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La gran complejidad hidrogeolégice de este #rea, con existencia de
diversas formaciones acuiferas tri&sicas, miocenas, pliocenas y cuater-
narias, unida a la actuacidn de numerosas fracturas Que compartimentan estas
formaciones, hacen que la determinacidn de la posicidén del contacto agua
dulce-agua salada sea extremadamente diffcil de esteblecer. Se comentan loa
resultados obtenidos en las redes de control semestral, mensual, diario,
perfiles de conductividad en piezémetros, asi como el complemento de la
prospeccidén geofisica eléctrica realizada a lo largo de dos perfiles.

INTRODUCCION

Un grupo de investigadoree de la Universidad de Granada lleva varios
afios estudiando la caracterizacién hidrogeoquimica del Campo de Dalias, con
un énfasis especial en los procesos de intrusién marina. Dichoa estudios se
enmarcan en el convenio firmado por el Instituto Andaluz de Reforma Agraria
y el ex-Departamento de Hidrogeologia (actual Departamento de Geodindmica)
de la Universidad de Granada, con la activa participacién de miembros del
Colegio Universitario de Almer{ia.

Dentro del Campo de Dalfas se diferencian, desde el punto de vista
hidrogeolégico, tres unidades, de caracteristicas internas muy complejas en
dos de ellas (IGME-IRYDA, 1977; IGME, 1982; THAUVIN, 1986; DOMINGUEZ y
GONZALEZ, 1987); acuiferos de Balerma-Las Marinas, Balanegra y Aguadulce
(PULIDO BOSCH et al., 1987); estas unidades coinciden sensiblemente con las
denominadas por el IGME "acuffero superior central”, “acuifero inferior
occidental” y “acuffero del sector noreste”, respectivamente,

Los datos aqui expuestos se refieren al acuifero de Baéanegra (figura
1); esta unidad ocupa una superficie cernana a 195 km , de los que
aproximadamente la mitad se encuentran cubiertos por el acuifero de
Balerma~Las Marinas, y separado de €&l por un tramoc margoso que los
individualiza en su mayor parte.
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Figura 1.- Situacion ded acuitero de Balanegra
frayado vertical).

EL MARCO GEROLOGICO

Los materiales aflorantes se pueden englobar en dos grandes conjuntos:
materiales preorogénicos y materiales postorogénicos (figura 2). Los prime-
ros (ALDAYA et al., 1983; BAENA et al., 1983) corresponden al denominado
Complejo Alpujarride, representado por las unidades del manto de Liajar o
Gador (OROZCO, 1972), que comprenden un conjunto basal constituido por
filitas con intercalaciones de cuarcitas, de edad Permo-werfeniense, y un
tramo carbondtico -calizas y dolomfas que pueden superar 1.000 m de
potencia- en cuya base afloran calcoesquistos y calizas margosas.

Los materiales postorogénicos incluyen una gran variedad de litologias
de distintas edades; los més antiguos corresponden al Mioceno superior,
representado por una serie detritica transgresiva (calcarenitas y calizas
conglomeréticas fosiliferas, que llegan a alcanzar 130 m). Por datos de
sondeos se sabe gue estos materiales cambisn lateralmente hacia margas con
yesos, que descansan sobre un delgado conglomerado basal.

Los materiales pliocencs comprenden un paquete de margas que puede
superar los 600 m de espesor que, hacia el techo, pasan gradualmente a
calcerenitas. El C(Cuaternario (FOURNIGUET, 1975) est&h representasdo por
conglomerados arenosos marinos, limos rojos continentales e importantes
abanicos aluviales y conos de deyeccidn que jalonan el borde de la sierra de
Gador; ademas existen formaciones recientes que constituyen las dunas,
depdsitos de marisma, salinas, playas, etc.
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Figura 2.- Esquema hidrogeoldgico del acuifero de Balanepra y sus bondes.
1: Marismasd, asalinas y albuferas; 2: Gravas y arenas, conos
de deyeccidn; 3: Limos nojos; 4: Ternazas marinas; 5: Calcare-
nitas; 6: Margas; 7: Calcarenitas; 8: Caliges y dodomias;
9: Filitas y cuancitad. Se muestran las curvas idopiezas
connespondientes a Febreno de 1984, tragadas con datos suminie-
trados pon el JME y se incluye la situacion del corte geoddgico
de la Ligura 3.

Desde el punto de vista tectbénico, se puede reseflar que con posteriori=-
dad a los grandes cabalgamientos ocasionados por la orogenia alpina, se
produjeron varias fases de reajuste que se tradujeron en movimientos
verticales. Ademés del sustrato alpujérride, también la cobertera nebgena se
encontré afectada por fallas de direcciébn WSW-ENE y WNW-ESE, probablemente
subverticales. Dichas fracturas, a veces poco vigibles en superficie, han
sido puestas de manifiesto bajo el mar por métodos geofisicos (s{smica). En
tierra el estudio detallado de las columnas de sondeos mecAnicoe existentes,
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junto con la geoffsica eléctrica, han evidenciado un minimo de seis fallas,
igualments repartidas en las dos direcciones antes citsdas. El1 salto de
estas fallas e&stdé comprendido entre 100 y 300 m, generalmente, y suelen
hundir 1os blogues més meridionales (figura 3).
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Figura 3.- Coate pgeoldgico repeesentativo (modificado de BAENA et ad.,
1983). Q: conos de deyeccién, dunas, aluviales, ete; Q1: conglo-
merados, arenas y limba; P: calconanitas; P1: margas; M: calcare-
nites; T: calizas g dolomlas; PT: Lilitas y cuarcitas.

PRINCIPALEE RASGOS HIDROGROLOGIVOS

Forman el acuifero, en su mayor parte, las dolomfas alpujérrides del
manto de G&dor, con potencias que varf{an entre 200 y 1.200 m, la primera en
su extremo occidental; tambidn, las calcarenitas miocenas y, ocasionalmente,
las calcarenitas pliocenas y algunos depbéasitos recientes, que estén conecta-
dos hidrogeolégicamante con aste unided, a través de '"La Escama de Balsa
Nueava", integren el conjunto acuifero., Las filitas basales del manto de
Gédor constituyen el sustrato impermeable.

Esta geometria, relativamente sencilla, se complica en el extremo més
occidental, donde el desplagamiento de una franja de filitas y cuarcitas ha
separado dos tramos carbondticos, a su vez fracturados, que forman pequefios
conjuntos; tal es el caso de "la eacama de Balsa Nueva'.

THAUVIN (1986), y el informe del IGME de 1982, analizan en profundidad
los limites del acuifero. El limite septentrional y occidental lo forman las
filitas basales del manto de GAdor, de naturaleza impermeable. Al NE, una
falla inversa, junto con una inyeccién de filitas, cortadas en la Galerfa de
Los Lobos, y la existencia de milonitas, constituyen otro extremo, El1 limite
SE corresponde con el borde final del horst de Guardias Viejas y cabe pensar
que sea de intercambio hidrico nulo, al contactar los materiales carboné-
ticos del acuf{ferc con las metapelitas de la base del horst. Por Gltimo, el
limite SW no esta muy claro, pues los afloramientos estén fosilizados por
glacis o recubiertos por "la escama de Balsa Nueva" y por los materiales
nedgenos.

De la interpretacién de cinco pruebas de bombeo, la transmisividad
obtenida para leg calcarenitas miocenas y dolomias de GAdor varfa entre
15.000 y 21.600 m“/dia, mientras que la porosided eficaz de las cslcarenitas
debe estar comprendida entre el 15 y el 20 % o quizés més (IGME, 1982).
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Los continuados bombeos han provocado la inversién del gradiente
hidrfulico (figura 2), lo que crea una situacién favorable para que se
produzca intrusién marina. No obstante, la existencis de materiales metape-
liticoa cercanos a la costa ha dificultado, en parte, la penetracién de la
interfase que, por otro lado, avanza por los materiales postorogénicos
(DOMINGUEZ y GONZALEZ, 1987). Bl ecullamiento progresivo que sufren las
filitas bassales de "la escema de Balsa Nueva" (THAUVIN, 1986) hasta
desaparecer, pesrnite el contacto directo de las calizes y dolomias de la
Sierra de Gédor con el "pasillo miopliocénico".

PARANETROS CONTROLADOS Y PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS
Distribucién espacial de la conductividad

El contenido salino de las aguas de esta unidad, caracterizado por la
conductividad, es mediano a bajo; la conductividad est& comprendida, en la
gran mayoria de los puntos muegtreados, entre 500 y 1.500 micromhos/cm
(figura 4), y tan sdlo algo mds del 5 % superan los 4.000. El contenido
mayor corresponds a la franja costera, parcialmente intruida por agua del
mar. Los valores minimos se miden en el borde de la Sierra de Gédor y
comienzan a gubir de forma brusca a partir de los sondeos del Sector 1V del
IARA, hacia el mar.
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Figura 4, - Distaibucidn espacial de la conductividad de las aguas (Nov. Dic.
1986).
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Algunes relaciones iSnicas de interés

En lo referente a la relacién ng+'/rCa+'. tan 86lo muy localmente
supera el valor de 1.5 y siempre en las cercanias del borde costero, motivo
por el cual concluimos que esta relacién no aporta, en este caso, criterios
determinantes en lo que a caracterizacibn de la intrusién marina se refiere.
La relacién rCl /HCO. es bamtante més expresiva, pues se alcanzan valores
superioree a 15; en idéntico sentido apuntan los datos obtenidos para la
relacién rS0,” /rCl”, que vienen & confirmar que en este acui{fero, a pesaar
de estar sometido a sobreexplotacién y encontrarse el nivel piezométrico en
amplias areas por debajo del nivel del mar, la intrusién marina se cifia a
una estrecha faja costera.

Nuestreog diarios

Fueron dos8 los puntos controlados diariamente, uno situado a 4 km de la
linea de cota y otro a 12. Aunque estén relativamente lejos del mar, se
gitian en Arems de gran explotacidn y con depresiones piezométricas que
alcanzan en ocagiones -10 m, Bl periodo de control comenzé el 18 de Julio de
1986 y termindé al cabo de un affo. El seguimiento consistié en la
determinacién de la conductividad y del contenido en Cl~. Los resultados
obtenidos durante el periodo de control en estos puntos no parecen indicar
evidencias de salinizacidn; esto no ha de tomarse como seflas de ausencia de
procesos de intrusién marina, ya que los datos piezométricos seflalan
precisamente lo contrario.

Registros verticales de conductividad y temperatura

Los registros se realizaron en 10 puntos acuiferos, coincidiendo con
los dos muestreos semestrales. En la figura 5 se muestran los correspon-
dientes a los puntos n® 5 y 11, situados a menos de 250 m del litoral, al
Oeste de Balanegra (figurs 6). Salvo en tres de los puntos, en el resto se
detecté la presencia de la interfase o incluso el agua salada.

En €1 n? 5, en el muestreo inicial, se encontraba el nivel a 21 m
de profundidad, y la conductividad en ese lugar era de 1.100 micromhos/cm,
valor que aumentd paulatinamente hasta los 30 m donde se alcanzaron
2.860, para aumentar bruscamente hasta 14.320 micromhos/cm. En el segundo
registro (04.,12.86) 1la conductividad en superficie fue de 1,220, con
aumento progresivo hasta 3.600 a 32,3 m, con incremento hasta 12.000
a los 35 m. Se detecta, pues, el techo de la interfase a unos 30 m de
profundidad.

En el punto n? 11, el 29.05.86, el nivel piezométrico se encontraba
a 7,5 m de profundidad; la conductividad era de 12.000 micromhos/cm,
dando un salto a 18,2 @ hasta 28.000 micromhos/c¢m; Bigue el aumento
hasta 39.000 a 58,2 m, donde la temperatura habia disminuido hasta
20,42C, El1 dia 04.12.86 el nivel piezométrico estaba a 7,8 m y la conducti-
vidad medida fue de 11,000 micromhos/cm y la temperatura de 22,8%C.
La conductividad aumenta con la profundidad hasta alcanzar 28.400 micro-
mhos/cm a 30 m, punto en el que hay 19,52C, Desde esta cota la conductividad
aumenta, lentamente, hasta 38.000 micromhos/cm a 78,7 m en que la tempera-
tura era de 20,72C; a partir de ahi, la conductividad sufre un descenso
inmediato a 30.300 micromhos/cm y la temperatura empieza a ascender;
luego decrece lentamente la conductividad hasta 26.000 micromhos/em
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a 90 m para crecer nuevamente a 27.500 a 100 m, donde la temperatura
era de 24,2¢C. Este punto acuifero estd intruido en toda su columna
de agua y presenta una curiosa inversién de la salinidad cuya posmible
explicacién esté en relacién con la exigtencia de pequeflos niveles confina-
dos saturados de agua de menor contenido salino.
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Figuna 5.- Registros verticales de conductividad y temperatuna.
Prospeccién geofisica eléctrica

Se han realizado nueve SEV distribuidos en dos perfiles geoeléctricos
(figura 6) aproximadamente perpendiculares a2 la linea de costas, con
abertura de alas paralela a ella. De la interpretacidén cualitativa de las
mismas se detecta la existencia de niveles cada vez maAs conductores desde el
interior hacia el borde del mar, aunque de forma mucho m&s acusada en el
perfil II; en efecto, en el I se suceden valores inferiores a 50 ohmios.m
bajo el SEV 4, mientras que en los restantes la gran mayoria de los valores
medidos superan los 300 ohmios.m. Por el contrario, en el Perfil II, bajo el
SEV 9 se llegan a detectar valores inferiores a 10 ohmios.m, reflejo de la
influencia de un conductor no muy profundo.

Los datos obtenidos en campo han sido también interpretados cuantitati-
vamente siguiendo un procedimiento clasico en una primera etapa, con
posterior ajuste més preciso, de forma automatizada. El1 modelo inicial
8irvié de base a la interpretacién automatizada, mediante el programa APASEV
(DIAZ et al., 1984). Dicho programa utiliza el Andlisis de Sensibilidad para
aproximar el resultado satiafactorio. Con los datos finalmente aceptados
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como vélidos hemoe elaborado los cortes geceléctricos Que se muestran en la

figura 7, loe cuales ha sido tambi&n interpretados desde el punto de vista
geoldgico.

En los dos perfiles representados se ha dibujado toda una franja
ocupada por un conductor que ha sido asimilado a un material saturado en
agua de elevado contenido salino. Ademds de esa capa geoeléctrica -cuyos
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
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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 hasta valores de
hasta 6.200 ohmios.m, junto a otros de menos de 50.

Otro nivel diferenciado ha saido el correspondiente a valores de
resistividad inferiores a 30 ohmios.m, interpretado como constituido por
arcillas y limos eBencialmente. Puade tratarse de edades diferentes. lLos
otros dos niveles diferenciados serian resistivos, aunque se han estimado
edades distintas; en efacto, se trata de las calcarenites pliocenas y de las
calcarenitas miocenas; sin embargo la asignacién se hace con todas las
reservas. Los valores de resistividad para cada nivel se solapan ampliamen-
te; en el caso de las calcarenitas pliocenas se ha considerado un margen de
valores entre 950 y 54 ohmios.m; el limite inferior corresponderia a la
existencia de lechos margosos intercalados. El tramo asignado a las
calcarenitas miocenas presenta valores de resistividad comprendidos entre
207 y 390 ohmios.m.

En loes dos perfiles se detecta la existencia de una falla geoeléctrica
entre los SEVs 1-2 y S5-6, que enfrenta tramos margosos a resistivos,
interpretados como calcarenitas pliocenas. Bajos los SEVs 2, 3, 4 (Perfil I)
y 9 (Perfil 1I), se deduce la presencia del techo de la cufla salina.

CONCLUSIONES

En el acuifero de Balanegra, las evidencias hidrogeoquimicas demuestran
que exiBte intrusidn marina. Esta se cifle a la franja costera cercana al
nicleo que da nombre a la unidad y es detectable en una serie de registros
de conductividad eléctrica realizados a lo largo de la columna de sondeos
existentes. Los mapas de isocontenidos en cloruros, conductividad sodio,
etc, indican de manera fehaciente las Areas que estin siendo afectadas por
el mar.

La presencia de tramos impermeables metapeliticos entre el mar y las
calizas y dolomfias de G&dor, ha protegido hasta el momento a la mayor parte
del acuifero; no obstante, se mantienen las condiciones que favorecen el
avance de la cufla salina, con el correspondiente riesgo.
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