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Se sintetizan los principales resultados obtenidos de los estudios
llevados a cabo por investigadores del Departamento de Geodin&mica y del
Colegio Universitario de Almeria, de la Universidad de Granada, en el marco
del Convenio suscrito entre dicho organismo y el Instituto Andaluz de
Reforma Agraria. Se comentan los resultados obtenidoe en las redes de
control hidrogeoquimico de periodicidad semestral, mensual y diaria, as{
como los resultados de loB registros verticales de conductividad en algunos
sondeos. Como complemento a los datos analiticos se muestran los resultados
obtenidos en dos perfiles de SEV realizados ortogonalmente a la lf{nea de
costas, con los que se pretendié identificar el contacto agua dulce-agua
salada.

INTRODUCCION

El Campo de Dalfas se sitlla muy préximo al extremo suroccidental de la
provincia de Almerfa, entre las cuencas vertiegtes de los rios Adra y
Andarax. Ocupa una superficie cercana a los 330 km , E1 limite septentrional
esté constituido por las estribaciones de la Sierra de Gé&dor, mientras- que
los bordes reetantes los ocupa el mar Mediterréneo (figura 1).

Desde el punto de vista hidrogeolégico se consideran tres unidades en
el Campo (PULIDO BOSCH et al., 1987): Balerma-Las Marinas, que ocupa todo el
sector centrel; Balanegra, que se sitUa en la mitad occidental; y Aguadulce,
Gue corresponde aproximadamente con el &area punteada de la figura 1.

Los estudios llevados a cabo por investigadores de la Universidad de
Granada en el marco de un convenio de colaboracidn con el Instituto Andaluz
de Reforma Agraria, han permitido caracterizar desde el punto de vista
hidrogeoquimico a este sector del Campo. En esta comunicacién sintetizamos
los principales resultados obtenidos, haciendo un €nfasis especiml en lo
relativo a los indicios de intrusién marina.
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Fogura 7.- €L Campo de Dailas. €4 drea punteada cornesponde a da unidad de
Ayuadudce.

EL ACUIFEROC DE AGUADULCE

El acuifero de Aguadulce esté ubicado en eb Noreste del Campo de Dalfias
Y ocupa una superficie aproximada de 130 km . Desde el punto de vista
geologico 8se localiza en el Sur de las Cordilleras Béticas y, dentro de
éstas, en las zonas internas.

Batratigrafia

Los materiales aflorantes (figura 2), de mas antiguos a més modernos,
s8e pueden aglutinar en dos grandes grupos: materiales preorogénicos y
materiales postorogénicos. Dentro de los primeros, afloran dos conjuntos de
unidades alpujir-ides (ALDAYA et al., 1983; BAENA et al., 1983): manto de
Lijar (o Gador; JACQUIN, 1970; ORZCO, 1972) y manto de Murtas (Felix).

Las unidades del manto de Lijar estédn constituidas por filitas, en la
base, con intercalaciones de cuarcitas de colores azulados, que no afloran
en el sector de Aguadulce; se les suele asignar una edad Permo-werfeniense.
La transicién de ese conjunto inferior hacia el tramo calizo-dolomitico
superior s& guele hacer mediante un tramo de calcoesquistos y calizas
margosas de color amarillo oscuro, con algunas intercalaciones dolomiticas.
El resto superior de la serie es dolomftico con predominio de calizas hacia
el techo. No se conoce la potencia precisa del conjunto carbonético, aunque
posiblemente supere los 1.000 m. Su edad es Trias medio-superior.
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Figura 2.- Mapa y corte hudrogeoddgico. 1: Depdditos de maaiama y albufena; 2: Gravas y arenas,
granded conos de d%yecci.én (Qy); 3: Terragas marinaa; &4: Calcarenitas (PL2); 5: Mangas
¢ maagas arenvsas; 6: Calcarenitas (Mi; 7: Rocas volcdnicas {Rv}; 8: Calizas y dolo-
miaa ;7,); ¢: Fiditas y cuarcitas; 10; Calizas y dolomias (T‘__}'- T1: Fidited y cuarci-
tas (P,l,
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En las unidades del manto de Murtas, al igual que en las del manto de
Gédor, existe un tramo basal metapelitico y otro superior carbonatico. El
tramo basal esté constituido por filitas, esquistos, arcillas y cuarcitas,
de coloracidn morada y verdosa. Se intercalan algunos lechos de calcoesquis-
tos amarillentos. El tramo carbondtico superior presenta mucha menor
potencia que su equivalente de Lujar, normalmente menos de 100 m. Lo
constituyen dolomfas y calizas recristalizadas, frecuentemente trituradas.
Se le asigna edad Trias medio-superior.

Dentro de los materiales postorogénicos no se conocen en el Aarea
depbsitos cuya edad esté comprendida entre el Trfas superior y el Mioceno.
Los materiales postorogénicos del Mioceno superior afloran de manera
discontinua a lo largo del borde de la Sierra de Gédor, tanto sobre las
calizas y dolomias como sobre las filitas y cuarcitas de ambos mantos. Tan
gdlo aparecen en las proximidades del pueblo de Vicar sobre rocas volcénicas
o conglomerados de cantos de lavas y tienen edad aproximada Tortoniense. La
serie Tortoniense-Andaluciense estd esencialmente constituida por dolomicri-
tas ¢ biomicritas con contenido varieble en elementos detriticos (cantog de
cuarzo y de rocas metamérficas y muchos restos de organismos) escasamente
redondeados, con un tramo, sobre el conglomerado, que puede Buperar los 20 m
de espesor. La potencia del conjunto miocénico puede ser superior a 100 m.

Los materiales pliocenos representan el Plioceno inferior y el medio
sin que existan evidencias sobre el superior. Por datos de sondeos se conoce
la existencia de un conglomerado basal, sobre el que se deposité una
formacién margosa marina, de espesor muy variable de unos puntos a otros qQue
puede superar los 700 m; estas margas no afloran en el sector estudiado.
Hacia el techo comienzan a aparecer elementos detriticos finos hasta dominar
totalmente; son calcarenitas que culminan la formacién. Llegan a sobrepasar
100 m de potencia y constituyen un relieve aflorante en toda la mitad
meridional del Campo; no afloran en el sector de Aguadulce.

Una gran parte del sector estudiado estd ocupada por grandes conos de
deyeccidn cuaternarios que se desarrollan en la falda de la Sierra de Gédor;
estan constituidos por cantos angulosos, muy heterométricos y localmente
encostrados y alcanzan més de 150 m de espesor. En las proximidades de
Roquetas de Mar, existen depdsitos cuaternarios marinos més antiguos
(FOURNIGUET, 1975). Ademas de los sedimentos cuaternarios citados existen
algunos otros, cuyo desarrollo es escaso: depdsitos limosos y fangosos
relacionados con las salinas, dunas mAs o menos estabilizadas y sedimentos
de playa que bordean al litoral actual.

Tecténica

La complejidad tecténica del area es grande. No se tienen evidencias,
en los limites del &rea de estudio, de deformaciones intratriésicas; por el
contrario, han sido numerosas las fases que han dado lugar a distintos tipos
de esquistosidad de diversa naturaleza. Sin lugar a dudas el paroxismo més
importante, en lo que a consecuencias se refiere, es el que dié lugar a la
traslacidén de los mantos, Murtas sobre Liujar, segin una superficie que corta
a la estratificacién de Lujar; ello es indicativo de la existencia de un
relieve mae o menos irregular previo a la traslacién.

Las deformaciones neotectdnicas son las que mads contribuyen a dar al
érea su actual disposicibn; se deducen etapas de fracturacién, basculamiento
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y abombamientos. Después del MNioceno superior, el alto fondo de GAdor se
fractura segin la direccién N 70 E, es decir, paralelo al actual borde de la
Sierra. Se trata de fallas normales de gran salto que dan lugar a una serie
de compartimentos dentro de la cuenca. Tras esta etapa distensiva se produce
la transgresién pliocena, con grandes acumulaciones de depésitos marinos,
que fosilizan el relieve anteriormente formado; tras la regresién finiplio-
cena, la llanure de abrasidn generada es afectada por fallas de las que se
pueden diferenciar al menos tres generaciones:

~ fallas de direccién N 25 E o N-S que den escarpes, algunos muy
notables, cuyo labio hundido es el occidental.

- fallas de direccién E-W responsables, en cierta medida, de la
existencia de una gran cuenca endorréica central.

- fallas de direccién N 120 E; es la etapa de fracturacidén més
reciente, afectando a los sedimentos marinos cuaternarios e incluso a
los conos de deyeccién.

Hidrogeologia
Caracterlsticas generales

El IGME -en su informe de 1982- denomina al acuifero en cuestién,
acuifero del Sector Noreste. Le asigna un comportamiento de sistema
multicapa con dos acufferos, constituido el més inferior por las dolomfas de
G&dor y el superior por las formaciones terciarias y cuaternarias y, en su
caso, por retazos dolomiticos del manto de Felix; estos Ultimos materiales,
Junto con la cobertera miocénica, son diferenciados recientemente por
miembros del IGME (DOMINGUEZ et al., 1987) como acuifero intermedio del
Sector Noreste. Por nuestra parte, tras analizar toda la informacién
geoldgica e hidrogeolégica disponible, hemos diferenciado una unidad hidro-
geoldgica que coincide sensiblemente con la establecida por el IGME, aungue
hemos preferido emplear el nombre local de acuifero de Aguadulce para su
denominacién.

En lo relativo al comportamiento hidrogeoldgico de los materiales del
Campo, dentro de las unidades del manto de Lajar (o Gédor), las filitas y
cuarcitas basales, asi como el tramo de calcoesquistos y calizas margosas de
la base de la merie carbondtica, tienen comportamiento acuicludo; la serie
carbondtica del manto de Lijar, calizas y dolomias, se comporta como
acuifero por fisuracién y karstificacién. En las unidades del manto de
Murtas (o Felix), el tramo basal, constituido por filitas, esquistos
arcillosos y cuarcitas con intercalaciones de calcoesquistos, tienen compor-
tamiento acuicludo; el tramo carbon&tico tiene comportamiento acuifero, con
elevada permeabilidad (IGME-IRYDA, 1977).

Los materiales postorogénicos maAs antiguos son las margas con yesos y
conglomerados, sblo reconocidos en algunos sondeos profundos; las facies més
distales pueden considerarse como de comportamiento acuicludo, pasando hacia
acuitardo y acuifero pobre, a medida que nos aproximamos al borde de la
cuenca. Las calcarenitas miocenas tienen comportamiento acuifero, con
porosidad intergranular, fisuracién y con procesog de karstificacién, que
contribuyen a incrementar su permeabilidad. Los conglomerados de rocas
volcénicas y las propias rocas volcénicas, se comportan como acuifero pobre
(OLLERO y GARCIA, 1981). El conglomerado basal plioceno, cuya geometria se
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desconoce, ge comporta como acuifero, y la potente serie margosa, caomo
acuicludo. Las calcarenitas que culminan la serie de esta edad tienen
comportamiento acuffero.

De entre los materiales cuaternarios presentes en este sector del Campo
de Dalias, hay que destacar las gravas con arenas y con materiales mas
finos, localmente encostrados, que congtituyen los conos de deyeccidn que
cubren la falda de Sierra de Gador, tienen comportamiento acuifero y son
altamente permeables por porosidad intergranular. Los depSsitos limosos
relacionados con las salinas tienen comportamiento entre acuitardo y
acuicludo, mientras que los dunas y los depésitos de playa actuales se
comportan como acuifero, aunque no adquieren desarrollo considerable.

Sin lugar a dudas esta unidad hidrogeolbgice tiene gran complejidad
tecténica y su geometria no estd bien conocida. En cortes verticales, se
suceden varias formaciones acuiferas separadas por otras tantas de baja
permeabilidad, dando lugar a un auténtico sistema multicapa; sin embargo,
lateralmente se pueden acuflar algunas de ellas de manera mas © menos brusca;
en medio de todo esto se encuentran las rocas volcanicas, de geometria
escasamente conocida.

En el acuifero de Aguadulce, los materiales del manto de Felix
adquieren un amplio desarrolloc y descansan sobre los de Gador; el tramo
carbonéticoc de Felix, mucho menos potente que el de Gador, esté separado de
éste por un tramo basal de filitas, por lo que cuando estén presentes ambos,
existen dos niveles acuiferos individualizados; en relacidén con los tramos
carbonatados de uno u otro manto existen, en conexién hidréulica, las
calcarenitas miocenas, éstas pueden estar a veces directamente sobre las
filitas de Felix, all{ donde el tramo carbondtico no existe. Sobre ambos
tramos carbonatados, con o s&in las calcarenitas citadas, se pueden encontrar
lag margas pliocenas, sobre las que reposan calcarenitas pliocenas y
materiales detriticos mas modernos; en este caso se tendra un primer
acuifero libre, un acuifero intermedio y un acuifero inferior; lateralmente,
donde no estd presente el manto de Felix, existird sdlo el superficial y el
profundo, aunque ambos estan a veces en contacto hacia el borde septen-
trional, donde las margas pliocenas se acuflan.

&L r8gimen del manto

A partir de datos suministrados por el IGME, fue posible obtener unos
trazos orientativos de las curvas isopiezas correspondientes a Febrero de
1984. Su agpecto mas significativo es la existencia de un gran conoide
situado junto al borde de la carretera nacional en Mojonera, donde se miden
valores por debajo de 20 m; dicho conoide tiene un radio de mads de 3 km,
todo bajo el nivel del mar, con un gradiente en sentido W-E de 0,6 %. Hacia
el W de esta depresién se miden valores superiores a 5 m s.n.m. en las
estribaciones de la Sierra de GAdor. En las proximidades de Aguadulce se
observa que la curva cero Se encuentra a algo menos de 1 km de la costa.

De los datos disponibles en Mayo de 1986, en una franja paralela al mar
de algo mas de 2 km, entre Roquetas de Mar y Aguadulce, se constata que se
ha producido un cambio notable en la piezometria, con valores generalizados
bajo el nivel del mar, aunque no mids de 1 m. Los datos obtenidos no permiten
reconocer la evolucién del gran conoide puesto de manifiesto anteriormente.
Algo similar sucede con los valores medidos en Noviembre de 1986. De un

318



periodo a otro ee observa una mayor inversién del gradiente mar-continente
(0,1 % de valor medio), o 81 se quiere un posible avance de la cufla salina
hacia el interior del continente; en las proximidades de Aguadulce en
Febrero de 1984 se medfian valores de 1 a 2 m s.n.m., mientras que en
Noviembre de 1986 todo el sector me encuentra bajo el nivel del mar.

Se ha detectado la existencia de una tendencia general al descenso, més
amortiguado en el Area de Roquetas de Mar, por su mayor proximidad al mar.
Las fluctuacionee maximas interanuales e hiperanuales se localizan en el
drea del Aguila (entre + 3 m y + 5 m), seguido del Area del Viso, con
medidas bajo el nivel del mar a partir del aflo 1977. De todo 10 expuesto
parece claro que estma unidad hidrogeolégica esté sometida a sobreexplota-
cién, lo cual trae consigo el deecenso més o0 menos continuado de los
niveles, con el consiguiente riesgo de intrusién marina.

Funci iento hidudunli

El funcionamiento hidrédulico general de esta unidad es muy complejo,
raflejo de la complejidad geométrica, y exagerado en la actualidad como
consecuencia de la gsobreexplotacidn. En efecto, muy posiblemente, en régimen
natural, el conjunto presentaba un nivel piezométrico Unico, con salida
hacia el mar concentrada en el area de Aguadulce. Los acusados bombeos han
individualizado niveles acuiferos en una misma vertical, al ceder agua las
formaciones presentes con diversa velocided; el resultado puede ser la
generacidn de apilamiento de formacionee acuiferas "multilibres" con dre-
najes diferidos a lo largo de las paredes de las propias formaciones o por
goteo a través de los tramos semiconfinantes,

Las calizas y dolomias de Gador, frecuentemente unidas a las calcareni-
tas miocenaB, constituyen la formacién acuifera principal y definen una
subunidad confinada en la mitad meridional del é&rea, y libre en el resto,
salvo bajo parte del recubrimiento de los materiales del manto de Felix.

El IGME (1982) dedujo que las fuentes de alimentacidn son: infiltracién
a partir de la lluvia caida sobre la unidad y de la escorrentia procedente
de los bordes; retorno de regadios y de aguas residuales urbanas; y entradas
laterales ocultas. Las salidas en la actualidad se cifien précticamente a las
extracciones por bombeo, dado que las salidas subterraneas hacia el mar
pueden considerarse despreciables.

Segiin el citado organismo las entradas por infiltracién, tantosde la
lluvia como de la escorrentia de los bordes, son del orden de 11 Hm /afo,
que corresponden en su mayor parte a alimentacidn del acuifero "“Superior";
la alimentacién lateral oculta, a partir del acuifero de Balerma-Las
Marinas, con el que se pone en contacto a lo largo del Eorde suroccidental,
ge calcula, a partir de la ley de Darcy, en 0,4-1,3 Hm Jaffo. El retorno de
regadio se considera comprendidc en el_intervalo 1-2 Hm /aflo. Las entradas
medias anuales serfan cercanas a 15 Hm . Las extracciones fueron evaluadas
detenidamente en los afl 1980-81 y 1981-82, obteniendo un valor similar en
ambos, en torno a 45 Hm~ de los que aproximademente la mitad se eatima que
proceden del acuifero superior.
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Estas cifras muestran un notable desequilibrio entre entradas probables
y salidas reales, traducido en el descenso continuado de los niveles con
vaciado de las reservas.

Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas

A lo largo de dos muestreos semestrales se ha determinado la temperatu-
ra del agua subterrénea en 169 puntos. El valor medio obtenido es de 21,22C.
El rango de valores de la conductividad eléctrica, estéd comprendido entre
400 y 33.000 micromhos/cm; el valor medic es de 3.850 micromhoa/cm. Los
valores mds slevados corresponden, en su mayorfa, a piezémetros de la red de
control de la intrusidn marina realizados por el IGME y destinados, sobre
todo, a ilustrar las variaciones espaciales y temporales en la posicifn de
la interfase agua dulce~agua marina. Eliminados estos puntos, se ha
comprobado que la conductividad eléctrica registra una notable disminucidén;
el limite superior, que es ahora de 15.000 micromhos/cm, indica que existen
otras captaciones en el acuifero con influencia neta del agua salobre de la
interfase, ademfis de los piezdmetros destinados espec{ficamente a su
control.

Debido a la existencia de una gran variedad de formaciones dentro de la
unidad, se detectan contenidos salinos muy diversos en las aguas subterré-
neas. Las aguas en relacién con los materiales mAs transmisivos (dolomfas de
Gédor, calcarenitas miocenas, tramo carbonfitico del manto de Felix) presen-
tan bajo contenido total de sélidos disueltos, en general inferior a 750
mg/l, y facies bicarbonatada cédlcico-magnésica o magnésicocélcica. En
relacién con los materiales pliocenos, de menor valor de transmisividad y
por tanto de flujo mucho mas lento, las aguas presentan mayor contenido
salino, creciente en el sentido de la escorrentia subterrénea. Hacia el
borde marino, donde existen sectores con salinas y depbsitos cuaternarios
limosos empapados en aguas salobres, aumenta alin mids la concentracién salina
del agua, que llega a tener facies clorurada sédica., Esta facies, que tenfa
un origen natural, comienza a detectarse también en relacién con posibles
procesos de intrusién marina, como se expondrd mas adelante.

De acuerdo con los diagramas elaborados (PULIDO BOSCH et al., 1987), en
lo que respecta a los aniones, se constata que predominan claramente (del
orden del 80 % de los puntos) las aguas de facies clorurada. En el resto de
los puntos domina la facies mixta o la bicarbonatada. El sodio es el catién
predominante (70 %).

Los valores medios de las concentraciones de cloruros y de sodio son de
950 mg/l y de 500 mg/l, respectivamente, mientras que los de bicarbonato y
de calcio, varfan alrededor de 200 a 250 mg/l y de 75 a 125 mg/l
respectivamente. Los dos iones mayoritarios menos abundantes en el acuiferoc
son sulfato y magnesio, con contenidos medios de 180 mg/l para el primero y
80 mg/l1 para el segundo. Los nitretos son el constituyente iénico secundario
de mayor importancia; su contenido varfa entre 140 mg/l y 84 mg/l. El
potasio registra valores medios de concentracién del orden de 15 mg/l.
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LA INTRUSION WARIRA

Como ya hemoa indicado en otra comunicecién (PULIDO BOSCH et al.,
1988), se disefi6 una red de control semestral y otra mensual, de 169 y 14
puntos acufferos respectivamente, para la caracterizacién hidrogeoquimica,
espacial y temporal del Campo de Dalfas; expondremos algunos de los datos
obtenidos y desarrollaremos m&s ampliamente los aspectos que aportan més
informacién en este sentido.

Variaciones espaciales

En la figura 3 se obsmerva que los valores de conductividad, correspon-
dientes al muestreo Noviembre-Diciembre de 1986, de las aguas del acuifero
de Aguadulce, aumentan en general de Oeste a Este, desde valores superiores
a 500 micromhos/cm hasta valores comprendidos en el intervalo 4.000 a 7.000
micromhos/cm junto a la costa. Existe un umbral desde La Gangosa hacia el
Surceste, con un maximo de 14.500 micromhos/cm, aparte de los piezémetros
del IGME.

D 1000 - 4000 ;
.| 4000 -1000 NoLes

— | > 7000 \\ b 1 km

:_ \ _—

‘Adqures” o £y
RPN IRPEIY <

Figura 3.~ Distribucion espacial de lvs valores de la conductividad de las
aguas (micromhoas/cm/.

La distribucidén areal de estos valores (figura 4) se corresponde
sensiblemente con la distribucidn de la conductividad. Los valores més bajos
se sitGan al Oeste del sistema; hacia el Este se registra un crecimiento del
contenido en este ién; en el &rea de La Gangosa hay una franja de valores
por encima de 1.000 mg/l, con dos umbrales superiores a 2.000 mg/l; més
hacia levante tenemos valores en el intervalo 500 a 1.000 mg/l, para

ascender en el sector préximo a Roquetas de Mar con valores superiores a
2.000.
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Figuna 4.- Contenido en ion cloauvrv de das aguas tmg/d).

Variaciones teaporales
Variaciones mensuales

De los puntos en que B¢ ha mantenido un contrel mensual, las
variaciones de conductividad registradas presentan pautas diferentes. Para
algunos puntos no Be identifican, para el citado nivel de control,
oscilaciones importantes en los valores de conductividad eléctrica; en los
gréficos que representan la evolucidn de esta variable se denota un ligeroc y
progresivo ascenso, de manera que los valores del final del control son
seme jantes o algo superiores a los del comienzo. Algunos de los puntos
presentan un ascenso progresivo, con algunas fases de estabilizacién (PULIDO
BOSCH et al., 1987).

En lo que respecta a las variaciones de los 1iones controlados
mensualmente, cabe seffalar que el 1é6n predominante (cloruro) s8igue una
evolucidén sensiblemente similar a la ya descrita para la conductividad; el
catién predominante en el acui{fero (sodio) estd relacionado con la evolucidn
del anidén cloruro. En la figura 5 se puede observar la evolucién mensual de
los valores de conductividad y del contenido en los distintos iones,
obtenidos durante un aflo de muestreo y referenteg al punto acuifero n® 956,
situado en los alrededores de Gangosa.

Variaci liani

El anélisis de los registros diarios de conductividad eléctrica y del
contenido en cloruros (figura 6), pone de manifiesto incrementos significa-
tivos en estas dos variables durante el periodo de control. Se pueden
distinguir diferencias en las evoluciones diarias de unos sectores a otros.
Las evidencias mas alarmantes proceden, sobre todo, de las captaciones del
gector de Gangosa.
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tegura 5.- &voducion mensual de pondmetros fisicos y quimicus de las aguas
del punto 956.

Log puntos de control nGmeros 845, 959 y 961 sefialan tendencias a lo
largo del periodo de registro gue suponen incrementos del orden de 700
micromhos/cm de conductividad y de 400 mg/l de cloruros. Estas tendencias se
superponen a los ya de por si muy altos valores absoclutos en tales
variables. Asi, por ejemplo, en los puntos controlados en este sector, la
conductividad supera los 5.000 micromhos/cm. Algo semejante sucede, aungue
con incrementos mas moderados en cloruros, en la mitad oriental de este
acuifero (puntos acuiferos numeros 1035, 1063 y 1092),

En cualquier caso, los datos de los controles diarios ponen de
manifiesto una progresidén del proceso de salinizacidén del agus alumbrada en
estas captaciones, por influencia de la zona de mezcla en relacién con la
interfase agua dulce-agua marina. Este proceso debe de estar inducido por 1la
formacién de conos de ascenso del agua salobre gque subyace bajo las
captaciones, por haberse sobrepasado un cierto caudal critico de explotacién
en las mismas.

Regiastros de conductividad
Se han hecho registros verticales de conductividad y temperatura en

ocho captaciones del acuifero de Aguadulce. A modo de ejemplo, describimos
el grafico de registro vertical del punto acuifero n® 1132 (figura 7).
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Figura 6.- Vaniaciones de la conductividad y CL en las aguas de cuatro
puntos de la red diaria.

322



3 9

$

PROASIIOAD )
8 3 P ¥ 3 B & 8 ¢ & B ¥ 3

L]
(D comovcTvdad + 03.00 18 (@D comucrivipad: 03.2 08
@ vowtaanma . @ TLMPLRATLRS

w u

Figuna 7.- Evoducion en profundidaed de la temperatura y la conductividad de
{as aguas del punto 1132.

Este sondeo de investigacién del IGME, perforado para control de la
intrusién marina, tiene una profundidad de 135 m; au cota de referencia es
4,9 m. En la fecha 3.06.86 gse encontrd el nivel piezométrico a 4,85 m de
profundidad, donde la conductividad medida era de 4.200 micromhos/cm. El
valor de este parametro aumenta hasta 19.310 micromhos/cm a 100 m de
profundidad. Los valores de temperatura medidos a lo largo de esos 100 m de
columna eran préximos a 21,52C. El 5.12.86 la conductividad medida a la
profundidad de 4,9 m, donde se encontraba el nivel piezométrico fue de 5.480
micromhos/cm, para crecer hasta 26.800 micromhos/cm a 100 m. La temperatura
medida fue del orden de 21,5¢C. Este punto, pues, capta agua salobre y la
cuita salina se corta a partir de una profundidad prdxima a 50 m. Sin
embargo, cuando se realizd, en Mayo de 1981, captaba agua dulce.

Prospeccién geofimsica eléctrice

Se realizaron nueve SEV para el seguimiento del contacto agua dulce-
agua salada; Ssu situacidn se muestra en la figura 8. La interpretacién
cualitativa ha consistido en la realizacién de perfilesg de registividad, La
morfologia de las curvas isorresistivas es como sigue: en el Perfil III,
bajo los SEV 10, 11, 12 y 13 los valores medido8 son superiores a 50
ohmios.m; sin embargo en el SEV 14 no se llegan a medir valores superiores a
10 ohmios.m, como consecuencia de la existencia de fangos limosos posible-
mente saturados en agua de elevado contenido salino. En el Perfil IV los
valores méximos y minimos medidos corresponden al SEV 17; la existencia de
gravas no saturadas en superficie, con escaso contenido en elementos finos,
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Justifica los valores superficiales elevados de la resistividad. En los SEV
1S y 16 de este perfil se constata la existencia de un suelo inicial
arcilloso=limoso que da lugar a valores bajos de la resistividad en
guper ficie.
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Figura 8. - Locuigucun de w4 v realizados.

En resumen, los dos perfiles de reaistividad, trazados con los datos de
los SEV realizados, muestran como se produce una disminucién generalizada de
los valores de la resistividad desde el interior del continente hacia el
borde del mar y de superficie a profundidad.

Con los datos finalmente aceptados como vélidos, hemos elaborado los
cortes geoeléctricos que se muestran en la figura 9, los cuales han sido
también interpretados deade el punto de vista geolégico. En los dos perfiles
representados se ha dibujado toda una franja ocupada por un conductor que ha
gsido asimilado a un material saturado en agua de elevado contenido salino.
Ademés de esa capa geoeléctrica, cuyoe valores son en general inferiores a
10 ohmios.m, aunque se han incluido algunos de hasta 20 ohmios.m, hemos
diferenciado otras cuatro; una capa superficial integrada por gravas y
arenas, con proporciones variables de limos y arcillas, que hace que cubran
una gran gama de valores de resistividad. En efecto, se han incluido dentro
de ella valores de 6.200 ohmios.m, junto a otros de menos de 50; los
extremos corresponder{ian a gravas secas y arenas arcillosas, respectiva-
mente, con todas las mezclas intermedias que permitan cubrir tan amplia gama
de valores de resistividad.

Otro nivel diferencisdo ha s8ido el correspondiente a valores de
resistividad inferiores a 30 ohmicse.m, interpretado como constituide por
arcillas y limos esencialmente; dado que ha sido asignado a una litologia
dada, su posicién puede ser variable de unos SEV a otros; es decir, puede
tratarse de edades diferentes en cada caso. Los otros dos niveles diferan-
ciados serfan resistives, aunque se han estimado edades diferentes; en
efecto, se trata de las calcarenitas pliocenas y de las calcarenitas
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Figura 9.- Interpretacion gevoldyica de loa perliles geveldctnicos.

miocenas, aunque la asignacién se hace con todas las reservas. Los valores
de resistividad para cada nivel se solapan ampliamente; en el caso de las
calcarenitas pliocénas se han considerado valores comprendidos entre 950 y
54 ohmios.m; el limite inferior corresponderfa a la existencia de lechos
margosos intercalados. El tramo asignado a calcarenitas miocenas presenta
valores de resistividad comprendidos entre 390 y 207 ohmios.m.

En los dos perfiles realizados se considera muy acusada la influencia
de la interfase. En efecto, bajo el SEV 11, ubicado a unos 3 km del litoral,
se detecta la existencia de un conductor a escasa profundidad, interpretado
como un cono salino relacionado con los bombeoe intensivos de los sondeos de
ese sector. Bajo el SEV 12, més cercano al mar, por el contrario, el
conductor se detecta a mucha mayor profundidad (unos 75 m), aunque también
debe corresponder a agua salobre. En el perfil IV y bajo el SEV 15 parece
detectarse un esquema similar al del Perfil III, con existencia de un cono
salino cuyo vértice se encontraria a 50 m de profundidad.

Relaciones ifnicas de interés

Los valores de la relacién rMg/rCa alcanzan 3,7 en el mismo 4rea
anteriormente seflalada como afectada por conos salinos, al tiempo que
le superficie ocupada por el intervalo 1-2 es muy amplia; parece pues
que los valores de esta relacién iénica corroboran lo que otros métodos
denuncian. En este aentido apuntan los valores de la relacién rCl/rCO_H
que confirman la existencia de loe conos salinos, al tiempo que arrojan
valores muy altos en los piezémetros de control de la intrusién marina del

IGME. La relacién rS0,/rCl confirma lo deducido para las otras dos
relaciones.
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CONCLUSIONES
La geometria de la unidad de Aguadulce es Qquizés la mde compleja
,de las tres diferenciadas en el Campo de Dalfms. Los indicios de sobreexplo-
tacién son muy acusados, con existencia de amplias Areas Qque registran
niveles piezométricos por debajo del nivel del mar. La conductividad
de las aguas de esta unidad cubre un rango de valores comprendido entre
400 y 35.000 micromhos/cm, con un valor medic de 3.500. Aunque en esta
unidad se registra una gran gama de facies, son mis abundantes las muestras
que presentaban facies clorurada sddica, siendo también é&sta la facies
media resultante; tan sdlo los puntos mas cercanos al borde de la Sierra
de Gador presentan facies bicarbonatada cdlcico-magnésica.

El proceso de contaminacién més grave en todo el Campo de Dalias
es el debido al desplazamiento del agua dulce continental por agua marina.
Hay numerosas evidencias, tanto hidrodinémicas (invarsiones del gradiente
hidraulico) como hidrogeoquimicas ({aumentos notables de la conductividad
y de los cloruros de las aguas), de intrusidén marina en la unidad de
Aguadulce; es mucho mas vimible desde el punto de vista hidrogeoquimico
y se manifiesta tanto en el avance de la interfase a lo largo del borde
litoral como en la aparicidon de conos salinos; tal es el caso de las
captaciones préximas a Gangosa en los que Se ha puesto de manifiesto
el progresive aumento del proceso de salinizacibén, en base a los resultados
de los muestreos diarios y los otros tipos de controles.
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