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Consideraciones sobre la salinidad de las aguas subterraneas
del delta del rio Andarax (Almeria)

About the origin of the groundwater salinity in the delta of the andarax river (Almeria)
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ABSTRACT

The salinity proceses affecting of groundwaters from the delta of the Andarax river are very complex. A
group of processes occur in relation with the leaching of saline materials of marine origen and with the
seawater intrusion. Simultaneously there are jonic exchange processes between these salinizated waters

and the sediments.
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Introduccion

El Acuifero Detritico del Bajo An-
darax se extiende a lo largo de todo el
sector central del valle del rio Andarax.
Este acuifero incluye a los materiales
cuaternarios, aluviales y deltaicos, jun-
to a los conglomerados arenoso-limo-
sos fluvio-deltaicos pliocenos. Su espe-
sor es variable: oscila entre 200 m, que
alcanzan los materiales pliocenos en el
drea de Santa Fe, hasta 20-40 m que po-
seen los depdsitos cuaternarios en el
delta. Su superficie piezométrica pre-
senta fluctuaciones significativas en
funcién de la pluviometria y de los
aportes del rio si bien estacionalmente
alcanzan valores piezométricos negati-
vos en el sector costero (Pulido Bosch,
- etal., 1994; Sdnchez Martos, 1997).

Los materiales cuaternarios del
delta afloran en continuidad lateral
con los materiales aluviales. Su lito-
logia se compone de 3 6 4 metros de
limos superficiales debajo de los que
existen 30 6 40 metros de depésitos
mds groseros que representan la pro-
longacién de los depdsitos aluviales
del rio y conforman el nivel acuifero.
Estos materiales descansan sobre ma-
teriales margoso limosos que consti-
tuyen el substrato impermeable, que
en su parte superior presentan unos
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Fig. 1.- Localizacién geografica y esquema geoldgico del delta del rfo Andarax con indicacién
de los puntos muestreados ( : acuifero detritico & sector central []: sector oriental /\: aero-
. puerto).

Fig. 1.- Site location and geological scheme of delta of Andarax river. It’s indicated the situation
of sampling points

niveles detriticos méds groseros. (Ca-
rrasco y Martin, 1988).

En este trabajo se estudian los facto-
res que condicionan la salinidad de las
aguas subterrdneas del delta del rio Anda-
rax de acuerdo con su situacién en una
zona costera y considerando los procesos
modificadores por las interacciones agua-
sedimento.

La salinidad de las aguas en el delta
del rio Andarax

Las aguas subterrdneas del delta pre-
sentan gran diversidad quimica ya que
han sufrido una larga trayectoria a lo lar-
go del Acuffero Detritico que se extiende
unos 15 Km hacfa aguas arriba del delta.
Esta situacién y la proximidad al mar, que
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Figura 2.- Comparacién del contenido
(meq-L") en CI' y SO * en las aguas subte-
rrineas del delta. Se ha sefialado la linea de
mezcla con el agua de mar.

Fig. 2.- Plots CI' vs SO} (meq-L") of
groundwater samples in the delta. The line
represents seawater mixing line.

limita al acuifero en su extremo meridio-
nal, son fundamentalmente los responsa-
bles de su elevada conductividad, que os-
cila entre 3000 uS-cm™! y 13000 uS-cm’'.

Para el estudio de las aguas subterra-
neas del delta es necesario conocer el qui-
mismo del Acuifero Detritico en la zona
mds cercana, ya que constituye su princi-
pal alimentacién. Las caracteristicas fisi-
coquimicas de este agua se han represen-
tado mediante tres puntos (3, 6 y 7) que
estdn muy cercanos al delta; sus aguas
poseen facies sulfatada, aunque los pun-
tos 6 y 7 presentan cierta componente
clorurada. Estas diferencias se relacionan
con su situacién geoldgica; el punto 3
estd mds préximo al cauce del rio y sus
aguas estdn asociadas a la evolucién ge-
neral del Acuifero Detritico. Los otros
dos puntos estdn cercanos a unos aflora-
mientos de materiales miocenos y plioce-
nos, de modo que el lavado de estos mate-
riales provoca un aporte salino diferente,
con una componente clorurada.

Dentro de la llanura deltdica las aguas
tienen facies mayoritariamente clorura-
das. Los puntos mds cercanos al cauce del
rfo poseen facies mixta, sulfatada-cloru-
rada, mientras que los mds alejados del
cauce, especialmente la zona oriental y el
drea del aeropuerto, muestra mayor pro-
porcién clorurada y la salinidad total es
mds elevada (Fig. 1).

La relacién entre el contenido en
SO,* y CI' muestra la diversidad quimica
de las aguas del delta, ya que estos dos
iones son mayoritarios en las aguas del
Acuifero Detritico (Fig. 2). Los puntos
situados en el sector oriental y en el aero-
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Figura 3.-. Evolucién de los A ion en las aguas subterrdneas (meq-L™) del delta. Los puntos se
han separado en dos sectores (Central y Oriental) y se han ordenados segiin el contenido en
CI- creciente.

Fig. 3.- Evolution of Aion (meq-L"') of groundwater in the delta. The points are separated in two
sectors (Central and Eastern), and the orden follows the increasing CI content.

puerto se alinean muy préximos a la linea
de mezcla tedrica agua dulce - mar. El
resto de puntos se muestra una relacién
SO,*/Cl' ms alta y representa una evolu-
cién salina diferente asociada con la evo-
lucién sulfatada del Acuifero Detritico.
Ademads, existe una serie de puntos del
sector oriental que se disponen en una
posicién intermedia, que se debe a una
situacién més compleja y supone una
mezcla entre los dos procesos: influencia
marina, que produce un aumento de Cl', e
influencia continental, con aumento de
SO,. La alternancia de estos dos proce-
sos relacionados a la secuencia de perio-
dos con mayor o menor explotacién y/o
mayor 0 menor recarga en el acuifero.

Discusion

La representacién de la correlacién
entre dos variables permite un acerca-
miento inicial a la interpretacién de los
datos hidroquimicos y constituye una de
las herramientas més ttiles y sencillas en
el reconocimiento del comportamiento de
las aguas, ya que permite comparar las
muestras con respecto a dos aguas extre-
mas que participan en una mezcla repre-
sentada por una linea recta. El reconoci-
miento del Cl' como elemento indicador
de intrusién de agua de mar permite su
uso en la determinacién de la proporcién
de la mezcla. Asi puede establecerse la
mezcla conservativa que indica la con-
centracién de cada ion en funcién de la

proporcién en que interviene cada uno de
los dos miembros, salino y dulce, en la
mezcla. La situacién de las aguas respec-
to a esta lfnea indica enriquecimiento pre-
ferencial o pérdida de un ion con respecto
al otro, lo cual puede interpretarse segiin
procesos de intercambio iénico, disolu-
ci6én de sales, intrusién marina (Tellan y
Lloyd, 1986, Fidelibus et al. 1992).

La comparacién de los datos quimi-
cos de cada punto con la concentracién
tedrica correspondiente a la mezcla con-
servativa entre el agua dulce del acuifero
y el agua de mar puede ser una herra-
mienta 1til para reconocer la existencia
de procesos modificadores, que alteren la
composicién de la mezcla teérica agua
dulce - agua de mar. Para ello se calcula
la concentracién tedrica de cada muestra
considerando el ion CI' como pardmetro
conservativo del proceso tedrico de mez-
cla. Las diferencias entre las concentra-
ciones reales y tedricas se expresan como
A (deltas) idnicos (meq-L'). El cdlculo de
A permite reconocer cuantitativamente
las diferencias entre las concentraciones
téoricas (concentracién de un ion que la
muestra deberfa tener si su composicién
quimica fuera resultado Unicamente de la
mezcla con agua de mar) y la concentra-
cién real en la muestra. Estos valores per-
miten reconocer numéricamente las des-
viaciones identificadas en los graficos de
dilucién y pueden considerarse como una
cuantificacién de los fenémenos modifi-
cadores relacionados con la reaccién en-
tre el agua salina y el acuifero. Los A i6-
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Figura 4.- A) Relacién entre ANa* y la concentracién entre (Mg**+Ca*) — (HCO,+50 *). B)
Relacién entre ANa* y la concentracién entre (AMg*+ACa*) — (AHCO,+ASO *). Se ha sefiala-
do la recta 1:1. (Valores en meq-L-).

Fig. 4.- A) Relationship between ANa* and (Mg**+Ca®*) - (HCO,;+S0 ). B) Relationship
between ANa* and (AMg**+ACa**) - (AHCO ;+ASO ). The line represents the relation 1:1.
(Values in megq-L*).

nicos son de gran utilidad en la identifica-
cién de los procesos modificadores aso-
ciados a la intrusién marina ya que mues-
tran, de modo directo, las anomalfas respec-
to al comportamiento teérico de un proceso
simple de mezcla entre las aguas del acuife-
roy el agua de mar (Giménez, 1994).

En la figura 3 se representan los A i6-
nicos de los puntos muestreados en el del-
ta, separando los sectores central y orien-
tal. Las diferencias hidroqufmicas entre
estos dos sectores son notables y se rela-
cionan con los procesos que se desarro-
lian en la relacién agua-sedimento. En
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general se aprecia cdmo todos los puntos
muestran ASO >, ACa* y AMg** positivos
mientras que los ANa* AK* son negativos.
Los incrementos positivos ASO,*, ACa**
y AMg? ponen en evidencia un enrique-
cimiento de estos iones con respecto a la
mezcla tedrica agua dulce agua de mar.
Este enriquecimiento, en el caso del
ASO 42', tiene una fuerte componente es-
pacial; los valores mds altos correspon-
den al sector central y los mds bajos a los
puntos mds cercanos a la costa, donde
también se alcanzan los ANa* y AK* mds
bajos y las concentraciones en Cl- mas
elevadas. Los ANa*y AK* tiene una ten-
dencia opuesta a la de los ACa** y AMg?.
Este hecho se relaciona con la interaccién
entre el agua y el sedimento como conse-
cuencia de los procesos de intercambio
i6nico entre las aguas salinizadas por in-
trusién marina y los depésitos limoso-ar-
cilloso (Fidelibus, et al., 1992), muy
abundantes en los materiales pliocuate-
marios que se extienden en el delta. La
ligera concordancia de las variaciones de
ACa* y AMg® con los valores de A SO,
también induce a pensar en la posibilidad
del origen comun para los tres iones, pro-
bablemente asociados a la disolucién de
sales sulfatadas presentes en los materia-
les acuiferos.

De acuerdo con estos datos, los prin-
cipales factores que modifican la compo-
sicién quimica en las aguas del delta del
rfo Andarax corresponden a la disolucién
de sales, intrusién marina y a los proce-
sos de intercambio idnico anexos. Para
identificar estos procesos se intenta cuan-
tificar el exceso de Ca?* y Mg*, no aso-
ciado directamente a la concentracién en
HCO, y SO,*. Este exceso, que previsi-
blemente se deberd a procesos de inter-
cambio iénico, puede expresarse median-
te la diferencia (Ca® + Mg?*) - (HCO,+
SO,*). La relacién de este dato con el
ANa* muestra una relacidn lineal inversa
entre estos dos pardmetros (Fig. 4 A). Sin
embargo, los puntos se sitdan ligeramen-
te por encima de la linea 1:1, alejdndose
de esta recta los puntos con ANa* mds
negativos que poseen contenidos mds al-
tos en Cl-. Este exceso puede asociarse a
la influencia del agua de mar, si bien en
estos datos no se tiene en cuenta la situa-
cién de los puntos con respecto a la linea
de mezcla agua dulce - agua de mar. Para
considerar este hecho se han representado
las mismas relaciones pero considerando en
los dos casos los A iénicos (Fig.4B). Por
tanto la diferencia (ACa*+ AMg?) -
(AHCO,+ ASO,*) representa el aporte de
Ca* y Mg? que realiza el agua de mar en el
proceso de mezcla. En este caso el ajuste de
los puntos a larecta 1:1 es bastante mas cla-~
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ro que en el caso anterior, donde no se con-
sideran los A iénicos.

La influencia marina sobre las aguas
subterrdneas del delta del rio Andarax es
notable, especialmente en aquellos secto-
res donde en algunas épocas del afio se
alcanzan cotas piezométricas negativas y
estdn alejados de la zona preferencial de
alimentacién subterrdnea procedente de
los depésitos aluviales més cercanos al
cauce. En estos sectores los procesos de
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intercambio i6nico modifican la concen-
tracién en Ca®*", Mg*y Na*en las aguas
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