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Evolucion del contacto agua dulce-agua salada en un acuifero
karstico costero: acuifero de Aguadulce (Almeria).

Evolution of the fresh water-saltwater contact in a karstic coastal aquifer: Aquifer of Aguadulce (Almeria)
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ABSTRACT

Karstic aquifers display a large number of singularities regarding the underground flow organisation and
the vertical distribution of the water heads, due to the unequal behaviour of the karstic drains and channels
compared to the matrix. In the coastal aquifers, the existence of a saltwater and a mixing zone, whose
dynamics may turn very complicated, must be added to the usual complexity. The monitoring of the
piezometric level and electrical conductivity evolution in a borehole in the Campo de Dalias aquifer allow
the exposition of a series of considerations about the evolution of the measured parameters and the factors

that determine this evolution.
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Introduccién

La unidad acuifera de Aguadulce,
objeto de este estudio, se encuentra
en la costa SE de Espaiia (figura 1),
muy cerca de la ciudad de Almerfa, a
unos 300 m de la linea de costa. Se
trata de un acuifero carbonatado que
forma parte de un sistema complejo
denominado Campo de Dalias y estd
integrado por dolomias y calizas
alpujérrides en contacto directo con
el mar. Los afloramientos més anti-
guos en el drea corresponden al Com-
plejo Alpujérride, el cual estd carac-
terizado por la superposicién de los
mantos de Gddor y Felix. El manto de
Gdador estd compuesto por filitas y
cuarcitas permowerfenienses, sobre
las que yacen una potente serie cali-
zo-dolomitica tridsica, la cual puede
exceder los 1000 m de potencia. En
estas dolomias se obtuvieron valores
de transmisividad entre 14000 y
17000 m?dia cerca del municipio de
Aguadulce. El manto de Felix tiene la
misma secuencia litolégica pero me-
nor espesor, alrededor de 100 m.

Sobre los materiales alpujérrides
yacen depdsitos del Mioceno supe-

rior, que afloran de manera
discontinua a lo largo del borde de la
Sierra de Gaéador. Se trata de
dolomicritas o biomicritas, margas,
yesos, rocas volcdnicas y conglome-
rados con espesores que pueden supe-
rar los 100 m. Los materiales
pliocenos estdn ampliamente desarro-
llados en todo el Campo de Dalias
(Aguirre, 1999). Estdn constituidos
por un coenglomerado basal sobre el
que se deposita una potente forma-
cién margosa de hasta 1000 m, culmi-
nando la serie con unas calcarenitas
que alcanzan potencias de 100 m. Al
pie de Sierra de Gador adquieren gran
desarrollo los abanicos aluviales;
ademds, existen depdsitos limosos y
fangosos en relacién con salinas y
playas antiguas (Fourniguet, 1977).
La unidad acuifera de Aguadulce
tiene una geometria compleja como
consecuencia de la diversidad
litolégica y la estructura del drea.
Estd formada por los estratos
carbonatados del manto de Felix y
Géddor, separados por una capa de
filitas, dando lugar a dos capas
acufferas. Las calcarenitas del Mioceno
situadas sobre las capas carbonatadas

de ambas unidades, estdn en conexién
hidrdulica con ellas; las calcarenitas
pliocenas as{ como otros sedimentos
detriticos que pueden enconfrarse, tie-
nen también comportamiento acuifero
(Pulido Bosch et al., 1991).

La intensa fracturacién favorece
la conexién hidrdulica entre los dife-
rentes niveles acuiferos, los cuales,
bajo régimen natural, deberfan mos-
trar el mismo nivel piezométrico. En
régimen natural esta unidad presenta-
ba una salida al mar en el drea de
Aguadulce, si bien los acusados
bombeos han provocado el descenso
continuo del nivel piezométrico lo
que ha provocado la entrada generali-
zada de agua de mar. Las aportacio-
nes al sistema por precipitacién son
escasas no llegando a alcanzar los
370 mm/afio, ademés en esta zona la
precipitacién presenta una gran varia-
bilidad interanual (Vallejos, 2001).

Materiales y métodos
El sondeo de investigacién en la

unidad acuifera de Aguadulce (figura
2) tiene instalada una estacién de re-
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Fig. 1.- Situacién y esquema geoldgico de la unidad de Aguadulce. P : metapelitas de Gddor; T,: carbonatos de Gador; P,: metapelitas de Felix; T,:
carbonatos de Felix; Rv: Conglomerados y rocas volcanicas; M: calcarenitas del Mioceno; Q: sedimentos del Cuaternario.

Fig. 1.- Situation and geological scheme of the Aguadulce Unit. P: Gddor metapelites; T,: Gddor carbonates; P,: Felix metapelites; T,: Felix carbonates;
Rv: Conglomerates and volcanic rocks; M: Miocene calcarenites; Pl: Pliocene marls; Q: Quaternary sediments.

gistro continuo (HYDRODATA-
1256), que dispone de tres sensores
de presién a profundidades de 98, 104

de

y 110 metros, que permiten controlar
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Fig. 2.- Localizacién del sondeo de investigacién. 1y 2: calizas y dolomias, 3: calcarenitas.

Fig. 2.- Location of borehole for research. 1 and 2: limestones and dolomites, 3: calcarenites.
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conductividad a las mismas profundi-
dades. Estas profundidades corres-
ponden a la zona de agua dulce,
interfase y zona de agua salada del
acuifero. El esquema de colocacidn
de los sensores corresponde a enjam-
bre o cluster en un sondeo inicial co-
min (figura 3). El periodo de
muestreo es 10 minutos y el de alma-
cenaje (valores medios, maximos y
minimos) cada hora. Estos datos son
recogidos mediante volcado a un PC
cada dos meses.

Los datos pluviométricos son ob-
tenidos a partir de la estacién clima-
toldgica que el grupo de investigacidn
“Recursos Hidricos y Geologia Am-
biental” (RNM-189) tiene instalada en
el término municipal de Enix. Esta esta-
cién estd equipada con un sensor de
temperatura, un pluviémetro y un data-
logger, que nos permite almacenar da-
tos con una cadencia de 10 minutos.

Resultados

En el sondeo de investigacién to-
dos los registros se han sometido a un
proceso de alisado para su represen-
tacién, con el fin de eliminar el efec-



Fig. 3.- Enjambre piezométrico en un
sondeo monitorizado con sensores de
temperatura, conductividad y nivel piezo-
métrico (DL: registrador en continuo).

Fig. 3.- Piezometric cluster in a
monitoring borehole with temperature,
conductivity and piezometric level sensors
(DL: data logger).

to continuo de las mareas dada la
proximidad al mar. En la figura 4 se
muestran las variaciones de presién
(mm) equivalentes a variaciones rela-
tivas del nivel piezométrico. Se inclu-
yen las precipitaciones cada 10 minu-
tos registradas en una estacidn
termopluviométrica localizada en el
drea de alimentacién principal del
sistema acuifero del Campo de
Dalias. El registro presentado corres-
ponde al periodo Mayo de 1998 a
Abril de 1999, en el cual no se apre-
cia la influencia directa de la precipi-
tacién en los valores de variacién de
presién, siendo el rango de variacién
pequefio, de unos 20 cm. El ligero
descenso de este pardmetro que se

observa entre los meses Noviembre ia
Abril podria ser la respuesta a un pe-
riodo de mdxima explotacién en sec-
tores préximos o a una lenta respues-
ta del sistema ante un periodo de ma-
yor recarga. '

La conductividad a los 98 m de
profundidad varfa entre unos 1725 y
1825 micras/cm. A los 104 m
(interfase) el rango de variacién de
este pardmetro es de unos 7750 a
8750 micras/cm, mientras que a 110
m de profundidad, oscila entre 41500
y 42500 micras/cm. La variacién es
tan solo de 100 micras/cm en la zona
de agua dulce, mientras que en la
zona de interfase y agua salada es de
unos 1000 micras/cm. La evolucién
temporal de la conductividad no re-
fleja c;fmbios significativos, si bien
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queda perfectamente definida la
salinidad de las aguas y caracterizada
la zonacién vertical del~acuifero. Es
necesario que el periodo de registro
se vea incrementado a‘v'ar'ios aflos para
poder establecer la posible variacién
que puedan sufrir las distintas zonas
identificadas. En este sentido, los datos
observados en Noviembre del 2000 a
partir del sensor de conductividad loca-
lizado en la zona de interfase arrojan
unos valores medios de 14000 micras/
cm, indicando cambios en la posicién
de la interfase. :
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Consideraciones finales

El sistema d'é control -disefiado en
el sondeo del a'vciuffer__c).fd‘_e Aguadulce
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Fig. 4.- Evolucién temporal de los pardmetros medidos en el sondeo del acuifero de Aguadul-
ce. (CE: Conductividad eléctrica; Precipitacion en intervalos de 10 minutos).

Fig. 4.- Temporal evolution of the pafdmeters measured in the borehole of Aguadulce aquifer.
(CE: Electrical Conductivity; Precipitation each 10 minutes).
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permite caracterizar el acuifero en la
vertical y en el tiempo, pudiendo co-
nocer la evolucién del contacto agua
dulce-agua salada con detalle, a par-
tir de registros horarios de la
conductividad. El andlisis exahustivo
de los datos ha de realizarse a partir
de largas series de registro, ya que al
igual que la precipitacién, la
conductividad y la variacidn del nivel
piezométrico son pardmetros que per-
miten conocer mejor el comporta-
miento del acuifero cuanto mayor sea
la serie de datos tomados. A pesar de
las adecuadas caracteristicas del pun-
to de control, no es facil identificar la
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influencia de los conductos y la ma-
triz sobre los pardmetros medidos.
El presente estudio se ha hecho en
el marco del proyecto REN2002-
04517-CO2-01/HID.
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