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Identificacion de la interaccién aguas subterraneas-superficiales en
la cuenca alta del rio Andarax mediante el uso conjunto de
parametros quimicos y la relacion isotépica 2*4U / 38U
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ABSTRACT

Identifying the groundwater-surface water interaction is fundamental to
understand the dynamics of rivers in arid and semi-arid environments where river
flow is discontinuous. At the head of the Andarax river, the waters are bicarbona-
ted and have low salinity. The influence of groundwater in surface waters has been
studied through the joint use of chemical parameters and the *U#*U isotopic
ratio, which has allowed the identification of water types to studly the mixing of
waters. The results suggest the potential to use physico-chemical and isotopic data
together as tracers of groundwater-surface interaction in semi-arid areas with the
presence of carbonated and detritic aquifers.
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RESUMEN

Poder identificar la interaccion aqua subterranea-superficial es
fundamental para comprender la dindmica de los rios en ambientes
semiaridos donde el caudal del rio es discontinuo. A partir del andlisis de
una serie de parametros quimicos y la relacion isotdpica **U/5U se ha
estudiado la influencia de Jas aguas subterrdneas sobre superficiales
identificando los diferentes términos de Ja mezcla. Los resultados indican Ja
posibilidad de utilizar conjuntamente los datos fisico-quimicos e isotopicos
como trazadores de la interaccion agua subterranea-superficial en areas con
presencia de acuiferos carbonatados y detriticos.
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Introduccion

El rio Andarax, situado en el SE de Espafia,
constituye un buen ejemplo de rio semidrido.
En su cuenca afloran materiales de litologia
muy diversa y gran complejidad tecténica. Todo
ello unido a la climatologia condiciona su di-
namica hidroldgica, desarrollandose corrientes
de aguas permanentes y no permanentes, con
gran variabilidad en la cantidad y calidad del
agua superficial. Esta variabilidad se manifiesta
en la salinidad de sus aguas con una tendencia
general ascendente segun el sentido de flujo.
Sin embargo existen algunas zonas donde la
tendencia es diferente, estabilizandose e in-
cluso descendiendo.

A'lo largo del trabajo se analiza con de-
talle la zona de cabecera del rio Andarax y se

24(J/238(, estroncio.

identifican los procesos que afectan al qui-
mismo de las aguas superficiales y su depen-
dencia de las aguas subterraneas.

Zona de estudio

En la cuenca del rio Andarax afloran ma-
teriales de origen metamorfico (micaesquistos
y filitas) en Sierra Nevada, rocas carbonatadas
(calizas y dolomias) en Sierra de Gador, junto
con conglomerados, margas arenosas y de-
positos aluviales que afloran en la zona cen-
tral del valle.

En la zona de cabecera se diferencian dos
acuiferos carbonatados y un acuifero detritico.
El acuifero carbonatado de Sierra de Gador
(CSG) estd integrado por rocas calizo-dolomi-
ticas aflorantes a lo largo de unos 900 km?
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en la Sierra de Gador. El acuifero carbonatado
de Sierra Nevada (CSN) corresponde con un
pequefio afloramiento (35 km?) de calizas y
dolomias en la vertiente sur de Sierra Nevada.
El acuifero detritico (DLF) incluye a los mate-
riales aluviales y coluviales de pequefio espe-
sor aflorantes en la depresion Laujar -
Fondén. Esta mayoritariamente compuesto de
conglomerados y gravas con abundantes can-
tos metapeliticos y carbonatados.

A partir de los datos histdricos de la es-
tacion de aforos situada en el tramo medio
de la cuenca, Carrasco y Martin (1988) esti-
man unos caudales medios de 15 — 19
hm?/afio y durante el periodo 1982 - 1992
oscilan entre 2,6 — 43,3 hm3/afio (Sanchez
Martos, 2001). Ante esta variabilidad hidro-
l6gica se han realizado una serie de aforos di-
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Fig. 1.- (A) Esquema geoldgico de las cuencas alta y media del rio Andarax. 1: puntos aguas superficiales,
2: puntos aguas subterraneas, 3: rio con caudal permanente, 4: rio con caudal no permanente, 5: limite
cuenca hidrografica, 6: micaesquistos, 7: calizas y dolomias, 8: filitas, 9: conglomerados cuaternarios, 10:
dolomias, 11: conglomerados rojos, 12: margas y arenas, 13: conglomerados pliocuaternarios, 14: arenas
y gravas aluviales 15: calcarenitas, 16: travertinos. Circulos: area oeste. Cuadrados: area este. B) Caudal
del rio Andarax (I/s) en los tres muestreos hidroquimicos considerados. Ver figura en color en la web

Fig. 1.- A) Geological setting of the middle and upper watersheds of the Andarax river. 1: Sampling
points surface water, 2: sampling points ground water, 3: river with contnuous flow, 4: river with dis-
continuous flow, 5: catchments, 6: mica-schists, 7: limestones and dolomites, 8: phyillites, 9: quaternary
conglomerates, 10:dolomites, 11: red conglomerates, 12: marls and sands, 13: plio-quaternary con-
glomerates, 14: alluvial sands and gravels, 15: calcarenites, 16: travertines. Circles: western area.
Squares: eastern area. B) Flow of the Andarax river (I/s) in the hydrochemical samplings carried out.

See color figure in the web.

ferenciales a lo largo de 40 km del rio durante
el periodo Noviembre 2015 —Abril 2016 (Fig.
1B), coincidiendo con la toma de datos hidro-
quimicos.

Métodos

Los datos quimicos se han obtenido en tres
muestreos (Noviembre 2015, Febrero y Abril
de 2016) sobre 10 puntos de agua superficial
y 5 de agua subterranea (Fig. 1A). La conduc-
tividad eléctrica y temperatura se miden in situ.
El contenido en HCO, se determina en campo
mediante valoracion. Todas las muestras fueron
filtradas mediante filtros de membrana de 0,45
um, acidificadas a pH < 2 con HNO, suprapuro
y almacenadas a 4°C. CI, SO,%, Ca**, Mg*,
Na*, K* Uy Sr se han determinado mediante
un /CP-Mass Spectrometer. La actividad de los
isotopos del 28U y 2*U se ha determinado me-

diante espectometria alfa en el Laboratorio de
Radiactividad Ambiental de la Universidad de
Extremadura.

Resultados y Discusion

De acuerdo con las caracteristicas hidro-
l6gicas de la cuenca y los datos hidroquimicos
del rio pueden separarse dos zonas con ca-
racteristicas fisico - quimicas diferentes.

En el tramo este, el rio se comporta como
no permanente, especialmente aguas abajo
de Régol, y las aguas tienen una salinidad
comprendida entre 724 y 1850 pS/cm. (Fig.
2A). Su facies es sulfatada, con un predominio
de los iones Cly SO,* con respecto al HCO,
(Fig. 2B). En el diagrama Durov (Fig. 3) se ob-
serva que los puntos estan muy alineados,
con una evolucion homogénea directamente
relacionada con el aumento de salinidad.
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Fig. 2.- Evolucion longitudinal de la Conductividad
Eléctrica, relacion 50,+Cl / HCO, (meg/l) y Sr/SO,
(mg/l). Circulos: area oeste. Cuadrados: area este.
Los colores corresponden a los tres muestreos. Ver
figura en color en la web.

Fig. 2.- Longitudinal evolution of Electrial Conduc-
tivity, SO,+Cl / HCO, ratio (meq/l) and 51/SO, ratio
(mg/l). Circles: western area. Squares: eastern
area. The colors indicate the three samplings. See
color figure in the web.
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Fig. 3.- Diagrama de Durov. Aguas superficiales
(1: area oeste. 2: area este). Aguas Subterraneas
(3: CSN, 4: CSG, 5: DLF). La flecha representa la
direccion de la corriente en las aguas superficia-
les. Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- Durov Diagram. Surface water (1: western
area. 2: eastern area). Groundwater (3: CSN, 4:
CDG, 5: DLF). The arrow represents the direction
of surface water flow. See color figure in the web.

En la zona oeste el caudal es continuo a
lo largo del periodo muestreado, la conducti-
vidad tiene valores relativamente bajos, oscila
entre 163 pS/cmy 645 pS/cm. Espacialmente
presenta un incremento hasta el punto S3,
aguas abajo se mantiene muy estable, incluso
con un ligero descenso entre los puntos S3'y
S5 (Fig. 2A). Las aguas tienen facies bicarbo-
natada calcica y evolucionan segun el sentido



Aguas subterraneas

Aguas superficiales

Identificacion de la interaccion aguas subterraneas -superficiales en la cuenca alta del rio Andarax mediante el uso
conjunto de parametros quimicos y la relacion isotopica 2U/Z5U

de la corriente hacia bicarbonatada calcico-
magnésica con una variabilidad quimica no-
table. En el diagrama de Durov (Fig. 3) los
puntos se disponen muy dispersos.

Para discriminar con precision los proce-
sos que pueden afectar al quimismo de las
aguas superficiales se ha considerado el Sr,
un elemento minoritario que esta ligado a los
procesos de disolucion de rocas carbonaticas
(Diaz Puga et al., 2016). En la cuenca del rio
Andarax se ha detectado una relacion entre
el contenido en Sren las aguas y la presencia
de depositos evaporiticos en los materiales
detriticos aflorantes en la cuenca media (San-
chez Martos., et al., 1999). La distribucion
longitudinal de la ratio Sr/SO, en las aguas
superficiales (Fig. 2C) muestra la separacion
entre la zona este y la zona oeste. En esta
zona se observa que en el tramo del rio com-
prendido entre los puntos S3 y S5 alcanza los
valores mas elevados (0,008-0,010), mientras
que en los puntos situados en el borde sur de
Sierra Nevada (S1y S2) los valores son infe-
riores (0,006-0,008).

Ante la variabilidad del quimismo de las
aguas superficiales en la zona Oeste, se plan-
tea conocer la influencia que pueden ejercer

las aguas subterraneas sobre la evolucidn qui-
mica de las aguas superficiales. Para ello se
ha muestreado agua de cuatro puntos repre-
sentativos de los tres acuiferos: CSN (punto
N1) CSG (puntos G1, G2 y G3) y DLF (punto
F1). Su situacion se representa en la figura 1A
y un resumen estadistico de los datos hidro-
quimicos se incluye en la tabla I.

Al considerar la relacion Mg/HCO, (Fig. 4)
se observa que las aguas superficiales de la
zona oeste muestran una tendencia ascen-
dente segun el sentido de la corriente. Los va-
lores mas bajos se alcanzan en el punto ST,
situado a cotas mas elevadas y en un entorno
de rocas mayoritariamente metapeliticas. Los
méximos se alcanzan en el punto S5, situado
en el tramo final de la zona donde el rio circula
muy cercano al afloramiento carbonatado de
Sierra de Gador. Esta evolucién puede interpre-
tarse asociada con el desarrollo de procesos de
disolucion relacionados con aguas que circulan
sobre rocas calizo-dolomiticas, lo que favorece
el incremento del Mg?* con respecto al HCO,.
La representacion de la relacion Ca/Sr con res-
pecto a la relacion Mg/HCO, muestra una ali-
neacion de las aguas superficiales segun el
sentido de flujo (Fig. 4).

134U
CE | Heo, | sop ad- | ca* | Mg* | Na* St oy
645 | 3111 | 1260 | 11.0 | 929 | 360 | 122 | 1026 | 192 Max
Zona| 459 | 2244 | 722 56 643 | 224 77 | 6096 | 144 Med
(zﬁt) 163 915 | 180 10 20,9 52 54 102 110 Min
04 | 8,2 | 423 37 278 | 128 21 381 | 032 D.St
1850 | 4270 | 6030 | 1090 | 1827 | 945 | 147 | 2734 | 138 Max
ZE(;?: 1089 | 3217 | 3328 | 318 | 1318 | 632 | 357 | 18080 | 1.26 Med
(15| 724 | 2440 | 1740 | 100 | 99 | 446 | 141 | 1290 | 110 Min
340 | 463 | 1409 | 281 303 | 186 | 278 | 4952 | 0,10 D.St
707 | 3111 | 1110 | 100 | 1055 | 284 | 119 | 946 | 110 Max
DLF| 642 | 2887 | 990 77 971 | 260 9.9 922 | 103 Med
B 573 250,1 90,0 4,0 84,9 22,2 7.2 831 0,99 Min
67 36 | 108 32 108 33 24 362 | 006 D.St
1028 | 5368 | 1410 | 130 | 1202 | 73. 92 1599 | 280 Max
sl 650 | 3484 | 753 74 811 | 414 61 | 813 | 228 Med
G) [ 261 | 2501 | 360 40 570 | 250 40 a3 | 1.8 Min
66 | 1341 | 459 35 291 | 212 22 | 538 | 037 D.St
35 | 1769 | 540 30 551 | 16,7 38 797 Max
csn| 351 | 1688 | 51,0 17 506 | 158 36 | 7427 | Sin Med
B) [ 347 | 1586 | 480 10 479 | 153 34 693 | datos Min
4 93 30 12 39 08 0.2 523 D.St.

Tabla I.- Parametros estadisticos basicos de los datos hidroquimicos. CE: Conductividad eléctrica
(uS/cm); contenidos ionicos en mg/l, excepto Sr y U en pg/l. Max: maximo, Med: media, Min: minimo;

Des. St.: Desviacion estandar. En paréntesis se indica el nimero de datos utilizados.

Table I.- Summary of the hydrochemical data statistics. CE: Electrical Conductivity (uS/cm); ionic con-
tents mg/l, except Sr and U in pg/l. (Max: minimum values; Min: maximum values; Med: mean values;
Desv. St.: standard deviation). The number of data used is indicated between parentheses.
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Al considerar las aguas subterraneas del
(CSG se observan algunas diferencias entre los
puntos G1y G2 (manantiales asociados con
flujos mas superficiales) y el punto G3 (sondeo).
La diferencia mas significativa esta relacionada
con el aumento de la relacion Mg/HCO, en el
G3. Este punto representa un flujo més pro-
fundo, con mayor tiempo de contacto
agua/roca, lo que permite que se desarrollen
los procesos hidrogeoquimicos descritos en
este acuifero en Diaz Puga et al. (2016). En los
puntos G1y G2, la relacion Ca/Sr es més ele-
vada y la relacion Mg/HCO, es menor que en
el punto G3.Todo ello probablemente se asocia
a los procesos de disolucién de rocas carbona-
tadas, que poseen algunos niveles con mayor
proporcion de calizas donde el efecto de la di-
solucién de las dolomias es menos significativo,
lo que favorece la disminucion de la relacion
Mg/HCO,. En esta figura 4 el manantial N1
(CSN), que descarga el acuifero carbonatado
(CSN) aflorante en Sierra Nevada, se dispone
alejado de las aguas del CSG. Las aguas del N'1
tienen baja salinidad (350 pS/cm) y representan
un flujo rapido en relacion con la recarga di-
recta asociada a la escorrentia en el borde de
la Sierra Nevada. Por otro lado las aguas del
acuifero detritico DLF (F1) corresponden a una
descarga difusa en la zona mas baja de la de-
presion y se disponen (Fig. 4) muy cercanas a
las aguas superficiales (S3). En esta zona, el rio
es permanente y sus aguas experimentan un
incremento salino significativo con respecto al
S2 (Fig. 2A), lo que muestra la influencia signi-
ficativa de las aguas subterraneas del DLF sobre
las aguas superficiales.

Para analizar con més detalle todos estos
procesos se ha considerado conjuntamente el
uranio total y la relacion isotopica U280
(Fig. 5). Las aguas superficiales de la zona
oeste tienen los contenidos en U més bajos
(<2,06 pg/l) y el punto S5 alcanza la relacion
isotopica 2U/?8U (1,10-1,92) més elevada
de las aguas superficiales. Riotte y Chabaux
(1999) indican la dependencia entre los va-
lores de la relacion isotopica 2*U/78U del
agua superficial y los diferentes tipos de rocas,
alcanzéndose valores elevados de 4U/28U
en rios que fluyen sobre rocas carbonatadas,
como el caso del tramo permanente del rio
Andarax, especialmente aguas arriba del
punto S5 (1,59-1,92). Los valores méas altos
de la relacion isotopica 24U/#8U (2,31-2,80)
se alcanzan en el punto G2 (manantial del
acuifero carbonatado CSG) con los conteni-
dos mas bajos de U (0,98-1,05), datos cohe-
rentes con Kronfeld et al. (1994) que describe
algunos ejemplos de altos valores en la rela-
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Fig. 4.- Relacién Ca/Sr (mg/L) con respecto a Mg/HCO, (meg/l). Aguas superficiales (1: area oeste. 2: area
este). Aguas subterraneas (3: CSN, 4: CSG, 5: DLF). La flecha representa la direccion de la corriente en las
aguas superficiales. Los colores corresponden a los tres muestreos. Ver figura en color en la web.

Fig. 4.- Ca/Sr (mg/L) versus Mg /HCO, (meg/l). Surface waters (1: western area 2: eastern area). Ground-
water (3: CSN, 4: CDG, 5: DLF). The arrow represents the direction of surface water flow. The colors indicate

the three samplings. See color figure in the web.
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Fig. 5.- Relacion isotdpica 2*U/28U con respecto al contenido uranio (pg/L). Aguas superficiales (1: area oeste.
2: area este). Aguas subterraneas (4: CSG y 5: DLF). La flecha representa la direccion de la corriente en las
aguas superficiales. Los colores corresponden a los tres muestreos. Ver figura en color en la web.

Fig. 5.- Isotopic ratio *U/?*U versus total uranium in the waters (Lig/L). Surface waters (1: western area
2: eastern area. Groundwaters (4: CDG) and 5: DLF. The arrow represents the direction of surface water
flow. The colors indicate the three samplings. See color figure in the web.

cion isotépica #*U/U en zonas de infiltra-
cion rapida sobre rocas dolomiticas.

Todo esto induce a plantear el uso de la
relacion isotopica 224U/2%8U como trazador
del movimiento del agua en zonas carbona-
tadas. En la figura 5 se observa que el agua
superficial del punto S5 se dispone en posi-
cion intermedia entre el S3 (aguas superfi-
ciales) y el G2 (acuifero carbonatado, CSG),
lo que puede interpretarse asociado a la in-
fluencia de las aguas subterraneas que dre-
nan el CSG sobre las aguas superficiales del
rio, representadas por S3. En el punto S5 el
rio Andarax posee un caudal permanente
todo el afio y su salinidad experimenta siem-
pre un descenso relativo con respecto al
punto S3, situado aguas arriba. Estos resul-
tados son coherentes con las interpretacio-
nes que se obtienen a partir de datos

hidroquimicos (Sanchez-Martos et al., 2016)
y la evolucién hidrolégica del caudal del rio
(Navarro-Martinez, et al., 2016). Ademas se
muestra la similitud entre las aguas del acu-
ifero detritico (DLF) representadas por el
punto F1y las aguas superficiales del rio en
el punto S3, tal y como se ha sefialado al
considerar la relacion Sr/Ca con respecto
Mg/HCO, (Fig. 4). Todo ello refleja la influen-
cia de las aguas subterraneas sobre las su-
perficiales en el tramo final de la depresion
de Laujar-Fondén.

Consideraciones finales

El uso de la relacion isotopica 24U/%8U con-
juntamente con otros parametros hidroquimi-
cos y elementos minoritarios (Sr y U) muestra
una buena resolucion para identificar la inter-

F. Navarro-Martinez, F. Sanchez-Martos y A. Salas Garcia

accién aguas subterraneas — superficiales en la
zona de cabecera del rio Andarax. De acuerdo
con estos datos se identifica la influencia de las
aguas subterraneas (CSG) sobre las superficia-
les en la zona situada aguas arriba del punto
S5. Esta influencia es la responsable de los altos
contenidos en la relacion isotopica 24U/78U que
presentan las aguas superficiales del rio, que
mantiene un caudal continuo durante todo el
ciclo hidrolégico y muestra una salinidad méas
estable, con respecto a la zona de Fondon, si-
tuada aguas arriba. Ademés permite detectar
la influencia que ejercen las aguas subterraneas
del acuifero detritico en la depresion de Laujar-
Fondon sobre el rio Andarax, lo que favorece
que el rio en el entorno del punto S3 posea una
corriente permanente, cuando aguas arriba se
han detectado en el verano algunos tramos con
una corriente discontinua.
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