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La gran complejidad hidrogaol6gica de este área, con sxietencia de 
divsraaa formaciones acuifcras triLsicas, miocenae, pliocenae y cuatsr- 
"arias, unida B 1s actuacibn de ntmeroaas fracturma que compartimentm estas 
formaciones, hacen que la deternlrución de 1. posici6n del contacto apia 
dulce-agua salada sea extremadamente dificil de establecer. Se c-ntm la- 
resultados obtenidos en las redes da control ssnsitrel. mensual, diario, 
perfile8 de cmductividad en piazómetros. así como e1 complemento de la 
proapección gsofisice sl6ctrici realizada a lo hrpo de do. perfiles. 

W I O I I  

Un grupa de investigadores de la Universidad de Granada lleva varios 
años estudiando la caracterización hidrogsoquímica del Campo de Dalías, con 
un énfasis especial en loa procesos de intrusión marina. Dicho8 eetudios se 
enmarcan en el convenio firmado par al Instituto Andaluz de Reforma Agraria 
y el ex-Departamento de Hidrogsologia (actual Departamento de Geodinlnica) 
de la Universidad de Granada. con la activa participación de miembro8 del 
Colegio Universitario de Almería. 

Dentro del Campo de Dalias se diferencien. desde a l  punto de vista 
hidrogeolbgico, tres unidades. de características internas muy complejas en 
dos de ellas (IGME-IRYDA, 1977; 15M8, 1982: THAWIN. 1986; DCUINGIJEZ y 
GONZALEZ, 1987); acuíferos de Balerma-Las Marinas. Balanegra y Aguadulce 
(PULIDO BOSCH et a l . .  1987): estas unidades coinciden aensiblsnente can las 
denominadas por el IGNE "acuífsro superior central", "acuifero inferior 
occidental" y "acuífero del m c t m  noreste", re8peCtiVmente. 

Los dato* aquí expuestos ee refieren al acuífero de BaJanegra (figura 
1); esta unidad ocupe una superficie cernlina II 195 km , de los que 
aproximadamente la mitad se encuentran cubiertos por el ecuífero da 
Beleria-Las Harinas, y separado de él PO= un tramo margoso que los 
individualiza en su mayor parte. 
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Fyiuna 1.-  Si tuac idn  d d  acuiCwo de ibionegna 
lnayado v e n t i c a l i .  

U *u<M) GKOLOOIW 

Lo8 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 Alpujárride. representado por Las unidades del manto de Lüjar o 
Gádor (OROZCO, 19721, que comprenden un conjunto basa1 constituido por 
filitas con intercalaciones de cuarcitas, de edad Permo-we=feniense, y un 
tramo carbonático -calizas y dolomías que pueden superar 1.000 m de 
potencia- en cuya base afloren calcoesquisto6 y calizas margosas. 

Los materiales postorogLnicos incluyen una gran variedad de litologías 
de distintas edades; las más antiguos corresponden al Mioceno superior. 
rcpresentado por una serie detritica transgresiva (calcarenitas y calizas 
conglorneráticas fosilíferas. que llegan a alcanzar 130 m). Por datos de 
sondeos se sabe que estos materiales cambian 1atePalmente hacia margas con 
yesos. que descansan sobre un delgado conglomerado basal. 

Los materiales pliocenoi. comprenden un paquete de margas que puede 
superar 10s 600 m de espesw que, hacia el techo. pasen gradualmente a 
Calcarenitas. El Cuaternario (FOURNIGUET. 1975) está representado por 
conglomerados arenosos marinos, limos r o j o s  continentales e importantes 
abanicos aluvieles y conos de ~eyección que jalonan el borde de la sierra de 
G á d m ;  además existen formeciones recientes que constituyen las dunas. 
depósitos de marisma, salinas. playas. etc. 
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F*prura 2.- &nguma hid.ropool6pico dei  awi{pno de De(<urepna y -ju bondu. 

de d e # e U :  3 :  Lino4 nokoo; 4: TennaJoA manin~~;  5: Caicme- 
n i t ~ :  6 :  flangw; 7: C a c c i l p n ¿ t o ~ ;  8:  C ~ J M  y ablCnLíep; 
9:  F i i i t t m  y C I U M C ~ ~ M .  Se mue~inan hu UMVM u o p i e p d  
c o n n u p n d ~ a t u  o Febneao de 1984. tnq& con detod a m i n i +  
hado0  pon e( 95M y .le indL<ye h &acidn de( w n i e  pwLdpiw 
de i u  W a  3. 

7: fl&M. 4 d k 5 4  y a ( b U { p n B . l ;  2: h V a 4  y M W .  Un04 

Desde el punto de vista tectónico. ee puede reeeiiar que con postcrioii- 
dad a los grandes cabalgamientos ocasionados por 1s oragenia alpina, se 
produjeron veriae fases de reajuste que se tradujeron en movimientos 
verticales. Además del Bustrato alpuján-ide.  tambi6n la cobertera nsdgsna me 
encontró afectada por fallas de diraccibn WSW-ENE y UNU-ESE, probablemente 
subverticales. Dichas fractures. a v4ces poco visibles en BUperficie, han 
sido puestas de manifiesto bajo el m a r  por mbtodos geofisicos (simica). En 
tierra el estudio detallado de las columnas de sondeos mecbicos existentes. 
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junta con la geofiaica elbctrica, han w i d n i c i i d o  un mínimo de seim fallas. 
igwlment. rapirtidu m tu dos direcciones a t e n  cit.dam. Sl salto de 
emtan falla est4 conprrndido mtra 100 y 300 m, g*nsrilments. y suelen 
hundir lo8 bloque.= m4a mridionil.a (figura 3). 

” 

Fylwra 3. -  Corte pa+w a.prur&a.iivo tnodqcid de B4UA et d., 
?$‘U/. 4: WWI d. dq.ycccian. h. & v i e ( u .  rtc;  Q7: cong.Lc- 

&M; T: COLLw y doknlad; PT: W o r  y c ~ a n ú t ~ .  
nu&4 m~u1p6 #‘li(lori P: ahueú&u ; P7: ma+a¿; R: calcano- 

puI(cIPAma awial wI*)<IouIpIaB 

Forman el acuifero. en au w o r  parte, las dolomiaa alpujlrrides de l  
manto de G(rdor, con potsnciu que varian entre 200 y 1.200 m. 1s primera en 
su extremo occidental; tambihn. 1- calcarenitas míocanas y, ocanianalmente, 
las calcareditas p1iocan.s y aipno. depdeitos recientea, que satán conscte- 
dos hidro~esol6gicmente con emCa unidad, s travái, de “La Imcnm de Balsa 
nueve“, integran el conjunto acuifsro. Las filitas basales del manta de 
Oádor constituyan el suetrato impermeable. 

Esta peonatria, relativamente sencilla. se complica En el extremo n k  
occidental, donde el deaplammiento de una franja de filitas y cuarcitas ha 
separado dos tramos carbonhticos, a au vez fracturadas, que forman PequsKos 
conjuntos; tal  es el cnsn de ‘<la cscmci de Balsa Nueva”. 

THAUVIN (1986). y el informe del IGUE de 1982, malizan en profundidad 
los limite. del acuifero. El limite 8eptantrional y occidental lo forman las 
filitas basales del manto ds Wdor. de naturaleaa impermeable. Al M(, una 
falla inversa, junto con una inyacci6n de filitas. cortada8 en la Gelaria de 
Lai Loboa. y la existencia de milonitas, constituyen otro extremo. E 1  limite 
SE corrsaponds con el borde final del horat de Guardias Viijan y cabe pensar 
que sea da intercambio hidrico nulo, al contactar los mtsrialss cubon6- 
ticos del acuifaro con 1.8 mtap&itna ds la base del horst. Por último. el 
limite sm no esta muy claro. pues los afloramientos están fosilizados por 
glacis o recubiertos por “16 sncnna de Balsa Nueva“ y par los rMtOria188 
nebgenos. 

De la intsrpretacidn de cinco piuebae de bombeo. la transmisividad 
obtenida para 19 cslcarsnitm miocenss y dolmias de Gddor varia entre 
15.000 y 21.600 m /di.. mientrae que 1- porosidad eficaz da lan ca1CVenit.m 
debe estar comprendida entre el 15 y el 20 % a quiz6,s m& íiw, 1882). 
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Los continuados bonbeoi han provocado la inviriibn de1 yadianta 
hidriulico (figura 2 ) .  lo que crea una sitiucibn favorable pira que se 
produzca intrusión m3MI.iMi No Obetante, la existencia de mtwri.le8 -tape- 
lltico. Eer.EMOe a la cwt. ha dificultado. en p.rte. la penetración de Ia 
intwrfawe que. por otro lado, W M Z ~  por loe mterlalee poitorog6nicom 
(WYINOUIZ y üCñIZALS2, 1987). 111 aouhnlento progreiivo que iufren l u  
filitM b u a 1 ~  de "la .SEU. da 8.1.a Nueva" (THAWIN, l W 6 )  ht. 
daupuscar. PDmite el Contacto directo de IM calizas y dolomiu de la 
Sierra de G U o r  con el "pasillo aiopliocbnico'*. 

P u y r m g  aomDenms Y slIEYUIB llcmlL.TAEw Onnm 
D i i t r i b u c i h  a.p.ciai d. la onaict iv id id  

El contenido salina de 1.d aguas de esta unidad, caracterizado por la 
conductividad, ee mediano LI bajo; la conductlvidad está comprendida. en la 
gran mayorla de los punto# nwitreados, antro 5W y 1 . m  micronhoi/m 
(figura 4) .  y tan ,610 ala0 m66 del 5 % superan los 4.000. S1 contenido 
iuyor correoponde a 14 fruija costera. p.rcialmante intruida por del 
mar. Los valores mlnimos ae miden en e1 borde de la Sier ra  de Wdor y 
cmlenzm a (lubir de f o r w  bruica a partir de 1M sondeos del Sector IV d e l  
IARA. hacia e1 mar. 



N # m m m  nhoirnms iónicn de latuJ. 

~n lo referente a ia relación r ~ + + / r ~ a + + .  tan sólo muy localmente 
supera el valor de 1.5 y siempre en las cercanias del borde co8tero. motivo 
por- el cual concluimos que asta relación no aporta. en este caso, criterios 
determinantes en lo que a car~cterización de la intrusión marina se refiere. 
Le relación rCl-/HC03: es bastante mLs expresiva. pues se alcanzan valores 
superiores e 15; en Idántico mentido apuntan los datos obtenidos psra la 
relación rSü4--/rCi-, que vienen a confirmar que en este ecuifsro, a penar 
da estar sometido a sobrssxplotseih y enoontrame el nivel pieromótrico en 
amplias áreas por debajo del nivel del mar, la intrusidn marina se ciiíe a 
una estrecha faja costem. 

hiei)trew diarios 

Fueron dos 108 puntos controlados diariamente, uno situado a 4 ks de la 
línea de cota y otro a 12. Aunque están relativamente lejos del mar, se 
sitúan en áreas de gran explotación y con depresiones piezom¿tricas que 
slclnzan en ocasiones -10 m. Il periodo de control comenzó el 18 da Julio de 
1986 y terminb al cabo de un d o .  El seguimiento conaisti6 en la 
determinación de la conductividad y del contenido en C1 . Los resultadoa 
obtenidos durante el periodo de control en estos puntos no perecen indicar 
evidencias de salinieación; esto no ha de tomarse como señas de ausencia de 
procesos de intrusión marina, ya que los datos pienométricos aeflalan 
precisamente lo contrario. 

ñegistms verticalea de cmductividad y temperatura 

Los registras se realizaion en 10 puntos acuíferos. coincidiendo con 
los dos muestreos semestrales. En la figura 5 se muestran los cor~eepon- 
dientes a loe puntos np 5 y 11, eituados a menos de 250 m del litoral. al 
Oeste de Balanegra (fisura 6). Salvo en tres de los puntos, en el resto se 
detectó la presencia de 1s interfase o incluso el agua salada. 

En el np 5, en el muestre0 inicial. 8e encontraba el nivel a 21 m 
de profundidad, y la CondUCtiYidad en ese lugar era de 1.100 micromhodcm. 
valor que aumentó paulatinamente hasta los 30 m donde se s l ~ a n z a r ~ n  
2.860. para aumentar bruscamente hasta 14.320 micronhos/cm. En el segundo 
registro (04.12.86) le conductividad en superficie fue de 1.220, con 
aumento progresivo hasta 3.600 e 32,3 m. con incremento hasta 12.000 
a los 35 m. Se detecta, pues. el techo de la interfase a unoe 30 m de 
profundidad. 

En el punto nQ 11, el 29.05.86, el nivel piezoniétrico se encontraba 
a 7,5 m de profundidad: la conductividad era de 12.000 nicronhos/cm. 
dando un salto a 18.2 m hasta 28.000 mrcromhoslcm; sigue el aumento 
hasta 39.000 a 58.2 m ,  donde la temperatura había disminuido hasta 
20.4SC. El día 04.12.86 el nivel piezomét=im estaba a 7.8 n y la conducti- 
vidad medida fue de 11.000 micromhoslcm y la temperatura de 22.8BC. 
La Cmductividad aumenta con 1s profundidad hasta alcanzar 28.400 micro- 
mhos/cm a 30 m. punto en el que hay 19,5*C. Desde esta cota la conductividad 
aumenta, lentamente, haata 38.000 micromhoslcm a 78,7 m en que la tempera- 
tura er-a de 20,7QC; a partir de ahí. la conductividad sufre un descenso 
inmediato a 30.300 micromhodcm y la temperatura empieza a ascender; 
luego decrece lentamente la conductividsd hasta 26.000 micromhodcm 
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a 90 m para crecer nuevamente a 27.500 a 1W m. donde la temperatura 
era de 24.2W. Este punto acuifero esta intruido en toda BU col- 
de agua y presenta una cuiiosa inversión de la selinidad cuya poeibls 
explicación esté en relación con la existencia de pequsflas niveles confina- 
dos saturados de agua de menor contenido salino. 

F-a 5. - R e y i o t w o  v e z t ~ ~ a l u  de wnductcvidad y tmpemttua. 

Prospección gsofísica elbctrica 

Se han realizado nueve SEV distribuidos en dos perfiles geOel6CtPiCOS 
(figura 61 sproximadamente perpendiculares a la linea de costas, con 
abertura de alas paralela a ella. De la interpretacih Cualitativa de las 
mismas ~e detecte la existencia de niveles cada vez más Conductores desde el 
interior hacia el borde del mar, aunque de forma mucho más acusada en el 
perfil 11; en efecto, en al I se suceden valores inferiores a M ohmioa.m 
bajo el SEV 4, mientras que en los restantes la gran mayoria de los valores 
medidos superan los 3 W  ohrnio8.m. Por el contrario, en el Perfil 11, bajo el 
SEV 9 se llegan a detectar valores inferiores a 10 0hmios.m. reflejo de le 
influencia de un conductor no muy profundo. 

Los datos Obtenidos en campo han sido también interpretados cuentiteti- 
vanente siguiendo un procedimiento clásico en una primera etapa. con 
posterior ajuste n6s preciso. de forma automatizada, El modelo inicial 
sirvió de base a la interpretación automatizada, mediante el programa APASEV 
(DIAZ et al., 1984). Dicho programa utiliza el Análisis de Sensibilidad para 
aproximnr el resultado satisfactorio. Con los datos finalmente aceptados 
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F-a 6.- S i t u a U d n  de .(o4 XV nea&a&~ y @un u n  n-tno v e n t i 4  

como válidos hemos elaborado loa cortes geoeléctricos que se muestren en 1. 
figurs 7, los cuales ha sido taiabih interpretados desde el punto da vista 
geoiógico. 

En loa dos perfiles representados me ha dibujado toda una franja 
ocupada por un conductor que ha sido asimilado a un material saturado en 
apue de elevado contenido salino. Ade.68 de asa capa geoel¿CtriCa -CUYOS 
valorcs aon en ganaral inferiores a 10 ohmioe.m, aunque se han incluido 
algurioi de hasta 20 0hmios.m- hemos diferenciado otra- Cuatro; una capa 
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superficial integrada por wavu y a r e ~ m ,  con proporciones variable. d. 
linos y arcillas que hace que cubran una gran g- de valores d. 
resiatividad. En efecto, ae han incluido dentro de ella hasta valores da 
hssts 6.2W ohmios.m. junta a otros de menos de 50. 

Otro nivel diferenciado ha -ido el correspondients e valores do 
resistividad inferiores a 30 ohniio8.m. interpretado como constituido por 
arcillas Y limos sisncialments. Puede tratarse de edades diferentes. Los 
otros dos niveles diferenciados sarian resistivos. aunque se han aatimado 
edades distinta.; en efecto. se trata da las calcaranitai pliocsnas y di las 
calcarenitas miocenas: sin embargo la asignación se hace con todas 1.é 
reBervnS. Los valores de resistivided para cada nivel se solapan ampliamen- 
te; en e1 caso de 1- calcarenitas pliocenas se ha considerado un urgen & 
valores entre 950 y 54 ohmi0s.m; el limite inferior corresponderia a la 
existencia de lechos nergosos intercalados. El t r m o  asignado a las 
calcarenitas miocena8 presenta valoras de resiatividad Comprendidos entre 
207 y 390 ohmi0s.m. 

En 10s dos perfiles se detecta la existencia de una falla geosl6ctrica 
entre loa SEVs 1-2 y 5-6. que enfrenta tramos margomas a resintivos, 
interpretados como calcarenitas pliocenas. Bajos los SEVs 2. 3 .  4 (Perfil 1) 
y 9 (Perfil II), se deduce la presencia del techo de la cuña salina. 

~ m I o I D s  

En el acuifaro de Balanegra, las evidencias hidrogeoquimicas demuelltrm 
que existe intrusión marina. Esta se ciñe a la franja costera cercana al 
núcleo que da nombre a la unidad y es detectabie en me serie de registros 
de conductividad eléctrica realizados a lo largo de la columna de sondeos 
existentes. Los mapea de iaocontenidos en c loruro~.  conduetividad aodio, 
etc, indican de manera fehaciente las Breas que están siendo afectadas por 
el mar. 

La presencia de tramos impermeables metapeliticos entre el mar y las 
cal izas  y dolamies de Gádor, ha protegido hasta el momento a la mayor parte 
del acuifero; no obstante, se mantienen las condiciones que favorecen el 
avance de 1s cuila salina, con el correspondiente riesgo. 
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