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SINTESIS HIDROGEOLOGICA DEL CAMPO DE DALIAS (AIMERTA). PRO-

PUESTA DE PRIMERAS ACTUACIONES DE INVESTIGACION Y GESTION.

JUNIO 1989

1.- INTRODUCCION

Esta sintesis trata de resumir el conocimiento alcan-
zando hasta la fecha por el Instituto Tecnoldégico Geominero
de Espaha (ITGE) sobre el Campo de Dalias y su entorno, me-
diante el Estudio Hidrogeoldégico que se estd realizando en la
Comarca desde 1970, de forma ininterrumpida. Con el desarro-
1lo de este trabajo, del que se han publicado resultados en
otras ocasiones, se pretende cumplir las misiones propias del
organismo, de investigacidén y divulgacién, en este caso de -
las caracteristicas hidrogeoldgicas de unos acuiferos con
tanta importancia socioeconémica para Andalucia como los de
este Campo, asi como las de asesoramiento técnico a los depar

tamentos de las Administraciones Publicas que se hallen inte-



resados en la problemiatica de las aguas subterrdneas de esta
comarca y a los usuarios de las mismas. Con el equipo técnico
del I.T.G.E. ha colaborado, principalmente,la Empresa Nacio-

nal Adaro de Investigaciones Mineras, S.A.

Ccomo referencia orientadora del alcance de esta investi-
gacién, conviene citar el orden de magnitud de los trabajos
en ella desarrollados hasta ahora que, junto a otros genera-
dos fuera de su contexto, constituyen la base de la misma.
Para la ejecucidén de estos trabajos, tratamiento de los datos
obtenidos e interpretacién de los resultados, se ha manteni-
do, desde hace 20 aifios, un equipo medio de 4 - 5 técni-
cos gue, en su momento, ha sido asistido por otros técnicos o
equipos de especialistas en 4reas concretas del Estudio. De -
esta especial dedicacién, que se continua prestando con los
proyectos en marcha, dan idea los siguientes trabajos de cam-

po realizados:

- cartografia hidrogeolégica del Campo y entorno, y estu
dio de muestras de perforacién, terreras de sondeo,par
tes de sondistas,etc., para levantamiento de columnas

de unos 300 sondeos, revisadas en varias ocasiones.

- Inventario de puntos los de agua existentes (mds de -

1.200) revisado y actualizado en varias ocasiones.

- perforacién de 45 sondeos de investigacidén, con un to-



tal de 9.142 m., de los que seis llegaron a profundida
des entre 500 y 800 m. (Cuatro de estas obras fueron -
financiadas por el IRYDA y dos por la Consejeria de Fo

mento y Trabajo de la Junta de Andalucia).

- 110 diagrafias de rayos gamma en sondeos.

- 236 S.E.V., con AB medios de 1.100 a 5.000 m., reparti
dos en tres campanas.

- 17.000 medidas del nivel piezométrico, tanto en segui-
miento periédico de las redes de control (mensual o bi

mestral) como en campahas flash,generales o parciales.

- Mas de 1.000 nivelaciones de puntos de agua (repetidas

en algunos casos).

- 120 bombeos de ensayo de larga duracién y 50 de desa-

rrollo.

- Unos 850 aforos (volumétricos o mediante micromoline-

te) y mads de 200 revisiones de contadores y lecturas -

de consumo eléctrico.

- Unos 26.000 controles de horas de bombeo mensual -du-
rante los uUltimos 9 afios- en las 320 captaciones con
extraccién significativa. (Actividad parcialmente fi-

naciada por la Consejeria de Fomento y Trabajo de la



Junta de Andalucia).

13 series de diagrafias eléctricas en sondeos sin entu

bar.

Mas de 6.000 muestreos de agua, en bombeo y en profun-

didad (con botella toma-muestras), en seguimiento de-
redes de control y campanas flash, con determinacién
en todos ellos de conductividad eléctrica y temperatu
ra, asi como la ejecucién de andlisis quimicos norma-
les, en mds de 1.450 muestras y de cloruros en unas-

1.200.

Otras actividades, como la colocacién y sequimiento de
limnigrafos, ejecucidn de registros de conductividad
en sondeos mediante sonda-conductivimetro, ensayos de
recarga artificial, etc., aunque de manera ain poco

sistematizada.

El tratamiento y revisién de los miles de datos que se

han obtenido hasta la fecha estd permitiendo una lenta aproxi

macién al conocimiento de la compleja realidad de este dmbito

hidrogeoldégico, proceso que podria verse acelerado con un

importante incremento de las inversiones destinadas a esta

investigacién.



La especial atencidén dada por el ITGE al estudio y segui
miento de estos acuiferos, dentro de los medios a su alcance,

ha obedecido a la consideracién de los siguientes hechos:

- Como consecuencia de la alta rentabilidad de los culti

vos de regadio desarrollados en esta comarca, con sue-

los enarenados y bajo invernaderos de plastico, hace -

unos 25 anos se desencadend un crecimiento espectacu -
lar de la superficie cultivada y la poblacidén, y con -
ello un incremento constante y fuera de control de 1la
demanda de agua que, hoy dia, con un valor préximo a
110 hm3/afio, rebasa ya el 25% del total provincial.
Correlativamente, el Campo de Dalias fue convirtiéndo-
se, debido a su produccién agricola, en el principal -

soporte de la economia almeriense.

Hasta hace poco mas de un afio toda esta demanda era a-
bastecida con aguas subterraneas, correspondiendo el-
95% de las mismas a bombeos de los acuiferos del pro-
pio Campo que, ademas, han venido soportando la ex-

traccién para el abastecimiento de Almeria capital.

La relacién de estos acuiferos con el mar y el carac-
ter limitado de sus recursos indujeron a pensar, a fi-
nales de los sesenta, que el uso irracional de los mis

mos podia conducirles a un deterioro irreparable por -
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salinizacién, proceso que se inicidé hace unos afios en
algunas areas de los extremos occidental y oriental -

del Campo.

Parecid evidente que la supervivencia de este importanti
simo pilar de la economia de esta provincia dependeria, en -
gran medida, del grado de racionalidad que condujera el uso
de los acuiferos que lo sustentan y, como es obvio, la racio-
nalidad implicaba el adecuado conocimiento de dichos acuife-

ros.

Hasta hace cuatro afnos la explotacidén se 1llevé a cabo
sin restriccién ni ordenamiento alguno. Desde entonces se han
promulgado normativas legales que pueden representar el pri-
mer paso hacia la necesaria planificacién y control del uso
de estos recursos. Por otra parte, desde hace poco mads de -
un afo han comenzado a entrar en este &mbito dotaciones pro-
cedentes del Embalse de Beninar, situado en la vecina Cuenca
del Adra, lo cual constituye un segundo paso de gran importan
cia para esta comarca porque, coordinando adecuadamente la -
utilizacién de estos recursos importados con los provenientes
de los acuiferos del Campo,se podrda llegar a reducir en gran
medida el desequilibrio que se ha producido en la mayor par-
te de éstos, por exceso de bombeo, y con ello aminorar el pro
ceso de deterioro por intrusién marina que afecta ya a las -

idreas antes mencionadas.



2.— DESCRIPCION DE LOS ACUIFEROS

En sentido amplio y con criterio mds hidrogeoldgico que
geografico, se considera como "Campo de Dalias" al dominio de
los acuiferos existentes en la zona de llanura y el flanco me
ridional de la Sierra de Gador vertiente a la misma. Estos -
acuiferos constituyen asi una parte del gran sistema hidrogeo
légico integrado por este macizo carbonatado y sus cuencas
marginales, con mucho el principal dispositivo hidrdulico de
la provincia por el volumen de sus aportaciones subterréneas.
A ello contribuye, ademds del caracter permeable de la mayor
parte de los materiales aflorantes de dicho sistema, una cier
ta exposicién aidn al régimen de frentes atlanticos en la zona
occidental del mismo, lo cual le proporciona un aumento de la

pluviosidad con relacién al resto del territorio almeriense.

A continuacién se hace un resumen de las caracteristicas
principales de los cinco acuiferos mds importantes de este do
minio (Figs. 1 y 2) y de la evolucidén conocida de los mismos.
Se hard mencién a otras unidades de menor entidad sélo en

aquellos casos en que representen algun interés particular.

2.1. ACUIFEROS DEL SECTOR CENTRO-NOROESTE DEL CAMPO

La parte central y noroccidental del Campo presenta en 1li

neas generales, una estructura hidrogeoldégica aparentemente -



menos compleja que la del noreste del mismo. El conocimiento-
alcanzado sobre la misma, pese a la escasez de sondeos mecéni
cos de investigacién, ha permitido establecer un modelo con-
ceptual de estructura y funcionamiento hidrogeolégico que vie
ne siendo corroborado hasta el momento por las perforaciones-
privadas que se realizan y la evolucidén piezométrica observa-
da. Sobre dicho modelo conceptual, que en esquema comprende -
la existencia de dos acuiferos principales gue se superponen-
en la llanura (el A.I.O. y el A.S.C), se ha realizado un mode
lo matematico de flujo, cuyo calado sera contrastado préxima-
mente. Ademds existen otros pequefios acuiferos, de exiguos -
recursos, que pueden adquirir cierto relieve por el papel que
desempefian o pueden desempefiar en el funcionamiento hidrogeo-
légico general de la zona como, por ejemplo, el Acuifero de -
a "Escama de Balsa'Nueva“ y el Acuifero del "Horst de Guar-

dias Viejas". En lo que sigue se describen las caracteristi-

cas principales de agquellas dos unidades mds importantes.
2.1.1. EL ACUIFERO SUPERIOR CENTRAL (A.S.C.)

Por la cuantia de los recursos procedentes de la 1lluvia
(21%), este acuifero ocupa el 2° lugar en importancia dentro
del conjunto del Campo, aunque, debido a la mediocre calidad
de sus aguas, sélo se bombea de él un 12% del total extraido

en este ambito.

Constituye un manto de cardcter libre que ocupa una ex-=



tensidn de 225 km2 en la zona centro - sur del Campo. Sus li-
mites y el caracter de los mismos se reflejan en la Figura -
3. Esta formado por 100-150 m. de "calcarenitas" y arenas
pliocenas (localmente también por depdsitos cuaternarios, en
la orla litoral) las cuales se apoyan en las margas también
pliocenas que le sirven de substrato impermeable, con una po-
tencia que puede alcanzar los 600-1.000 m. Presenta cotas pie
zométricas en su mayor parte comprendidas entre el nivel del
mar y unos 25-30 m. sobre el mismo, aunque -debido al efecto
de la fracturacién de la "calcarenita", que produce cierta
compartimentacidén en el acuifero, al grado de explotacidén, -
etc.~- existe alguna zona con valores de 35-40 m. y también
algun caso (drea de Ondyar) con cotas negativas inferiores a

-5 m..

Por las variaciones de potencia y saturacion de este
acuifero poroso y las diferencias de permeabilidad existen-
tes en el seno del mismo, especialmente entre los tramos "cal
careniticos" superiores (mds permeables) y los arenosos y are
noso-margosos de su base,la transmisividad varia entre 0 y 20
a 30 m2/h, observandose un crecimiento general de la misma de
Sur a Norte, consecuente con el mayor hundimiento y espesor
del tramo ‘"calcarenitico" en este sentido. Para la porosidad

eficaz se han estimado valores del 10-20%.

El esquema de funcionamiento de este acuifero es senci-

llo (Figs.3 y 10). Las entradas proceden de la infiltracidn



de parte del agua caida directamente sobre el mismo o de la
que le llega en forma de escorrentia superficial procedente
de la sierra (desde mas alld de sus limites) y de los retor-
nos de riego y urbanos. La descarga se produce por bombeo y
lateralmente hacia los acuiferos de Balsa Nueva, Inferior
Occidental, Superior Noreste y hacia el mar y lagunas salo-

bres del litoral.

Globalmente este acuifero se ha mantenido en situaciones
de balance prdximas a las de equilibrio, seguin se deduce del
seguimiento de su evolucidén piezométrica; incluso es ligera-
mente excedentario tultimamente. Si se analiza esta evolucidn
por areas, el comportamiento no es homogéneo; desde 1981/82 a
la actualidad puede destacarse el descenso continuo de nive-
les en Los Alacranes (cuyo valor acumulado es del orden de -
1,5m.) y en el centro - suroceste de Santa Maria y --
noroeste de San Agustin (que alcanza unos 2,5 m.) y, por
el contrario,el ascenso piezométrico acumulado en 1la zona
oriental y noroeste del 4drea de Santa Maria y resto de la de-
San Agustin, que llega a ser hasta de 3 m,habiendo sido mas-
importante la recuperacién de niveles en el area de Ondyar -
préxima a 9 m.). Los descensos se deben a la concentracidén de
bombeos (Fig.4) o, en el caso del area de Los Alacranes, a la
influencia del descenso de niveles en los acuiferos de Bal
sa Nueva e Inferior Occidental en los que este drea se descar

ga. Los ascensos de nivel obedecen a una disminucién de bom-



beos y, especialmente a los retornos de riego y usos urbanos

(en parte dotados con aguas importadas de otros acuiferos).

El balance hidrico considerado de mayor interés, estable
cido en 1986/87, consiste en la comparacién de las entradas
para un ano de humedéd media y de idénticas situaciones piezo
métricas relativas entre acuiferos vecinos, asi como de igual
distribucién de riegos y usos urbanos a los de entonces, con
las salidas laterales determinadas por situaciones piezométri
cas similares también a las de entonces, tanto en el propio
acuifero como en los acuiferos receptores del flujo de descar
ga, y con un bombeo equivalente al que hubiera existido en
1986/87 de haber sido un afio de humedad media. De acuerdo con
estas premisas, los valores medios de los intervalos estima-
dos para cadavconcepto de entradas y salidas (Fig.10) para el

Acuifero Superior Central, son los siguientes:

Entradas (hm3/afo)

- Infiltracién de la precipitacidén ........... 16,0
- Retornos de riego y urbanos .....cecceecceces 11.5
Total entradas.... 27,5



Salidas (hm3/afo)

-Bombeos 2 € ¢ 8 8 9 ¢ 5 0 0 6 6 0 0 48 9 s 0SS SO ES OO eSS OO 14,0

- Descarga lateral subterranea hacia el

Acuifero Inferior Occidental .......ccceo.. 5,5

- Idem., hacia el Acuifero de Balsa Nueva .. 0,5

- Idem., hacia el Acuifero Superior Noreste. 2,0

- Descarga hacia el mar y lagunas costeras.. 4,0
Total Salidas 26,0

Constitucién neta de reservas (hm3/afio) ......... 1,5

Para las condiciones citadas, el balance estimado para

el Acuifero Superior Central seria, en hm3/afio, el siguiente:

Entradas = Salidas + Constitucién neta de reservas

(27,5) (26,0) (1,5)

Las reservas utiles del acuifero pueden cifrarse en va-
rios centenares de hectémetros cibicos, aunque las variacio-

nes de porosidad eficaz y de la calidad del agua impiden, de

- 12 -



momento, dar mayor precisiodn.

En relacién con el balance dado del acuifero en diciem-
bre de 1982,no del todo equivalente al que ahora se presenta,
cabe sefialar algunas diferencias ostensibles, entre las que
hay que destacar un fuerte aumento en la estimacidén de entra-
das por retornos -contrastado por la respuesta piezométrica
observada y mediante el modelo matemdtico elaborado en una fa
se posterior del Estudio- y un notable aumento en las descar-
gas subterraneas hacia los acuiferos de Balsa Nueva, Inferior
Occidental y Superior Noreste (incluso al mar y lagunas coste
ras) debido al incremento de las diferencias de potencial en-
tre el acuifero ahora descrito, hoy ligeramente excedentario,
y las areas receptoras de las descargas del mismo en loé-
otros acuiferos citados, claramente deficitarios y, por tan -
to, con niveles piezométricos descendentes.

En cuanto a la calidad quimica del agua, tanto de este -
acuifero como del resto de los del Campo, la investigacién
que el ITGE estd desarrollando se concreta, en la actualidad,
en su seqgunda fase (tratamiento y complementacién de datos).
La complejidad de esta investigacién es grande, teniendo en -
cuenta, por un lado, la documentacidén existente (mds de 2.300
anadlisis quimicos no repartidos homogéneamente -ni en el tiem
po ni en el espacio- tomados casi todos ellos en condiciones
de bombeo) vy, por otro, la dificultad (en algunos casos im-
posibilidad) de evaluar el peso de los factores gque influyen
en la calidad del agua de estos acuiferos (estructura, litolo

gia, caracteristicas hidrodindamicas, relacién de flujos entre

- 13 -



acuiferos y con el mar, explotacidén, retornos de riego y de

usos urbanos e industriales, etc.).

La facies hidroquimica del A.S.C. es, en la actualidad,
clorurada sddico-magnésica, existiendo mayores proporciones-
de sulfatos en el area de Balerma, de bicarbonatos en la de-
Los Alacranes y zonas préximas a El1 Ejido, y de cloruro sdédi-
co en la zona costera del &rea de San Agustin; la concentra-
cién de sales oscila entre valores prdximos a 1 gr/l (zonas
de El1 Ejido-Sta. M* del Aguila y parte del area de Balerma)-
y mds de 6 gr/l (zona costera del drea de San Agustin). Los-
muestreos hasta ahora realizados han indicado, como cabia es-
perar, una contaminacién del agua por las actividades huma-
nas, encontrandose las mayores concentraciones de nitratos-
(mds de 400 mgr/l) en pozos superficiales y cercanos a pobla-
ciones. Aun estd sin evaluar el alcance de esta contamina-
cién, pendiente de un estudio especifico que en la actuali-

dad se estd iniciando para todos los acuiferos del Campo.
2.1.2. EL ACUIFERO INFERIOR OCCIDENTAL (A.I.O.)

Recibe sélo un 13% de los recursos totales por precipita
tacién del conjunto de unidades hidrogeoldgicas presentes en
la zona, pero ocupa el primer lugar, entre ellas, por la mag-

nitud de sus bombeos (37% del total del Campo).

Se trata de un acuifero fisurado constituido por las do-

- 14 -



lomias y calizas alpujarrides del "Manto de Gador", correspon
dientes a una parte del flanco suroeste de esta sierra y a su
prolongacién bajo el Campo a profundidades progresivamente -
crecientes. Los limites -en buena parte supuestos bajo el re-
cubrimiento- y el caracter de los mismos, vienen indicados en
la Fig. 5. Cuando no existen filitas tridsicas superpuestas a
este tramo carbonatado, a techo del acuifero puede encontrar-
se un tramo poroso o poroso fisurado de hasta 100 m. de espe
sor de calizas_detritico—organégenas, "calcarenitas", etc.,
del Mioceno Superior, conjunto que se afade a los 600-1.000 m

de potencia de las citadas dolomias y calizas.

En general constituye un manto de caricter libre en la -
sierra y en la parte del Campo préxima al borde de ésta. Mds
al SE, a partir de la llamada falla F2 (IGME,1982) queda con-
finado por materiales impermeables de la cobertera nedgena
(margas pliocenas o miocenas y pliocenas). En algunos casos,
las filitas permotridsicas de los restos de una unidad tecto-
nica superior muy erosionada, probablemente del "Manto de Fe-
1ix", que esporadicamente aparecen sobre las dolomias de Ga-
dor en el borde de la sierra o en el fondo de la cuenca nedge
na, bajo la cobertera, pueden ejercer igualmente el papel de
confinante, como ocurre en la zona de Balanegra con la llama-

da "Escama de Balsa Nueva".

La extensién superficial del A.I.O. alcanza unos 190 km2

con la adopcidén de los limites indicados, aunque no se descar

- 15 -



ta un mayor desarrollo del acuifero a profundidades incontro-
ladas bajo su cobertera confinante, mads alla de los bordes
suroeste, sur y sureste en que convencionalmente se ha limita
do. En su &rea de cabecera, por el borde norte, existen mas

de 30 km2 del acuifero sin saturar.

La transmisividad del conjunto de materiales fisurados y
detriticos de este acuifero se ha estimado en 600-900 m2/h. y
la porosidad eficaz (zona libre) en un 5% para las dolomias y
un 12-13% para las "calcarenitas", cifrandose entre 2,5x10-4
y 1,5x10-3 los valores del coeficiente de almacenamiento en -

la zona cautiva.

En la actualidad este acuifero se encuentra en situacidn
claramente deficitaria, con niveles piezométricos muy por de-
bajo del nivel del mar, habiéndose producido algunos cambios
en su funcionamiento. Antes de iniciarse la explotacidén inten
siva a la que esti sometido (hace unos 23-25 afios) a lo largo
de toda su extensidén, el acuifero presentaba una carga hidro_
lica de +10 a +11 m., con una superficie piezométrica muy pla
na debido a su gran transmisividad. Su esquema de funciona-
miento podia resumirse asi: se recargaba por infiltracién de
una parte del agua de lluvia caida directamente sobre su zona
libre y de la escorrentia superficial procedente de la sie-
rra, aguas arriba de sus limites, al atravesar dicha zona. So
bre ésta también se producia una cierta infiltracién por re-

tornos de riego y urbanos. Otras entradas se debian a la des-
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carga lateral subterrdanea procedente del area de El Aguila
(Acuifero Inferior Noreste -A.I.N.-) y del Acuifero Superior
Central, siempre con mayor carga hidrdaulica que el que
ahora se comenta. Las salidas se producian por bombeo y 1late
ralmente hacia el mar, aunque no directamente sino a través
del pequefio acuifero poroso de la "Escama de Balsa Nueva'-

existente en la zona de Balanegra.

Con el crecimiento de la explotacién, el acuifero y su -
entorno fueron reaccionando, haciéndose mds patente el des-
censo continuo de sus niveles, que ya hacia 1974-75 se si-
tuaban alrededor de la cota +5 y en 1981 sobrepasaban el ni-
vel del mar en todo su A&Ambito conocido. Entre 1981-82 y-
1987-88 el incremento de explotaciones (véase Cuadro 1) ha
continuado provocando descensos piezométricos medios del or
den de 1,5 m/afo, con lo que se ha llegado a niveles de -10
a -16m. al término del periodo. Se puede apreciar una buena
correlacién entre las variaciones mensuales y anuales del-
nivel y la distribucién de explotaciones, reflejandose tam-
bién en la evolucién de aquél el grado de pluviosidad del
afio: los madximos piezométricos se dan entre Noviembre y Fe
brero (minimos bombeos, mayores lluvias) y los minimos en-
Agosto y Septiembre, época de maximo bombeo y estiaje; en los
afios mas secos (1984-85) se han producido los mayores descen-
sos -préximos a 2 m/afio- y en los menos sSecos, tales descen-
sos han sido notablemente inferiores (0,5 a 1,5 m/aﬁo).’Dada

la buena transmisividad del acuifero, los gradientes hidrau-
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licos son muy bajos y los efectos de bombeo se dejan sentir
practicamente en todo el campo de explotacidén, aunque se apre
cian dreas - como la de El Tomillar - mds deprimidas y con
mayores variaciones anuales del nivel, coincidentes con las

de mas fuerte extraccidn (Fig. 6).

Las consecuencias directas mds destacables de esta evolu
cién piezométrica en el A.I.O. han sido, por un lado, 1la in-
versién del flujo en su antigua zona de descarga hacia el -
Acuifero de Balsa Nueva que, en el entérno del ano 1980-81,
cambié de sentido y pasé a ser un flujo de recarga desde este
dltimo, lo que supone -como se verd mas adelante- una entrada
de agua al A.I.O., en parte salada, por estar ya intruido el
acuifero poroso que se interpone entre el manto sobreexplota-
do y el mar. Por otro lado, el aumento en la diferencia de-
potencial entre el A.I.O. y los otros acuiferos colindantes
(A.S.C. y A.I.N.) ha producido un incremento de la recarga
desde los mismos que disminuye el déficit en aquel acuifero ,
lo cual resulta beneficioso (aunque en el primer caso influya
empeorando ligeramente la calidad del agua del acuifero recep

tor).

como balance hidrico representantivo de este acuifero,
para las condiciones ya citadas anferiormente (2.1.1), se ha
obtenido el que refleja la Fig.10, con los siguientes valores
medios de los intervalos de variacién estimados para los dife

rentes términos de entradas y salidas:
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Entradas (hm3/ano)

- Infiltracién de la precipitacién .......ecc.0.. 10,0
- Retornos de riego y urbanos ......csecee0eeee0e. 3,0
- Recarga lateral desde el Acuifero Superior C. . 5,5
- Recarga lateral desde el Acuifero Inferior NE . 5,0
- Recarga lateral desde el Acuifero de la "Escama

de Balsa Nueva' .......ccoececesesscscsccccssss 3,0

Total entradas ....cce00ce.0 26,5

Salidas (hm3/ano)

~ BOMDEOS ttceeseccsscecscsccccsscssscenccsnsosscss 37,5

Total salidas ....cvecceeeeee 37,5

Aportacién de reservas (hm3/afo) .....cccceceeee.. 11,0

Para las condiciones supuestas, resulta pues la siguien-

te estimacién de balance (en hm3/afo) para el Acuifero Infe-

rior Occidental:

Entradas + Aportacién de reservas = Salidas

(26,5) (11,0) (37,5)



No se han considerado entradas por drenancia, desde el-
Acuifero Superior o desde el mar, a traves de centenares de
metros de materiales considerados practicamente impermeables

(margas, filitas, etc.) por estimarlas despreciables.

En cuanto a las reservas uUtiles de este acuifero parece
oportuno mantener, por ahora, una posicidn conservadora, dada
la situacidén por la que atraviesa, y desestimar cualquier ten
tativa de evaluacidén en base al cdlculo de una fraccidén de
sus reservas brutas, que si pueden ser importantes pero tam-
bién vulnerables a la contaminacién por agua del mar. Si cabe
sefialar las excelentes caracteristicas del acuifero para la -
utilizacidén de su capacidad de almacenamiento desaturada como
embalse regulador de eventuales excedentes no regulados que -
podrian ser recargados sin grandes problemas en algunos tra-

mos de la traza del Canal de Beninar o mediante sondeos.

El balance dado anteriormente no es del todo comparable
a los establecidos, para el mismo acuifero, en diciembre de
1982, dentro del ambito de este Estudio. No ocbstante, cabe
hacer algunas observaciones sobre algunos de sus términos, cu
ya estimacién, dentro de lo que cabe, parece haberse mejorado
mediante el seguimiento de la respuesta del manto a la explo-
tacién y la utilizacién del modelo matemdtico realizado sobre
el mismo. Entre estas observaciones destaca el hecho de que
el volumen bombeado fﬁnico concepto para las salidas del acui

fero- se compensa con menor aportacidén de la reserva propia y
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mayor participacidén de las entradas laterales desde los acuil
feros contiguos; adquieren también mayor significacidén los re
tornos de riego y urbanos -aunque no con un peso de importan-
tancia, debido al confinamiento del acuifero bajo el Campo- y
se mantienen practicamente las entradas por precipitacién.El
bombeo continda siendo el mas importante de todo el Campo-
(37%) debido a las caracteristicas de sus aguas, alto rendi-
miento de las captaciones, etc. Por udltimo, cabe citar el vo
lumen de agua transferido desde el Acuifero de la "Escama
de Balsa Nueva" (estimado en unos 3 hm3/afio en el balance
citado, aunque ira aumentando a medida que descienda el nivel
en el acuifero dolomitico) como nuevo término para las en-
tradas y que, por sus caracteristicas, tiene un cardcter nega

tivo.

En cuanto‘a la calidad quimica del agua de este acuifero,
los puntos muestreados presentan, en general, facies bicar-
bonatado~clorurada cdlcico-magnésico-sddica y concentracidn-
de sales préxima a 0,5 gr/l en la actualidad. Los volumenes
de agua cedidos desde otros acuiferos (A.I.N., A.S.C. vy
A.E.B.N.) producen variaciones espaciales tanto del tipo de
facies como de 1la concentracidén de sales existente: Asi, en
la zona de descarga del A.I.N. (desde el area de El Aguila)
el agua es de tipo bicarbonatado magnésico-cdlcico y,hacia
el contacto con el A.S.C. (drea de Los Alacranes), aumentan
las concentraciénes de sales hasta sobrepasar el gr/l. En re

lacién con la modificacién de facies producida por la entra
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da del flujo de agua salada procedente del A.E.B.N., no pare
ce observarse ninguin aumento significativo del contenido en
sales en las captaciones en explotacidén préximas al contacto
con dicho acuifero, pero no se dispone de sondeos adecuados

para muestrearla en.profundidad.

2.2. ACUIFEROS DEL SECTOR NORESTE DEL CAMPO

En este sector (Fig. 7) existen tres acuiferos principa
pales -Inferior, Intermedio y Superior- conocidos sdélo par-
cialmente debido a la complejidad de su estructura y a la fal
ta de una serie de sondeos mecdnicos de investigacidn que per
mitan obtener la necesaria informacién particularizada sobre
los mismos. Esta carencia impide establecer una definicién a-
ceptable de cada uno de ellos, con sus limites y demds carac-
teristicas geométricas, relacién de flujos, calidad del agua,
etc., siendo necesario avanzar en el conocimiento de este sec
tor del Campo para su comprensidén y no porque de ello se pue-
da derivar el hallazgo de nuevos recursos, sino por resultar
imprescindible para racionalizar al mdximo la gestién y con-

servacién de los actualmente en uso.

La superposicién de los acuiferos citados se produce
cuando existe entre los mismos uno de los siguientes tramos -
impermeables: las filitas o metapelitas de un importante res-

to del "Manto de Felix", que desde media ladera de la sierra
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(donde cobija una zona del "Manto de Gador") se extienden ha-
cia el campo hundiéndose bajo la llanura con una extensidén, -
profundidad y potencia poco conocidas, dando lugar a la dife-
renciacién de los Acuiferos Inferior e Intermedio; y/o las --
margas pliocenas, que originan el Acuifero Superior al sepa-
rarlo del existente bajo las mismas. Otros impermeables loca-
les dan lugar a distintas capas en los materiales miocenos y
pliocenos, complicando la estructura.

Gracias a la ejecucién en los uUltimos afios de algunos
sondeos profundos en este sector, por la iniciativa privada y
en el marco del Estudio, se ha mejorado ligeramente el conoci
miento de esta estructura en los dos primeros acuiferos cita-
dos, confirmando la necesidad de estos métodos directos para
racionalizar las actuaciones sobre las tres unidades hidrogeo

légicas aqui presentes.

Al existir en este sector una superposicién de dos a
tres acuiferos, el estudio de la calidad quimica del agua de
éstos se complica por la necesidad ineludible de conocer las
caracteristicas hidroquimicas de cada uno de ellos indepen-
cientemente, ya que seria incongruente hacer un tratamiento
conjunto de los datos como si fuera un acuifero unico. La in-
formacién aportada, en los ultimos afios, por la ejecucién de
algunos sondeos profundos, asi como los datos suministrados
por recientes campafias de muestreo, han puesto en evidencia
aquella necesidad y corroborado el modelo conceptual estable-

cido por el Estudio sobre este sector del Campo.
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2.2.1. ACUIFERO INFERIOR NORESTE (A.I.N.)

Por las aportaciones que recibe de las precipitaciones
(estimadas en mds del 50% del total para el conjunto de acui-
feros de esta comarca) ocupa el primer lugar con gran diferen
cia, estando en segunda posicién por el volumen de sus bom-
beos (27%). Se destaca claramente como el acuifero mas impor-

tante del Campo, por la cantidad y calidad de sus recursos.

Estd constituido por la mayor parte del flanco calizodo-
lomitico meridional de la sierra ("Manto de G4ddor") y su pro-
longacidén hacia el Sur bajo la llanura -al Este del A.I.O.-
donde pronto pierde su cardcter general de manto libre para
confinarse bajo alguno de los impermeables antes citados y es
capar, por ahora, a su control. Cuando no estd recubierto por
filitas de otra unidad tectdnica superior -y no han sido ero
sionadas- el tramo fisurado de 600-1.000 m. de calizas vy
dolomias triasicas puede llevar a techo un paquete de calizas
detritico-organégenas,"calcarenitas" y conglomerados del Mio-
ceno Superior, que localmente puede incluir materiales volca-
nicos (coladas, aglomerados, etc.). Se trata del mismo con-
junto litoestratigrafico que mds al Oeste da lugar al A.I.O.,
por lo que tiene, en general, las mismas caracteristicas hi-
draulicas, hidroquimicas, etc., que éste. El orden de magni-
tud de la extensién del A.I.N. es desconocido; quizis se tra
te de cifras entre 200 y 300 km2, ya que puede trascender

hacia el Norte la divisoria de la sierra, aunque es probable
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que existan compartimentaciones internas y, desde luego, hay
zonas altas de este macizo no saturadas. El desconocimiento
casi general de sus limites se refiere tanto a las zonas de
sierra como a las de menor cota, bajo la llanura o, eventual-
mente, bajo el mar. Sélo se conoce aceptablemente la frontera
de este acuifero con el A.I.O. y una parte indeterminada del
acantilado, al Este de Aguadulce, donde se produce un contac-
to directo con el mar. Desde hace unos afios,la iniciativa pri
vada ha llevado a cabo algunos sondeos profundos en este sec-
tor del Campo, con los que, después de atravesar los acuife-
ros superficiales, han alcanzado este acuifero inferior cuya
existencia se habia sefialado por este Estudio en anteriores

documentos técnicos.

Otra importante barrera para el conocimiento de esta uni
dad, en buena parte insoslayable, se encuentra en la imposibi
lidad de definir su superficie piezométrica, al contar unica-
mente con datos de nivel en dos pequefias dreas de la misma, -
asequibles a los sondeos normales de explotacidn; una es el
drea de El Agquila y la otra la de Aguadulce. En esta ultima,
por su proximidad al nivel de base y por los débiles gradien
tes hidrdulicos del acuifero, los descensos piezométricos son
menos ostensibles y estdn muy influenciados por la fuerte ex-
plotacidén local, por lo que pierden representatividad con re-
lacién a Aareas mds lejanas del manto.En el area de El Aguila,
aparentemente compartimentada, los descensos se han notado --

mids, pero estd sometida también a un fuerte drenaje por bom-
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beo y por descarga lateral especialmente hacia el A.I.O., in-
fluenciada por el descenso de niveles en los acuiferos recep-
tores. En definitiva, no pueden conocerse correctamente la
distribucidén de flujos dentro del acuifero, 1los intercambios
con otras unidades y con el mar, la evolucidén piezométrica y,

con ella, la variacidén de la reserva, etc..

De forma esquemdtica, el acuifero funciona de este modo:
se recarga casi exclusivamente por infiltracidén de lluvia
util, incluso desde mds alld de la vertiente de la sierra; --
los retornos son minimos. La descarga se produce por bombeo
-muy localizado en el area de Aguadulce, especialmente, y en
la de El1 Agquila (Fig. 8)- vy, lateralmente, hacia el A.I.O.
(Fig. 5), hacia los otros dos acuiferos de este sector (Fig.
7) y hacia el mar. Muy localmente empiezan a producirse inver
siones de flujo por el bombeo en el Area de Aguadulce, con lo
cual el A.S.N. pasa a recargar al A.I.N., aunque esta transfe

rencia tiene un caréacter anecdético.

Por las mismas razones que en el A.I.O. este acuifero es
muy codiciado. Pero la gran profundidad a que se encuentra el
agua en la mayor parte de su extensién ha reducido su ex-
plotacidén al drea de Aguadulce, que reune muy buenas condi--
ciones de acceso,en todos los sentidos,y mds tardiamente a la
de El1 Aguila.Ello ha supuesto que sobre la primera de estas a

reas haya repercutido a través de los ultimos afios un bombeo



que se va acercando a la cuarta parte del global del Campo
(22%), mientras que en la segunda alcanza sdélo el 5% (Cua-

dro 1).

Esta explotacidn ha provocado el correspondiente descen-
so piezométrico y, con él, una importante disminucidén del flu
jo de descarga al mar, lo cual es positivo dentro de unos 1i-
mites (hacia 1981 desaparecid definitivamente la surgencia -
de Aguadulce); ademds ha originado la intrusién de agua sala-
da, como consecuencia de la progresidén de la zona deprimida -
del manto =-bajo el campo de bombeo- hacia cotas negativas, en
cuya situacidén permanece cada vez mds tiempo segin indican

los registros de nivel en varios puntos de control del &rea.

Para el Acuifero Inferior Noreste se ha propuesto un
balance hidrico equivalente al establecido anteriormente para
los dos acuiferos ya descritos, es decir, con los mismos su-
puestos para los distintos términos. Pero, a excepcidén del --
bombeo, controlado con bastante rigor, hay que sefialar la me-
nor fiabilidad del resultado en este caso, debido a la caren
a de un seguimiento piezométrico en toda la extensidén del -
acuifero a través de los afios. Con estas premisas, las estima

ciones realizadas (Fig. 10) son las siguientes:



Entradas (hm3/afo)

- Infiltracién de la precipitacién ..... 34 (31,5-36,5)
- Retornos de riego y urbanos .......... 2,0
- Aportacidén de agua de mar ............ 0,5

Total entradas ...... 36,5

Salidas (hm3/afno)

~— BOMPEOS .veeveevsscassnesssnnesncssnss 31,0
- Descarga al Acuifero Superior e

Intermedio de este mismo Sector ...... 4,0
~ Descarga al Acuifero Inferior

Occidental ....ccevecesesessscssssssses 5,0
- Descarga al mar .....ceeeeeees cevessses 3,5

Total salidas ....... 43,5

Aportacidon de reservas (hm3/ano) .....ceceee. 7,0

El balance resultante para el Acuifero Inferior Noreste,
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en hm3/afo, es por tanto:

Entradas + Aportacién de reservas =Salidas

(36,5) (7,0) (43,5)

Por las caracteristicas y actual situacién de este acui-
fero, no parece oportuno hacer referencia a sus reservas uti-
les. Los 0,5 hm3/afio estimados como entrada de agua de mar se
refieren a la proporcién de agua salina en el conjunto de
agua bombeada.

Como comentario a las diferencias entre términos del
balance precedente y el propuesto desde este Estudio en 1982,
cabe indicar que dichos componentes no son del todo equivalen
tes. No obstante se sefiala, por ejemplo que, en cuanto a en-
tradas por precipitacién, se ha pasado -de entonces a hoy- de
una estimacién de 30 a otra de 34 hm3/afio; por retornos se
consideran 2 hm3/afo, sobre una cifra despreciable en aquella
ocasién; los bombeos han aumentado en 7 hm3/afio y las des
cargas a otros acuiferos se han pasado de 5 a 9 hm3/afo, des
pués de confirmarse el flujo hacia el A.I.O. desde el &rea de
El Aguila; la descarga al mar se ha considerado reducida a un
orden de 3,5 hm3/afio (acorde con el incremento del bombeo, el
proceso de intrusidén marina, etc.) y la aportacién de la re-
serva se ha subido de 6 a 7 hm3/afio. No obstante sdélo se tra
ta de dar 6rdenes de magnitud mds probables.

El estudio de la calidad quimica del agua del A.I.N. se

limita a las 4reas en que, por ser mds asequibles, hay son-
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deos de explotacidén (4rea de El Aguila,irea de Aguadulce y,re
cientemente,en algunas zonas del Término Municipal de Vicar).

En las captaciones muestreadas en el drea de El Agquila,
Yy en los escasos puntos explotados que captan este acuifero -
bajo los superiores en el sector, el agua es de tipo bicar-
bonatada magnésico-cdlcica, con salinidad préxima a 0,4 gr/1,
caracteristicas propias de un acuifero dolomitico. Sin embar-
go, en el &rea de Aguadulce, la calidad quimica natural (simi
lar a la actualmente encontrada en las areas anteriormente ci
tadas) se ve alterada por dos procesos de distinta magnitud:
por un lado, la afeccidn por aguas sulfatadas procedentes de
un pequeno acuifero colgado, que tiene un cardcter anecddético
y, por otro, la importante modificacidén producida por la in-
tensa explotacidén, causante de un proceso de intrusién mari-
na, que comienza a manifestarse en 1982/83 con la apari-
cién en bombeo de aguas de tipo clorurado sédicas, facies ac-
tualmente generalizada en el 4rea con concentracién de sales
préxima a 2 gr/l seguin 1los muestreos realizados en mayo de
1988. (Esta salinidad ha llegado a valores préximos a 20 gr/l
en profundidad, en captaciones que inicialmente bombeaban a

gua dulce).

2.2.2. ACUIFERO INTERMEDIO NORESTE (A.It.N)

Por el volumen anual de bombeo que soporta, este acuife-

ro, considerado independientemente, se sitda en un rango simi
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lar al del A.S.C. y A.S.N., siendo captado en su mayor parte
en el 4rea de La Gangosa , donde es mas asequible por su me-
nor profundidad. Por la cuantia de las aportaciones que reci-
be de las precipitaciones,es decir, por sus recursos propios,
debe ocupar el uUltimo lugar entre los cinco acuiferos mas im-
portantes del Campo, ya que tal vez no pasen del 3% del total

para el conjunto de éstos.

El acuifero estda formado en primer lugar por los restos
inconexos de calizas y dolomias’ fisuradas del "Manto de
Felix" que, a modo de isleos, pueden encontrarse sobre las co
rrespondientes filitas del mismo, las cuales constituyen su
base impermeable y el tramo confinante del A.I.N. Mds impor-
tancia adquiere el tramo poroso, eventualmente fisurado, cons
tituido por conglomerados, calizas detritico-organdgenas, a-
reniscas, voléanitas,etc. del Mioceno Superior que, a su vez,
pueden estar recubiertas por materiales detriticos del Plio-
ceno y/o Cuaternario sin interposicidén de impermeable algu-
no, por lo que en este caso pueden considerarse también par-

te integrante de este acuifero.

En este sector se encuentra una complicada disposicidn
estructural que se destaca del resto por dos caracteristicas:
la presencia casi generalizada del "Manto de Felix" sobre el
"Manto de Gador", que es lo que origina la existencia del
Acuifero Intermedio, y la de emisiones volcé&nicas y depésipos

derivados de ellas, con gran heterogeneidad litolégica, de
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permeabilidad, etc., lo que da lugar a veces a la diferencig
cién en capas. A estos rasgos estructurales se afade una frac
turacidén en bloques que contribuye finalmente al complejo sis
tema de relaciones hidrdulicas y compartimentaciones detecta-
das en las zonas donde hay sondeos que han alcanzado este -
acuifero. Estas 2zonas, a las cuales se limita el conocimiento
parcial que se tiene sobre el mismo, se reduce por ahora,
al area de La Gangosa, a la mitad noreste del &rea de El Viso
Yy a la mitad sureste de la de Roquetas. En la primera de es-
tas areas el acuifero es monocapa y 1libre (zona noreste) o
bicapa, con la capa superior libre. Hacia el Suroeste y Sures
te, el acuifero se hunde por efecto de fallas de distintas di
recciones, y se confina totalmente al quedar recubierto por -
margas del Plioceno,»las cuales rellenan fosas con centenares
de metros de profundidad. Con los datos ahora disponibles, pa
rece que sdélo en la franja costera de Roquetas -como ocurre -
en la 2zona central del Campo con el "Horst de Guardias
Viejas"- después de dichas fosas intermedias el acuifero -
vuelve a ser localizado parcialmente ("Horst de Roquetas") vy,
aungue por ahora faltan datos que permitan concretar la rela-
cién hidrdulica entre ambas estructuras y entre éstas y las -
encontradas mds al Norte, hacia el Viso y La Gangosa (donde
se concentran la mayor parte de los datos conocidos), si se
puede afirmar que existe relacién al menos entre el "Horst
de Roquetas™ y la tultima de estas Areas interiores del Acui-

fero Intermedio Noreste.



Las caracteristicas hidrdulicas de este acuifero son muy
heterogéneas, aunque, en general, en la zona explotada del
mismo las captaciones tienen buenos rendimientos. Muy local-
mente la transmisividad puede responder a la de un medio con
importante grado de fisuracidén (isleos dolomiticos) pero, con
siderando ambitos mds extensos, este manto se comporta como
un medio poroso, con transmisividades del orden de 30-60 m2/h
cuando el tramo mioceno presenta facies con escasa matriz y

espesores saturados importantes (del orden de 100 m).

Es muy incompleto el conocimiento piezométrico sobre
esta unidad hidrogeoldégica; en trabajos anteriores se ha tra-
tado este aspecto conjuntamente con el Acuifero Superior, por
falta de referencias de carga hidraulica individualizada en-
toda la extensidén de cada uno de estos mantos, lo cual es evi
dentemente errdneo. Se aporta aqui (Fig. 7) un esquema de ma-
pa piezométrico (para febrero de 1987) en el que se presenta
un intento de individualizacién de los acuiferos implicados
en este sector del Campo a nivel de capas libres, aproxima-
cidén que deja en la ignorancia sobre la piezometria de las ca
pas confinadas, tanto del Acuifero Superior como del Interme-
dio y, por supuesto, del Acuifero Inferior en casi toda su

extensién.

De manera muy esquemdtica puede citarse que, en este

drea del A.It.N., cuando hace mas de 25 afios se inicidé la ex-

plotacidén intensiva de la zona (mediados de los sesenta) las
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cotas piezométricas eran del orden de +4 a +6 m; diez afios
mads tarde se situaban entre +1 y -1 m y, en febrero de 1981

entre 0 y -2 m.

En la zona libre del A.It.N. continda produciéndose un
ligero descenso piezométrico anual del orden de unos decime-
tros, con respecto a la situacidn del manto siete afios antes.
En condiciones "mas estaticas" la morfologia de la superficie
del manto se adapta a las circunstancias de la explotacién
(Fig. 7), ofreciendo dos cubetas en las que se llegan a alcan
zar cotas inferiores a -3 m. en febrero de 1987, y menores -
de -6 en octubre de 1988. Se nota, por otra parte, la influen
cia de los flujos de descarga desde el Acuifero Inferior Nor-
este (por el noreste del drea) y desde el Acuifero Superior
Noreste, el cual le proporciona mayor proteccidén por el extre
mo sureste del area que por el borde sur de la misma, debido
al mayor potencial hidrdulico del acuifero plioceno en el pri

mer caso.

En situaciones "mds dinamicas" 