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Aspectos hidrogeoquimicos sobre la relacion aguas
subterraneas-aguas superficiales en el rio Andarax (Almeria)

Hydrogeochemical aspects about the interaction groundwater-surface water in the Andarax river (Almeria)
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ABSTRACT

The Andarax river is characterized by the variability of its flow, which is dependent upon the rainfall regime
of the area. This work presents a study of the chemical composition of the surface waters of the Andarax
river over an annual cycle. It analyses the relationship between ground water and surface waters using a
hydrogeochemical methodology. The ground water-surface water interactions was found to be more intense
in two areas: the north of Almdcita and north of Santa Fe. North of Almécita local discharges of good
quality water arise, which leads to the chemical stabilization of the surface water. In this stretch, electrical
conductivity, temperature and ion concentrations are constant, and lower than at adjacent sampling
points. At north of Santa Fe, in the mid-section of the river, a contrasting effect is observed with an
increase in salinity and seasonal variability. Concentrations of Cl-and SO,> become elevated, and there is
a marked increase in salinity — especially during low flow periods when the majority of the surface flow
derives from groundwater drainage.
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Introduccion

La cuenca del rio Andarax, situada en
el SE de Espana (Fig.l), posee una
tectonica muy compleja y amplia diversi-
dad litolégica. En las estribaciones de
Sierra Nevada afloran mayoritariamente
materiales metapeliticos: micasquistos y
cuarcitas fundamentalmente y en Sierra
de Gador los materiales son
mayoritariamente calizodolomiticos. A
lo largo del area central del valle afloran
depositos postorogénicos: margas de
edad miocena con intercalaciones are-
nosas y algunos niveles de yeso; discor-
dante sobre estos materiales se dispone
una formacion regresiva de edad plioceno
compuesta por arenas y limos arenosos
con algunos niveles conglomeraticos. La
serie se completa con un conjunto de for-
maciones detriticas cuaternarias de redu-
cido espesor y gran extension superficial
(Voermans et al. 1983a, Voermans et al.
1983b). Los dos acuiferos mas significa-
tivos del area corresponden con el
acuifero carbonatado de Sierra Gador y el
acuifero detritico que se extiende en el
Bajo y Medio Andarax (Fig. 1). El caudal
del rio Andarax posee una gran variabili-
dad interanual puesto que las aportacio-
nes medias se han estimado entre 15 - 19
hm?/afio (Carrasco et al. 1988) y durante

el periodo 1982-1992 oscilan entre 2.6 y
43.3 hm¥/afio (Sanchez-Martos 1997),
manteniendo el cauce totalmente seco du-
rante los meses estivales en Canjayar,
donde se encuentra la tinica estacion de
aforos. Esto no permite la ejecucion de
aforos diferenciales con el objeto de
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cuantificar las posibles descargas subte-
rraneas hacia el rio, puesto que en el area
de cabecera existen una serie de manan-
tiales (Nacimiento de Laujar, Fuente de
Godoy, Los Naranjos) que drenan el
acuifero carbonatado. Ademas en el Me-
dio Andarax, al norte de Santa Fe, el cau-
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Fig. 1.- Esquema geolégico de la cuenca del rio Andarax donde se sitian los puntos de mues-
treo en las aguas superficiales (1: area de cabecera, 2: area central, 3: area final) y en las
aguas subterraneas (4: acuifero detritico, 5: acuifero carbonatado).

Fig. 1.- Geological situation of the River Andarax. Sampling points: Surface water (1: river
headwater, 2: middle basin, 3: middle-lower basin). Groundwater (4: detritic aquifer, 5:
carbonated aquifer).
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Fig. 2.- Diagrama de Schoeller-Berkaloff
correspondiente a los valores maximos,
medios y minimos. (A): Aguas superficiales,
(B): Acuifero Carbonatado del Alto Anda-
rax y (C): Acuifero Detritico en el Medio
Andarax.

Fig. 2.- Schoeller-Berkaloff diagram
corresponding to the maximum values,
means and minima. (A): Surface water, (B):
Carbonated Aquifer of the River Andarax
upper basin and (C): Detritic Aquifer River
Andarax middle basin.

ce presenta en algunas épocas del aflo
una pequefia circulacion superficial, a
pesar de estar totalmente seco aguas
arriba. Dada la ausencia de varias esta-
ciones de aforo se han caracterizado
quimicamente las aguas superficiales
del rio Alandarax, efectuandose una se-
rie de consideraciones sobre la influen-
cia hidrogeoquimica de la descarga sub-
terranea en las aguas del rio Andarax.

Datos
Los datos de las aguas superficiales

corresponden a 14 puntos de control dis-
tribuidos a lo largo de 35 kilometros so-
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bre los que se han realizado cuatro
muestreos durante un ciclo anual. Un re-
sumen de estos datos se muestra en la Ta-
bla I. También se han considerado los da-
tos de aguas subterraneas en los acuiferos
proximos al rio Andarax: el acuifero
carbonatado de la Sierra de Gador, en el
Alto Andarax y el acuifero detritico, en
el Bajo y Medio Andarax. En el acuifero
carbonatado del Alto Andarax se han se-
leccionado tres puntos de muestreo co-
rrespondientes a los manantiales del Na-
cimiento de Laujar, fuente de Godoy y los
Naranjos. Sus aguas tienen baja salinidad
(305 — 441 upS-em?) y facies
bicarbonatada-sulfatada calcica (Tabla Iy
Fig. 2). En el acuifero detritico del Bajo y
Medio Andarax se han seleccionado cua-
tro puntos situados en el entorno de Santa
Fe; sus aguas son mas salinas (1510 —
2010 puS-em™) y tienen facies sulfatada
calcica (Tabla I y Fig. 2). Las aguas su-
perficiales del rio experimentan un incre-
mento continuado en su conductividad
eléctrica a lo largo de su recorrido. La
evolucion espacial de este parametro
(Fig. 3) permite distinguir tres sectores:
area de cabecera, central y final. El area
de cabecera corresponde a la depresion
de Laujar — Fondon entre los puntos 1 y
4, donde el agua muestra un rapido in-
cremento de conductividad, hasta al-
canzar 650 pS-cm! y sus aguas son
bicarbonatadas calcicas. En el area cen-
tral (entre los puntos 5y 11) la salinidad
oscila entre 500 pS-cm™y 1000 pS-cm!
y su facies es sulfatada-bicarbonatada
calcica. En el 4rea baja (entre los pun-
tos 12 y 14) aumenta en la
conductividad que oscila entre 1000
puS-em! y 1600 uS-cm”! y su facies es
sulfatada célcica (Tabla I).

Discusion

El enriquecimiento salino que experi-
mentan las aguas superficiales a lo largo
del cauce corresponde a una evolucion
sulfatada (Fig. 3). Esta evolucion no es
gradual, sino que existen algunas varia-
ciones significativas de diferente signo.
En el area de cabecera (1 - 4) las aguas
tienen baja salinidad, aunque localmente
experimentan un rapido incremento de
la conductividad (650 puS-cm™) y los
contenidos en SO,* (109 mg-L") y NO -
(14 mg-L"). El aumento del contenido
en NO," es muy elevado, considerando
especialmente su valor medio (4.5
mg L") y la baja salinidad de las aguas
(la conductividad media de esta zona es
385 uS-cm™) Los contenidos en NO," de
todas las aguas del rio Andarax estan

directamente correlacionados con la
salinidad de las aguas (1> = 0.78) tal y
como se observa en la figura 4a, donde
se representa la linea de este ajuste. Sin
embargo existen tres datos correspon-
dientes al entorno de Fondon que estan
por encima de ésta linea, por lo que
debe existir alguna influencia local que
favorece el incremento del contenido en
NO;,". El 4rea de Fondon es una pequefia
depresién rellena de materiales
detriticos medios-gruesos, donde existe
una intensa actividad agricola tradicio-
nal. Estos maximos valores pueden re-
lacionarse directamente con el lavado
del NO; parcialmente fijado en la zona
no saturada y/o infiltrado en el acuifero
como consecuencia de las actividades
agricolas, que posteriormente se movi-
liza hasta alcanzar las aguas superficia-
les del rio Andarax (Duff y Triska
2000).

El aumento continuado de la salinidad
de las aguas superficiales se altera brus-
camente en el punto n® 5, donde la
conductividad eléctrica del agua disminu-
ye con respecto a los puntos situados en
su entorno mas inmediato. (Fig. 3). Entre
los puntos 4 y 5 el rio discurre en contac-
to directo con los materiales
carbonatados de Sierra de Gador que

Cond. S04 NO3 S04/CI

650 109.0 14.0 144

Area 13 14.0 0.0 3.5
Cabecera Med 385 66.6 5.3 8.3
D.Sd. 192 341 55 3.6

186 501.0 16.0 9.4

Area 480 76.0 6.0 5.6
Central Med 819 253.0 10.5 8.1
DSd 218 1233 25 1.0

1594 6340 218 5.4

Area 1016 4000 15.0 45
Baja Med 1367 5358 191 5.1
DS 212 90.0 22 0.3

] 2010 820 300 43
Acuifero 1510 5040 9.0 27
detritico Med 1767 6443 217 3.7

DSid 185 1300 85 0.6

441 50.1 0.0 53

Acuifero 305 220 0.0 1.5
Carbonatado Med 384 393 0.0 36
D.5td 70 15.1 0.0 2.0

Tabla I.- Parametros estadisticos basicos de
los datos hidroquimicos correspondientes a
las aguas superficiales y subterraneas.
Cond: Conductividad eléctrica (uS-cm™);
contenidos i6nicos en mg-L, relacién SO/
CI en meq/l. Max: maximo, Min: minimo,
Med: media; D.Std: desviacion estandar.

Table I.- Summary of the hydrochemical data
statistics corresponding to the surface water
and groundwater. Cond: Electrical
Conductivity (uS-cm™); ionic contents in
mg-L', SO */CI ration in meq/l. (Min:
minimun values; Max: maximum values;
Med: mean values; D.Std: standard
deviation.
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Fig. 3.- Evolucion longitudinal de la conductividad eléctrica (uS-cm™), SO > y NO,” (mg-L-" de
la aguas superficiales y subterraneas. Se han seiialado los tres sectores definidos a lo largo del
texto (1: area de cabecera, 2: drea central, 3: drea final) y los datos correspondientes a las
aguas subterraneas del acuifero carbonatado y detritico.

Fig. 3.- Electrical conductivity values along River Andarax (uS-cm’) and content of SO/ and NO;
(mg L) of surface water and groundwater. Sampling points: Surface water (1: river headwater, 2:
middle basin, 3: middle-lower basin). Groundwater (4: detritic aquifer, 5: carbonated aquifer)

constituyen un acuifero de importancia
regional y cuyas aguas tienen baja
salinidad (aproximadamente 600
uS-cm™). Por tanto, el flujo subterraneo
desde el acuifero carbonatado hacia el
propio rio puede favorecer la disminu-
cion de la salinidad sefialado en el pun-
to n® 5 que mantiene una homogeneidad
muy notable a lo largo de todo el perio-
do de muestreo.

La situacion en el area baja (puntos
12, 13 y 14) es inversa a la anterior: la
conductividad se eleva notablemente,
presenta un amplio rango de variacion
y se alcanzan los contenidos en SO *

mas altos (Fig. 3). Para analizar esta
anomalia sobre el modelo general se
han utilizado conjuntamente los iones
SO,” y CI" (Fig. 4). Los puntos de las
areas de cabecera y central muestran
una buena relacion (r>= 0.96) y la ratio
SO, */rCl tiene valores medios simila-
res (8.3 y 8.1) con una mayor dispersion
en el area de cabecera, donde los conte-
nidos son mas bajos (Tabla I). En el
area, la ratio rSO,*/rCl" disminuye, su
valor medio es 5.06 y oscila entre 4.5 y
5.4, unos valores cercanos a los que po-
see el agua subterranea del acuifero
detritico en este area (3.7). Por lo tanto
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en el area baja debe existir algin proce-
so que modifique la evolucion
hidroquimica de las aguas superficiales
que favorezca un aumento del conteni-
do en CI con respecto al aumento del
SO,* , con el consiguiente descenso de
larelacion rSO,*/rCl", que presenta una
tendencia cercana a las aguas del
acuifero detritico.

Las aguas superficiales correspon-
dientes al area baja se disponen en una
posicion intermedia entre las aguas sub-
terraneas y las aguas superficiales del rio
en el area central, como se observa en la
figura 4b donde se incluyen los datos
correspondientes a las aguas subterra-
neas del acuifero detritico en el entorno
de Santa Fe. Las aguas del acuifero
detritico presentan un mayor contenido
en Cl, como consecuencia de la presen-
cia de materiales margosos miocenos
con abundantes niveles evaporiticos,
que constituyen la base del acuifero
detritico en esta zona y estan en contac-
to directo con los materiales aluviales.
Estos materiales margosos se encuen-
tran tectonicamente elevados y favore-
cen el flujo de aguas mas profundas y
algo mas salinas hacia los niveles mas
superficiales del acuifero detritico. Esta
influencia es mas visible durante el estia-
je, cuando el caudal del rio disminuye,
elevandose notablemente la salinidad,
que alcanza unos valores proximos a la
salinidad media de las aguas subterraneas
del acuifero detritico (Tabla I).

Consideraciones finales

La interaccion aguas subterraneas—
aguas superficiales en el valle del rio
Andarax favorece la diversidad de las
aguas del rio que presentan un amplio
rango de salinidad y variedad de facies
hidroquimicas. La influencia de las aguas
subterraneas sobre la dindmica superfi-
cial del rio Andarax es mas intensa en las
areas de cabecera y final. En el area de
cabecera la descarga subterranea a través
de los materiales detriticos de la depre-
sion de Fondon influye sobre el quimismo
de las aguas superficiales elevando el
contenido en NO,". Desde esta zona has-
ta Almocita, el cauce discurre en con-
tacto directo con los materiales
carbonatados de Sierra de Gador y se
produce una descarga subterranea con
aguas de buena calidad lo que estabiliza
las aguas del rio, reflejado por la cons-
tancia en los valores de conductividad
eléctrica, temperatura y contenidos
i6nicos en esta zona. En el area final, al
norte de Santa Fe, las aguas alcanzan
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los mayores contenidos salinos de todo
el rio con los incrementos mas signifi-
cativos, en relacién con los materiales
margosos miocenos sobre los que se
asientan los depositos aluviales.
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Fig. 4.- Distribucion de los contenidos en NO, con respecto a la conductividad eléctrica de las

aguas y CI' con respecto a los contenidos en SO,”. Se han separado los grupos sefialados en el

texto, correspondientes a las aguas superficiales (1: 4rea de cabecera, 2: area central, 3: area
final) y a las aguas subterraneas (4: acuifero detritico 5 acuifero carbonatado).

Fig. 4.- NO; - electrical conductivity and SO, - CI (meq L") scatter plots. Groups of samples are
divided as mention in the text, corresponding to surface water (1: river headwater, 2: middle
basin, 3: middle-lower basin) and groundwater (4: detritic aquifer, 5: carbonated aquifer).



