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Consideraciones sobre el contenido isotopico de las aguas
subterraneas en el Bajo Andarax (Almeria)

Considerations about the isotopic composition of groundwater from Bajo Andarax River (Almeria)
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ABSTRACT

The isotopic content of the groundwaters of the Lower Andarax was used as the basis for differentiating
two subterranean flow systems. The more superficial system is represented by less impoverished waters
with temperatures of less than 24 °C. The deeper system corresponds to lighter waters and temperatures
exceeding 24.5 °C. Using these data one can consider the hydraulic connection between the carbonate
aquifer and the deep aquifer, and the possible recharge at depth between the carbonate and detritic

aquifers in the Gador area.
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Introduccion

La cuenca Baja del rio Andarax se si-
tda en el extremo SE de Espafia y corres-
ponde a un valle rodeado por las Sierras
de Gédor y Alhamilla, con el Mar Medi-
terrdneo como limite meridional. En Sie-
rra Alhamilla afloran rocas metapeliticas
y en Sierra de Gédor aflora fundamental-
mente una formacién carbonatada de ele-
vada porosidad por fisuracién y/o
karstificacién. El relleno de la depresién
presenta una estratigrafia muy compleja
con grandes cambios de facies. Las for-
maciones margosas miocenas y pliocenas
se comportan como acuicludos y los de-
pésitos pliocenos deltdicos junto a las for-
maciones detriticas pliocuaternarias tie-
nen elevada conductividad hidrdulica.

De acuerdo con estos materiales se
han definido tres unidades acuiferas (Pu-
lido Bosch ef al. 1992; Sianchez Martos,
1997): El acuifero detritico, que se ex-
tiende a lo largo de todo el sector central
del valle e incluye a los sedimentos detri-
ticos pliocuaternarios que estdn directa-
mente relacionados con el rio Andarax. E1
acuifero carbonatado de Sierra de Gador
estd bédsicamente integrado por materia-
les calizo-dolomiticos y localmente cal-
carenitas miocenas; se trata de un acuife-
ro esencialmente libre, aunque posee in-
tercalaciones margosas impermeables
que localmente lo confinan. Su geometria
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Fig. 1.- Localizacién geogrifica y esquema geoldgico del Bajo Andarax con indicacién de los pun-
tos muestreados (A) donde se ha sefialado la situacién del corte hidrogeolégico I-II (B). Leyenda:
1: acuifero carbonatado; 2: acuifero profundo; 3: margas miocenas; 4: acuifero detritico.

Fig. 1.- Geographical location and geological scheme of the Lower Andarax, showing the
sampling points (A) and the location of the hydrogeological section I-II (B). Legend: 1:
carbonate aquifer; 2: deep aquifer; 3: miocene marls; 4: detrial aquifer.

es muy compleja y estd compartimentado
en blogues que se hunden hacia el Este.
El acuifero profundo se sitiia en el centro
del valle; constituye un acuifero confina-
do, muy compartimentado en bloques. Su

litologfa es calizo-dolomitica con algunos
niveles de cuarcitas (figura 1).

A partir del contenido isétopico de las
aguas subterrdneas del Bajo Andarax se
estudian algunas anomalfas hidrogeoqui-
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Acoifero N° Grups  O-18 D Temp

Acuilers carbonntade 5 -TI AT08 2374
15 A 810 5050 2760
20 A B.00  -S1400 2403
E A <171 uns 2502

A B -8 -5500 3235

Acuifera profunde 14 B K2 -5280 3037

Acuffero detritico 7 -782  -S0.80 2120
o RIS WS1400 N
v <RE7 O SSLae 2o
12 SRR SR 2000

Tabla 1.- Valores medios de los datos iséto-
picos obtenidos en las aguas subterrdneas
del Bajo Andarax.

Table 1.- Means value of the isotopic data in
the groundwaters of the Lower Andarax

micas y se intenta analizar las posibles
relaciones entre los diferentes acuiferos.
Para ello se han muestreado 10 puntos
acuiferos durante un afio y con periodici-
dad trimestral en los tres acuiferos: cua-
tro en el acuifero detritico, cinco en el
acuifero carbonatado y uno para el acui-
fero profundo. Sobre este conjunto de
muestras se analizé el D y el O-18 en el
Laboratorio de Geoquimica de IsGtopos Es-
tables de la Estacién Experimental del Zai-
din (CSIC, Granada). En la Tabla 1 se
muestra los valores medios correspondien-
tes 4 estos resultados.

Resultados y discusion

La representacion de los puntos de
acuerdo con la relacién entre D y O-18
muestra que estdn muy préximos a la li-
nea metedrica mundial (figura 2). En este
sentido debe considerarse que las preci-
pitaciones que contribuyen de forma sig-
nificativa a la recarga pueden tener dis-
tinto origen, en relacién con lluvias de
componente atldntica o mediterrdnea, por
lo que su marca isotépica es diferente
(Cruz San Julidn et al., 1992; Vallejos,
2001). La mezcla de estas precipitaciones
con diferente origen puede dar lugar a
que la composicién isot6pica de las aguas
subterrdneas posea unos valores interme-
dios entre la linea meteérica mundial
(LMG) y la mediterrdnea (LMM).

La distribucién de los puntos con res-
pecto a los valores D y O-18 es amplia.
En primer lugar se observa que un punto
del acuifero carbonatado estd muy sepa-
rado; sus aguas estdn mds enriquecidas ya
que tienen los valores isotépicos mas ele-
vados. Este punto estd cercano a la costa,
a unos 3 km, por lo que registra influen-
cia marina, como consecuencia de la ex-
plotacidn intensa en algunos sondeos cer-

112

10 9 B 7 4

180
O Acuifero Carbonatado 0O Acuifero Detritico
o Acuifero Carbonatado (termal) © Acuifero Delritico (termal)
4 Acuifero Profundo

Iig. 2.- Relacién oxigeno-18/deuterio para
las muestras estudiadas. (LMM: linea
metedrica mediterranea; LMG: linea me-
tedrica mundial).

Fig. 2.- Oxygen-18/deuteritum ratio for the
samples studied (LMM: Mediterranean
meteoric line; LMG: world meteoric line).

canos. De hecho la evolucién temporal
del quimismo de sus aguas en el periodo
anterior a este muestreo y algunas rela-
ciones i6nicas confirman la influencia
marina sobre las aguas de este punto
(Sanchez Martos, 1997). La mezcla agua
de mar-agua dulce ha provocado estos
valores elevados. El resto de puntos pue-
de separarse en dos grupos. El grupo A,
que presenta los valores mds altos de D y
agrupa a una serie de puntos del acuifero
detritico y del acuifero carbonatado. Es-
tos puntos del acuifero carbonatado po-

seen gran variabilidad isotdpica, espe-
cialmente en cuanto a O-18, mientras que
el D se mantiene muy constante. El grupo
B tiene el D mds bajo e incluye dos pun-
tos pertenecientes al acuifero carbonata-
do y al acuifero profundo cuya tempera-
tura es superior a 29 °C.

Esta diferenciacion isotdpica se ha in-
terpretado como consecuencia de los di-
ferentes flujos subterrdneos dentro del
acuifero carbonatado (figura 3). Los pun-
tos del acuifero carbonatado que compo-
nen el grupo A muestran valores
isotépicos mds aitos: el D oscila entre -
51.6 %oy -49.1 %o y el O-18 oscilaentre -
8.20 %o -7.58 %o . Estos puntos estdn si-
tuados en el borde de la Sierra de Gador a
cotas variables (130 a 370 m s.n.m). Sus
aguas tienen una temperatura de 25.2° C,
muy semejante a la temperatura media de
las aguas de todo el acuifero (25.8 °C) y
su salinidad es muy variada, la
conductividad eléctrica oscila entre 1500
uS-cmty 2500 pS-cm'. Estos puntos de-
ben corresponder con un flujo mds super-
ficial, lo que implica que la anomalia
geotérmica sea muy baja. Ademds sus
aguas estdn menos empobrecidas que las
del grupo B, lo que induce a pensar que
su drea de recarga estd situada a cotas més
bajas, ya que considerando el agua de llu-
via en la Sierra de Gador se ha obtenido
un gradiente altitudinal para el O-18 de
(0.34%¢ /100 m (Vallejos, 2001).

El otro sistema de flujo estd represen-
tado por los puntos del grupo B, que in-
cluye las aguas del drea de Alhama, en el
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Fig. 3.- Esquema mostrando los grupos de aguas interpretados y su representacién en las dos
secciones realizadas en el borde de la Sierra de Gador. Leyenda: 1: acuifero carbonatado; 2:
acuifero profundo; 3: Margas miocenas; 4: acuifero detritico.

Fig. 3.- Scheme showing the water groups interpreted and their representation in the two sections
made along the edge of the Sierra de Gddor. Legend: 1: carbonate aquifer; 2: deep aguifer; 3:
miocene marls; 4: detrital aquifer.



acuifero carbonatado y un punto del acui-
fero profundo. Los valores isotépicos son
mds bajos que el grupo anterior. E1 D os-
cila entre -52.4 %o y -54.2 %o y €l 0-18
oscila entre -8.0 %o -8.4 %e. Las aguas de
estos puntos tienen la temperatura mds
alta del area, entre 30 y 40 °C, y su salini-
dad es muy diferente; la conductividad en
el acuifero carbonatado es 700 pS-cm’'
mientras que en el acuifero profimdo es
mds elevada, aproximadamente 3500
uS-cm!. Las aguas del sector de Alhama
son las més ligeras de todo el acuifero
carbonatado, probablemente como conse-
cuencia de su mayor cota del drea de re-
carga, aunque su cardcter termal puede
afectar a estos valores (Favara et al.,
2001). Las fracturas que limitan la Sierra
en el drea de Alhama alcanzan gran pro-
fundidad (Sanz de Galdeano et al., 1985)
lo que favorece una circulacién rdpida
desde el drea de recarga hasta zonas pro-
fundas, alcanzando el agua alta tempera-
tura con una baja salinidad. Los valores
isotGpicos en las aguas del acuifero pro-
fundo también inducen a pensar que la
cota de infiltracién de sus aguas es tam-
bién mds elevada, aunque el recorrido es
mds largo, por lo que alcanza un conteni-
do salino mayor.

En el acuifero detritico existen dos
puntos que tienen una anomalfa termal
notable, puesto que la temperatura de
sus aguas oscila entre 24.5°Cy 25.2°C,
mientras que la temperatura media del
agua en todo acuifero detritico es 21.7 °C.
Los contenidos isotépicos de estos dos
puntos son bajos: el D oscila entre -54.2

%0y -54. %o y €l O-18 oscila entre -8.29
%o y -8.43 %e. En los demds puntos del
acuifero detritico los valores son més
elevados: el D oscila entre -52.9 %o y -
50.1. %o y el O-18 oscila entre -8.10 %o
y -7.57 %o. La temperatura de estos pun-
tos junto a datos isotépicos induce a
considerar la posible influencia de una
alimentacién en profundidad en el
acuifero detritico, especialmente en el
drea de Gador donde estdn ubicados es-
tos dos puntos. Su composicién quimi-
ca muestra unas relaciones iénicas dife-
rentes a las que presentan las aguas del
acuifero detritico y son similares a las
que.presentan los puntos con anomalias
termales mds significativas (Sdnchez
Martos et al., 1999).

Consideraciones finales

El Bajo Andarax es un drea con una
notable complejidad hidrogeoldgica,
como consecuencia de la diversidad de
materiales y la intensa actividad tect6ni-
ca. El andlisis del contenidoen O-18 y D
de las aguas subterrdneas ha permitido
diferenciar dos sistemas de flujo subterra-
neo en los acuiferos carbonatados. El flu-
jo mds superficial corresponde a los pun-
tos con temperatura inferior a 24 °C y cu-
yas aguas tienen el D superior a -51.6 %o
y el 0-18 oscila entre -8.20 %o -7.58 %o.
El flujo méds profundo, corresponde a los
puntos que tienen las anomalias térmicas
mds importantes y cuya temperatura su-
pera los 24.5 °C. Sus aguas son mds lige-
ras que los otros puntos; el D es inferior a
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-52.4 %0 y el O-18 oscila entre -8.0 %o
-8.4 %e. De acuerdo con estos datos pue-
de plantearse la conexién hidrica entre el
acuifero carbonatado y el acuifero pro-
fundo. También se ha identificado la po-
sible alimentacidn en profundidad entre
el acuifero carbonatado y el acuifero de-
tritico en el drea de Gador.
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