mg/L] [mV] [mg/L] [% VSMOW]

Hedionda (Manilva) A0l Bafios Carbonatica 1468 219 69 016 -273 345 nd. 345 058 3028 nd. 150 193 49 341 122 23 -56 -30,7 13,7
La Tejila A02 Fuente Peridotfica 317 163 68 810 17 230 nd. 230 0,08 66 nd. 6 6 07 523 5 nd. -57 -30,8 150
Huerta San José A03 Sond. surg. Detrfiica 8960 165 73 166 -291 278 nd. 278 137 31360 nd. 43 1899 22,7 846 272 270 -59 -396 8,0
El Chorro A04 Fuente Peridotfica 682 18,7 7,3 826 100 377 nd. 377 026 184 4167 47 15 36 752 53 03 -58 -343 118
Fuentecilla AO5 Fuente Peridotfica 445 203 82 813 302 318 nd. 318 017 65 nd. 8 5 04 658 19 02 -61-359 130
Fuente Amargosa A06 Balneario  Peridotfica 362 174 104 7,20 1 69 66 135 0,17 38,7 0,73 3 3 55 267 19 nd -62 -367 128
Fuente Amargosa A07 Fuente Peridotiica 1215 19,1 123 141 -310 nd. 9% 96 023 788 153 6 87 108 nd. 51 06 -65 -41,1 107
Rio Horcajos AO8 Manantal  Peridotfica 1112 159 123 311 -232 n.d. 8 8 02 556 142 nd 54 102 nd 55 06 -67 -404 133
Cafiada de la Fuente A09 Manantal ~ Carbonatica 427 198 74 819 113 300 nd. 300 04 48 262 6 3 05 364 5 02 -69 -404 151
Vilo Al10 Bafios Carbonética 1210 206 69 0,58 -268 204 nd. 204 318 629 213 453 81 74 628 150 68 -88 -547 153
El Batan All Manantal ~ Carbonétca 332 146 68 836 96 207 nd. 207 011 61 701 10 3 06 106 62 05 -75 -439 157
Las Majadas Al12 Bafios Carbonética 1241 183 69 1,92 -181 261 nd. 261 276 984 071 384 92 29 721 136 121 -87 -540 154
El Pilarejo Al13 Fuente Carbonética 406 180 70 850 76 250 nd. 250 021 117 972 11 11 04 45 8 03 -68 -408 135
Rio Salado Al4 Manantal  Evaporfica 14250 185 66 078 -25 315 nd. 315 1,36 38650 26,09 2405 2834 233 2117 886 143 -6,0 -37,0 10,5
Fuencaliente Al15 Fuente Carbonética 911 205 68 431 77 282 nd. 282 029 1569 649 29 102 21 252 91 15 -68 -403 137
Torrox Al6 Manantal ~ Carbonétca 1382 224 68 262 21 302 nd. 302 027 1860 2747 245 138 47 486 148 18 -65 -403 11,6
Ardales Al7 Fuente Detrfica 2640 202 71 1,70 -336 385 nd. 385 4,79 4658 nd. 453 507 278 594 99 105 -7,8 -462 161
Fuente Hedionda Al18 Bafios Peridotiica 790 195 108 588 -143 n.d. 43 43 01 1572 nd. 3 120 132 nd. 23 03 -63 -378 126
Finca Hedionda A19 Bafios Peridotiica 797 22,0 107 451 -160 n.d. 52 52 011 902 nd. 3 9 108 nd 15 02 -61 -380 11,1
Tosquillas A20 Bafios Detrfica 1683 168 69 686 112 365 nd 365 026 225 1247 774 16 14 975 336 46 -67 -423 114
La Yedra A21 Fuente Carbonética 367 141 75 830 91 218 nd. 218 014 71 11,29 17 4 06 165 62 nd -71 -423 146
El Cano A22 Sond. surg. Detriica 1723 209 71 061 -52 376 nd. 376 035 2229 nd. 390 104 27 897 214 12 -50 -303 96
Fuente el Cabaiil ~ A23 Manantial  Peridotiica 535 189 74 409 158 386 nd. 386 007 113 341 8 7 03 88 11 02 -54 -294 140
Barios del Puerto A24 Manantial  Peridotiica 632 211 111 014 -45 nd. 42 42 007 693 nd. nd 51 60 nd. 35 03 -60 -333 148
Carratraca A25 Balneario  Carbonétca 719 184 73 440 -213 379 nd. 379 052 180 nd. 101 12 23 520 98 20 -67 -386 146
Alberquillas A26 Manantal  Carbonétca 561 22,7 78 767 105 281 nd. 281 025 182 4,09 47 12 15 354 75 09 -68 -391 149
Fuente Sana A28 Fuente Detrfica 363 168 81 714 180 164 nd. 164 03 225 089 3% 19 30 226 33 02 -69 -401 152
Los Morales A29 Fuente Carbonatica 635 153 70 782 101 418 nd. 418 017 168 1,06 21 14 59 390 8 03 -65-358 160
Bafios del Duque A31 Bafios Peridotfica 518 175 113 0,32 -205 nd. 39 39 008 345 nd. 24 32 42 nd. 33 02 -66 -341 190

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos, quimicos e isotopicos de las aguas subterraneas minerales y termales
consideradas en este trabajo. n.d. - no detectado

Atendiendo al tipo de litologia asociada al punto de muestreo, las aguas subterraneas que
drenan rocas carbonaticas presentan valor medio de pH = 7,1 £ 0,3; 7,3 £ 0,5 en el caso de
litologias detriticas y 9,9 £ 2 para las aguas muestreadas en afloramientos de rocas
ultramaficas (Tabla 1 y Figura 2). Esta diferencia entre las poblaciones de datos y el conjunto
litologico predominante es estadisticamente significativa (p-valor de 0,003).

Los datos promedios de Eh de las aguas se encuentran en el intervalo de 0 a -100 mV
(potenciales negativos; Figura 2), aunque se identifican valores positivos y negativos a partes
iguales. Esta informacion pone de manifiesto la variabilidad de condiciones redox en las



aguas muestreadas, reflejo de los diferentes procesos hidrogeoquimicos que afectan a las
mismas. Por su parte, el rango de valores medidos de O, es 0,14-8,5 mg/L (Tabla 1), de modo
que la mayoria de medidas realizadas en campo se sitlan por encima de 0 mg/L. Esto es
indicativo de condiciones de saturacidn en oxigeno, y por ende de aguas relativamente bien
oxigenadas asociadas a flujos de agua subterranea generalmente superficiales (en todos los
grupos litologicos representados), muchas de ellas en equilibrio con el O, atmosférico. A
partir del contenido i6nico determinado en las muestras de agua se han definido hasta 11
facies hidroguimicas (Figura 3), atendiendo a los criterios de BACK (1966). De todas ellas,
las mas frecuentes son las de tipo bicarbonatada calcica (21% de las muestras),
representativas comunmente de litologias de origen carbonatico; bicarbonatadas magnésica
(14%), caracteristicas de las rocas ultraméaficas (ANDREO et al., 1993); y clorurada sédica
(17%), en el caso de litologias de tipo detritica y evaporitica (aungque no en todas las muestras
de agua).
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Figura 2. Diagramas de cajas y bigotes de los parametros de campo CE, pH, Eh y O,, clasificados por poblacion
de datos (todos) y grupo litolégico. Nétese que las aguas subterraneas asociadas a terrenos evaporiticos no estan
representadas por disponer de una sola muestra
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Figura 3. Diagrama de Piper con las muestras de agua subterranea clasificadas por tipologia (mineral/termal) y
grupo litolégico asociado
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Analisis de la temperatura del agua

El valor minimo de temperatura del agua es 14,1 °C (manantial de La Yedra), mientras que
el maximo es 22,7 °C (manantial de Alberquillas), con sendas medidas realizadas en litologias
de origen carbonatica (Tabla 1). De acuerdo con la clasificacion térmica de SCHOELLER
(1962), el 14% de las surgencias es de tipo fria (con una temperatura media de 14,9 + 0,7 °C),
el 57% normal (18,4 + 0,6 °C) y el 28% de tipo termal (20,6 + 0,7 °C). Esta clasificacion es
estadisticamente consistente, segun el test t de Student, con un p-valor de 0,002 para el par
normal-termal, y un p-valor de 0,007 para el par normal-fria. Dicha clasificacion debe
tomarse con cautela, sobre todo en el caso de las aguas de tipo termal, debido a limitaciones
asociadas a la toma puntual de medidas de temperatura y a la incertidumbre que conlleva el
calculo de temperatura media anual atmosférica a partir de estaciones termoclimaticas
presumiblemente representativas.

Isotopos de la molécula del agua (6'°0 y 6°H)

La composicidn isotdpica de la mayoria de aguas minerales y termales (que define la Linea
de Aguas Subterraneas; Figura 4) se sitda entre las lineas metedricas Global (CRAIG, 1961) y
del Mediterraneo occidental (CELLE-JEANTON, 2001), y précticamente reproduce la
confeccionada a partir de las precipitaciones de la estacion de Gibraltar (IAEA, 2017), para el
periodo 1961-2009. Todo ello, pone de manifiesto no sélo el origen metedrico predominante
de las aguas subterraneas analizadas, sino también la procedencia mixta, del Océano Atlantico
y del sector mas occidental del Mar Mediterrdneo (preferentemente del primero), de los
frentes nubosos que generan las precipitaciones sobre la provincia de Malaga. Los valores de
exceso en deuterio, d, calculados (8-19 %o; Tabla 1) son coherentes con la anterior hipétesis.

_20 L | 1 L L 1 L
@ Carbonatica
O Detritica

A23
30 4 @ Evaporitica A05 A2
A Peridotitica

— Linea Meteérica Global (Craig, 1961): 5°H=8-6"0 + 10
— Linea Met. del Med. occid. (Celle-Jeanton, 2001): 5°H=8-6"0+22 |

Linea Metecrica de Gibraltar (IAEA, 2017): 5H=655"0+48
--- Linea de Aguas Subterraneas: 5'H= 6,65"0 + 4,7
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Figura 4. Relacién 5'°0 vs 8°H de las muestras de agua subterrénea estudiadas, en funcion del grupo litolégico
predominante

La amplia dispersién de las muestras de agua recogidas, observada a lo largo del eje de
abscisas (valores de 80, en Figura 4), es el resultado del efecto combinado altitud-latitud
caracteristico de cada punto de muestreo, dada su localizacion longitudinal y el rango de
altitudes (2-710 m s.n.m.). Este efecto tiene mas peso que el factor litoldgico, ya que las



agrupaciones realizadas no se ajustan a ningun patron definido en cuanto a la composicion
isotopica de las aguas se refiere.

Anélisis estadistico multivariante: asociaciéon composicional de las aguas subterraneas

Se ha llevado a cabo un analisis de clasificacidén ascendente jerarquica o cluster con objeto
de discriminar las principales caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterraneas objeto
de estudio. Para ello, se han utilizado parametros fisicoquimicos (CE, temperatura, pH, O, y
Eh) y variables hidroquimicas (TAC e iones mayoritarios) de las muestras recogidas. El
método de aglomeracién utilizado fue el de Ward y la medida de asociaciéon de objetos la
distancia euclidea.

Los resultados obtenidos se han representado en el dendrograma de la Figura 5, en el que
se distinguen cinco agrupaciones bien definidas (C1-C5, en Figura 5A). El grupo C1 incluye
mayoritariamente muestras de aguas drenadas por materiales carbonaticos que presentan
cierto termalismo (manantial de la Hedionda, Bafios de Vilo y manantial de Torrox) y
muestras de agua asociadas a litologias detriticas (fuente de las Tosquillas y sondeo surgente
de EI Cano) (Figura 5B). Este tipo de aguas presentan una facies hidroquimica sulfatada-
bicarbonatada célcica, mineralizacion intermedia-baja, anomalias térmicas positivas, valores
de Eh negativos y de O, relativamente bajos (condiciones relativamente reductoras).
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Figura 5. Dendrograma obtenido a partir del anlisis cluster realizado con las muestras de agua subterraneas.
Notese la triple clasificacion de las muestras, por clase y tipos de punto y litologia, entre los graficos A
(asociacion de clases) y B (agrupacion de detalle a niveles bajos de disimilitud entre objetos)

Las aguas agrupadas en C1 comparten caracteristicas quimicas con la muestra que
representa el grupo C5 (Bafios de Ardales; Figura 5B), la cual es también termal, con facies
clorurada-sulfatada sédica y ligeramente mas mineralizada y enriquecida en Na*, K*, Sr*y
CI" con respecto al primer grupo (Tabla 1). El cluster C2 (Figura 5B), relacionado a su vez
con los grupos C1 y C5, contiene la totalidad de las aguas subterraneas que drenan rocas
peridotiticas y el resto de aguas de origen carbonatico (ademas del agua de Fuente Sana, que
drena materiales detriticos). Sus caracteristicas principales son: facies hidroquimicas
bicarbonatadas magnésicas y calcicas, ademas de cloruradas sodicas, mineralizacion débil,
temperatura del agua normal y valores elevados de pH (> 8) y O, (~ 6 mg/L), y positivos de
Eh (Tabla 1). No obstante, este grupo (C2), con muestras asociadas a grupos litologicos



diferentes (peridotitico, carbonatico y detritico), incluso algunas de ellas presentan cierto
termalismo -como los manantiales de Fuente Amargosa y de los Bafios del Puerto, deberia ser
objeto de reclasificacion estadistica en varios subgrupos, atendiendo no solo a la informacion
hidroquimica, sino también a los aspectos genéticos y al contexto hidrogeoldgico de dichos
puntos de agua.

Los tres grupos anteriormente descritos (C1, C2 y C5) se asocian estadisticamente con los
clusters C3 y C4, representados por las aguas del sondeo surgente de la Huerta de San José
(litologia detritica) y del manantial del Rio Salado (evaporitica), respectivamente, con
composiciones fisico-quimicas distintivas (Tabla 1 y Figura 5B). Estas son: facies
hidroquimica clorurada sodica (con concentraciones elevadas de practicamente todos los
iones mayoritarios), alta mineralizacién, temperatura fria-normal, poco oxigenadas y con
valores de Eh negativos.

La jerarquizacion estadistica que resulta del analisis cluster permite asociar, salvo
excepciones puntuales, la informacién hidroquimica obtenida con la clasificacion
hidrogeoldgica propuesta segun el tipo predominante de litologia. Asi, las cinco agrupaciones
muestrales representan el drenaje de rocas carbonaticas y formaciones detriticas con
anomalias térmicas (C1, en mayor medida, y C5); de materiales peridotiticos y carbonaticos,
con aguas subterraneas poco mineralizadas, valores de pH intermedios-altos y marcadamente
oxigenadas (C2); y de litologias detriticas y evaporiticas, con aguas de elevada salinidad (C3
y C4). A partir de la anterior interpretacion, las aguas incluidas en el grupo C2 podrian
corresponder a flujos subterraneos de corto recorrido y/o superficiales (en equilibrio con la
atmosfera) y menor interaccion agua-roca (relativo al resto). Por su parte, las aguas agrupadas
en Cl y C5, corresponderian al drenaje de sistemas de flujo profundo y con tiempos de
residencia prolongados en el subsuelo. Los tipos de agua que forman los clusters C3 y C4 se
ajustarian a composiciones quimicas muy evolucionadas, en parte favorecido por la alta
solubilidad de los minerales (p.e. halita y yeso) que constituyen el sustrato por el que fluye el
agua. Dicha evolucién hidrogeoquimica podria producirse independientemente del recorrido
de la linea de flujo que moviliza el agua subterranea.

CONCLUSIONES

El andlisis preliminar llevado a cabo con los datos hidroquimicos e isotopicos obtenidos
del muestreo de aguas subterrdneas minerales y termales de la provincia de Malaga ha
permitido precisar su origen y la relacion entre la composicion quimica de las aguas y las
formaciones geolodgicas que drenan. Las aguas analizadas tienen su origen en la precipitacion
caida sobre dichas litologias, con una doble procedencia, del Océano Atlantico (en mayor
medida) y del sector mas occidental del Mar Mediterraneo.

Las aguas minerales que drenan materiales peridotiticos, y buena parte de afloramientos
carbonéticos considerados, reflejan flujos subterraneos probablemente algo méas superficiales
y de corto recorrido. No obstante, existen excepciones a este hipotético esquema de flujo,
como son algunos manantiales asociados a rocas peridotiticas cuyas aguas presentan
anomalias térmicas (Fuente Amargosa y Bafios del Puerto). Aquellas drenadas por
manantiales asociados a litologias carbonaticas con cierto termalismo representan el drenaje
de lineas de flujo mas profundas y con mayor tiempo de residencia (y/o interaccion agua-
roca) en el sistema acuifero. Las aguas altamente mineralizadas (salinas) y muy evolucionadas



desde el punto de vista hidrogeoquimico, son el resultado de un alto grado de interaccion con
un sustrato rocoso evaporitico (con minerales de elevada solubilidad).
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