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Contribucién del contenido en tritio a la identificacion del origen
del agua subterranea: Sierra de Gador (Almeria)

Contribution of tritium content to identify the origin of groundwater: Sierra de Gddor (Almeria)
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ABSTRACT

Tritium content of rainwater in Sierra de Gador has been higher than at 10 TU during the last forty years.
Groundwater samples apparently indicate the absence of recent contributions from the precipitation. The
mixture with older waters stored inside the aquifer frequently hides the presence of modern recharge.
From the content in tritium one can recognize two areas of preferential flow and recharge. One coincides

with vulnerable basins to the generation of surface

marine intrusion.
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Introduccion

La Sierra de Géador se localiza en el
sector suroccidental de la provincia de
Almerfa y constituye una gran unidad
carbonatada, caracterizada por una topo-
graffa muy accidentada y fuertes pen-
dientes. La vertiente Sur, drea objeto del
presente trabajo, ocupa una superficie de
320 km?. La Sierra de Gddor pertenece al
~ Ilamado Dominio de Albordn (Balany4 y
‘Garcia-Duefias, 1987) dentro de la Cordi-
llera Bética. Los materiales aflorantes
pertenecen al Complejo Alpujéride, ca-
racterizado en este sector por la superpo-
sicién de dos mantos de corrimiento: Ga-
dor y Felix (figura 1). El primero de ellos
ocupa la mayor parte de la vertiente Sur,
estando constituido por una serie carbo-
natada de edad Tridsico medio-superior,
con potencia superior a 700 m, que repo-
sa sobre una formacién metapelitica per-
mowerfeniense, La unidad de Felix, ca-
balgante sobre la de Gador, incluye un
tramo carbonatado de edad Tridsico
medio-superior cuyo espesor varia en-
tre 60 y 100 m. A muro este manto estd
formado por filitas y cuarcitas, que al-
canzan 200 m de espesor. Durante el
Mioceno superior se depositaron conglo-

runoff and the other one is bound to a process of
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Fig. 1.~ Localizacién y rasgos hidrogeolégicos del drea de estudio. (1) Materiales cuaterﬁarios,
{2) calcarenitas del Mioceno, (3) cz}rbonatos de Felix, (4) carbonatos de Gador.

Fig. 1.- Location and hydrogeologic features of the study area. (1) Quaternary materials, (2)
Miocene calcarenites, (3) Felix carbonates, (4) Gador carbonates.

merados y calcarenitas discordantes so-
bre los materiales tridsicos. Los materia-
les pliocuaternarios y cuaternarios estdn
ampliamente representados en el drea.
Las formaciones acufferas existentes
en la vertiente Sur de la sierra son los car-
bonatos de las unidades de Gédor y Felix,

fisurados y karstificados. Las calcarenitas
miocenas tienen comportamiento acuife-
1o, con porosidad intergranular, fisura-
ci6én y procesos de karstificacién. Las cal-
carenitas que culminan la serie pliocena,
asi como las terrazas marinas, gravas y
arenas que integran los abanicos aluvia-
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ANO  EUROPA THONON GADOR VERA
1991 15 10

1990 17 11

1989 29 16

1988 25 14

1987 24 14

1986 22 13

1985 22 13

1984 22 13

1983 24 14

1982 29 16

1981 39 20

1980 33 18

1979 59 29

1978 86 40

1977 74 35

1976 117 53

1975 171 76

1974 113 52 66
1973 126 57 39
1972 145 65 47
1971 228 101 100
1970 189 84 73
1969 206 g1 83
1968 217 96 102
1967 213 94 132
1966 247 109 118
1965 437 190 221
1964 1637 700 611
1963 3106 1324 1284
1962 700 301 350
1961 110 50 48
1960 145 65 65
1959 450 195 220
1958 300 131 140
1957 125 57 56
1956 100 46 43
1955 35 19 15
1954 300 131 140
1953 25 14 10
1952 20 12 8

Tabla 1.- Concentraciones anuales de Tritio
(en UT) en el agua de Huvia.

Table 1.- Annual concentrations of Tritium
(in TU) in the rainwater.

les cuaternarios también se comportan
como acuifero. Los materiales calizo-do-
lomiticos alpujérrides estin en conexién
hidrdulica con las unidades acuiferas de
Balanegra y Aguadulce del Campo de
Dalfas (Pulido-Bosch et al. 1991).

Datos

El estudio de lIa composicidn isotGpi-
ca en tritio de las aguas subterrdneas en
esta regidn se basa en datos obtenidos a
partir de un muestreo realizado en Sep-
tiembre de 1993. La situacidn de los pun-
tos muestreados se muestra en la figura 3
y los contenidos obtenidos en las diferen-
tes muestras se incluyen en la tabla 2.

Las determinaciones fueron llevadas
a cabo en el Laboratorio de Estudios
Medioambientales de la Academia Hin-
gara de las Ciencias (Debrecen, Hungria).
Se utiliz6 un contador de particulas [ para
efectuar las determinaciones analiticas,
cuyo lfmite de deteccidn se sitiaen I UT.

Resultados y discusién

El contenido en tritio aporta informa-
cién sobre la presencia de aguas infiltra-
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Fig. 2.- Relacién Carbono-14 - Tritio.
Fig. 2.- Carbono-14 - Tritium relationship.

das en el acuffero recientemente. Sin em-
bargo, antes de discutir los valores del
tritio en este contexto, hay que tener en
cuenta la entrada de tritio procedente del
agua de lluvia. Ya que el tritio del agua
procede, principalmente, de las explosio-
nes termonucleares acaecidas con poste-
rioridad a 1952, para interpretar los valo-
res de concentracién de tritio es necesario
conocer las concentraciones de tritio de
las precipitaciones de la zona durante los
tiltimos cuarenta afios, es decir, tras los
ensayos nucleares realizados en la atmés-
fera. No se tienen medidas directas de la
concentracién de tritio en las precipita-
ciones de la zona de estudio. No obstante,
la distribucién del tritio en las precipita-
ciones, a escala global y en diferentes zo-
nas de la Peninsula, muestra que dichas
concentraciones sélo han experimentado
variaciones pequefias dentro de la Penin-
sula, pudiéndose reconstruir la curva de
distribucién del tritio en las precipitacio-
nes en cualquier punto con un pequefio
erTor.

La correlacién mensual de los datos
de tritio pluviométrico entre Vera
(Almeria) y Thonon les Bains (Francia)
presenta una buena recta de ajuste
(Carulla, 1978). Ya que desde el punto de
vista climdtico la zona de estudio y el drea
de Vera son bastante similares, se pueden
utilizar, igualmente, los valores anuales
de tritio medidos en Thonon les Bains, a
la hora de calcular las concentraciones de
tritio para el borde Sur de Sierra de
Gaédor. Por lo tanto, los datos valorados
para Sierra de Gador han sido obtenidos
por correlacidn realizada anualmente,
hasta 1963, con una serie de valeres me-
dios de Europa Central (Carulla, 1978) y
hasta 1991 con los datos de Thonon
(TAEA, 1992). No se dispone de datos en
Thonon anteriores a 1963.

Los datos de la tabla 1 indican que
las concentraciones anuales de tritio en
la zona objeto del estudio han sido su-
periores a 10 UT durante los tltimos
cuarenta afios, habiendo alcanzado un
valor maximo estimado de 1324 UT en
el afio 1963, debido a la gran cantidad

MUESTRAN®  4C(pmC) 3SH(UT) "C’'{pmC) X 100-X

950 34,4 25 328 28 97,3
304 22,3 <1,0 21,5 1,1 98,9
1054 44,5 3,2 428 35 96,5
1032 41,6 28 40,0 31 96,9
314 10,2 <1,0 9,3 1,1 98,9
150 21,9 20 203 22 97,8
259 42,1 1,0 41,6 1,1 98,9
372 19,2 <1,0 18,4 1.1 98,9
748 5,6 <1,0 4,7 1,1 98,9

32 34,8 1.5 33,9 1.7 98,4
1200 59,7 7.7 568 85 91,5
586 1,4 <1,0 04 1,1 98,9
839 30,3 <1,0 29,6 1.1 98,9
362 41,5 <1,0 41,0 1.1 989
567 27,5 <1,0 26,8 11 98,9
321 17,9 1,0 17,1 1,1 98,9

HC*: concentracidn de *C en la fraccion més anligua del agua
X: porcentaje de la fraccidn mds reciente
100-X: porcentaje de la fraccién mds antigua

Tabla 2.- Porcentajes de agua reciente y
agua antigua, en el agua de mezcla.

Table 2.- Percentages give recent water and
ancient water, in the mixed water.

de megatones nucleares explosionados
en la atmésfera durante el afio anterior,
disminuyendo a grandes rasgos a partir
de este afio, debido al cese temporal de
los ensayos nucleares.

Muestras que no contienen tritio indi-
can la ausencia de agua procedente de las
precipitaciones caidas durante los tiltimos
cuarenta afios. Las concentraciones en
tritio encontradas en las aguas de los
acuiferos carbonatados del Campo de
Dalfas son muy bajas. Muchas de las
muestras presentan menos de 1 UT; son
aguas anteriores a 1953 o se trata de
aguas antiguas con una proporcién muy
pequefia de agua reciente. Si se represen-
ta el contenido en '*C (% de carbono mo-
derno) frente al tritio de las diferentes
muestras analizadas se obtienen dos ten-
dencias (representadas por dos lineas), las
cuales tienden a definir los limites de los
resultados en eras pre y post-bomba
intersectados alrededor de 2 UT y un 40
% de carbono moderno (figura 2).

No hay ningtin valor superior a 8 UT
(tabla 2), implicando que las aguas ex-
traidas tienen una contribucién reduci-
da de las precipitaciones de los dltimos
afios, dado que a partir de 1954 y sobre
todo de 1957 el contenido de las preci-
pitaciones anuales se cuenta en varias
decenas, hasta centenas, llegando pro-
bablemente a més de 1000 UT en 1963.
Las recargas pluviométricas que se reali-
zan en este medio llegan totalmente mez-
cladas a las zonas de explotacién del acuf-
fero con las aguas preexistentes y con las
aguas de reserva del mismo. Esta mezcla
reduce frecuentemente las concentracio-
nes en tritio y enmascara la presencia de
agua de recarga moderna. Como se obser-
va en la figura 3, el sector mds oriental
muestra valores mds elevados indicando
una zona con mayor influencia de recarga
moderna (sondeos 1182, 1200 y 950), es
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Fig. 3.- Concentraciones en tritio (en UT) de las aguas muestreadas en los sondeos de la zona de estudio.

Fig. 3.- Concentrations in tritium (in TU) of the waters sampled in the boreholes of the study area.

" decir, una circulacién preferencial del
agua subterrdnea, correspondiendo ésta a
la intrusién marina actual detectada en
los sondeos 1032 y 1054. Existe una se-
rie de discordancias entre las edades cal-
culadas a partir del “C y del *H (Vallejos,
2001). Algunos contenidos en tritio me-
didos indican una recarga posterior a
1953, mientras el valor de C indica una
edad entorno a los 1000 o 2000 afios se-
glin modelo Fontes y Garnier (Fontes,
1983) (ej. sondeos 950 y 1032), pudien-
do ser explicada esta discordancia en la
edad por una mezcla de aguas de edad
diferente, como ha sido mostrado por
Mazor et al. (1985) para otro drea.

Si se aplica el modelo de cdlculo del
porcentaje de mezcla entre aguas recien-
tes y aguas antiguas de Mazor et al.
(1986) basado en:

(1) El agua recargada post-1953 con-
tiene unas 90 UT como media, junto con
un 90 % de carbono moderno. Asi 1 UT
estd acompafiada por aproximadamente
1 pem. ®

(2) El “C medido en un agua subte-
rrénea mezclada corresponde a la suma
del '“C contribuido por la fraccién més

reciente y por la fraccién mds antigua.
Puede ser deducida la concentracién de
4C de la fraccién mds antigua y el por-
centaje de componentes antiguos y re-
cientes en la mezcla. El porcentaje de la
fraccién mdés antigua en la mezcla, anali-
zando los datos obtenido en el borde de
Sierra de Gador, supera en todos los ca-
sos el 90 % (tabla 2). )

Consideraciones finales

El contenido en *H no supera las 8
UT, implicando que las aguas extraidas
tienen una contribucién reducida de las
precipitaciones de los tltimos afios. La
mezcla con aguas de reserva del acuifero
enmascara la presencia de agua de recar-
ga moderna. La fraccién mds antigua en
la mezcla se estima que supera el 90%.
Los mayores contenidos en *H revelan
una zona donde la circulacién del flujo
subterrdneo es mds rdpida, coincidiendo
con cuencas vulnerables a la generacién
de escorrentia. En el sector més oriental,
la recarga moderna estd ligada a la intru-
sién marina actual detectada en alguno de
los sondeos.
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