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1. OBJETIVO DE LA NOTA TECNICA

La presente nota técnica se realiza a peticibon de ACUAMED, S.A., al amparo del
Contrato de Asistencia Técnica suscrito por esta Sociedad con el IGME. El objetivo es
evaluar la posibilidad de captar agua de mar a través de sondeos perforados en el
acuifero detritico cuaternario de Fuengirola, en la provincia de Malaga, con el fin de
alimentar a una planta desaladora situada en el entorno de la desembocadura del rio
Fuengirola.

Por parte de la empresa ACUAMED, S.A., se ha facilitado el caudal diario requerido,
asi como la ubicacién aproximada de la planta desaladora.

En esta nota técnica se hara una primera aproximacién a la posibilidad de captar agua
de mar mediante sondeos, a partir de la informacién previa existente, indicando en su
caso los trabajos complementarios que se consideran necesarios para poder valorar
de manera mas precisa las posibilidades reales de aprovechamiento.

2. ANTECEDENTES

La zona objeto de estudio se sitia dentro de la poligonal delimitada por la Unidad
Hidrogeolégica 06.39 denominada Fuengirola, que tiene una superficie de 66 km?, y
que engloba al Subsistema Acuifero Costero Cuaternario de Fuengirola, con una
superficie aflorante de unos 15 km?.

El grado de conocimiento hidrogeol6gico de esta unidad no es demasiado alto aunque
existe una caracterizacion general aceptable. En este sentido destacan los trabajos
realizados por el IGME a través del proyecto PIAS sintetizado en 1983 en el estudio:
“Investigacion Hidrogeoldgica de las Cuencas del Sur de Espafia (Sector Occidental)’,
asi como los informes y notas técnicas realizados por el IGME sobre el control de la
piezometria y la intrusion marina durante los afios 80 y la primera mitad de los 90.

En el afio 1988 se realiz6 un trabajo relacionado con el funcionamiento y la gestion
del acuifero costero de Fuengirola (Lopez Geta, et al., 1988), y en el afio 1992 el
IGME elaboré una nota técnica sobre posibles alternativas para abastecimiento de
agua a Fuengirola, en la que se hace una puesta al dia del estado de las
infraestructuras de abastecimiento del municipio de Fuengirola, haciéndose ademas
una revision litoestratigrafica de los materiales que constituyen las unidades
hidrogeoldgicas existentes en el entorno del municipio.
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En el afio 2003, se hace una revision del estado de la intrusidén marina del acuifero
aluvial de Fuengirola, (Gémez Gémez, et al., 2003).

Hay que remarcar la ausencia de trabajos de geofisica por parte de las
Administraciones Publicas en este acuifero, lo que restringe el grado de conocimiento
de la geometria de las unidades geol6gicas que lo conforman. Por ello, para abordar
este aspecto, aunque sea de manera preliminar, se ha recurrido a la cartografia
geoloégica MAGNA a escala 1:50.000 (IGME, 1978) y al inventario de puntos de aguas
y en concreto a aquellos puntos en los que existe informaciéon de las columnas
litolégicas de sondeo. '

3. CAUDALES REQUERIDOS

Los caudales requeridos para la futura planta desaladora de Fuengirola son:

12 Fase: 100.000 m®/dia de agua de mar, para una producciéon aproximada de 50.000
m®/dia de agua desalada, produciéndose un rechazo de salmuera de 50.000 m*/dia.

22 Fase: 200.000 m®dia de agua de mar, para una produccién aproximada de 100.000
m®/dia de agua desalada, produciéndose un rechazo de salmuera de 100.000 m*/dia.

Para la obtencion de los mencionados caudales existen dos alternativas:
a) Toma abierta desde el mar.

b) Captacién de agua salada de origen marino, a través del acuifero cuaternario
de Fuengirola.

Cada una de estas opciones tiene las siguientes ventajas e inconvenientes:

Toma abierta desde el mar. La principal ventaja de la toma abierta desde el mar es la
obtencién de importantes caudales. Estos, sin embargo, estan supeditados a las
condiciones del mar ya que los aportes de sélidos en suspension pueden ser importantes
en epocas de temporal. Del mismo modo, los vertidos litorales producen una degradacion
de la calidad de las aguas marinas asi como una alta variabilidad en su composicién.
Normalmente esta alternativa requiere el uso de sistemas de pretratamiento costosos, asi
como un mantenimiento in situ de la toma en el mar.

Captacion a través de acuiferos. La captacion de agua marina a través de acuiferos por
medio de bombeo en pozos tiene como principal ventaja la obtencion de agua de buena
calidad para los fines requeridos, debido sobre todo al efecto de la filtracion natural,
obteniéndose normalmente aguas con una composicién constante. Entre los principales
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inconvenientes destaca la disponibilidad de terrenos proximos a la costa para la ubicacion
de los pozos de captacidén, que en el caso de requerirse grandes caudales puede ser
elevada; el envejecimiento de los pozos de captacién, debido sobre todo a su contacto
permanente con agua salada, que produce incrustaciones. Ademas la ubicacion vy el
disefio de los pozos debe establecerse sobre la base de estudios hidrogeoldgicos
contrastados ya que de otro modo se pueden inducir procesos de intrusidbn marina y la
contaminacion salina de las captaciones proximas (figura 1).

Actualmente la captacién a través de pozos se considera la opcion mas favorable, ya que
una vez construidos los pozos y habiendo conseguido los rendimientos deseados, la
operacion de captacion de agua de calidad no tiene condicionantes ambientales o
climaticos como ocurre en las tomas directas.

Cementacion

=" Agua Sdlada

Figura 1. Esquema de captacién de agua salada mediante bombeo en un acuifero libre costero. La idea
consiste en bombear exclusivamente bajo la interfase, cementado el tramo de pozo situado por encima, con
el objeto de evitar o al menos minimizar la entrada de agua dulce del acuifero y evitar la intrusion marina. El
agua obtenida tiene una composicion constante, practicamente la del agua de mar, y una calidad excelente
para los fines previstos, ya que se somete a un filtrado natural.

4. GEOLOGIA
4.1. MARCO GEOLOGICO

El término municipal de Fuengirola se ubica en el sector meridional de la Cordillera Bética,
en la zona Bética en sentido estricto. Los materiales aflorantes corresponden a los
complejos Alpujarride y Malaguide, de edad Precambrico-Paleozoico-Triasico, sobre los
que se disponen discordantemente sedimentos pliocenos de origen marino, y
cuaternarios fluviales, litorales y poligénicos (figura 2).

Los materiales Alpujarrides son en su mayoria de naturaleza silicea (esquistos, cuarcitas,
gneises), y carbonatada (marmoles), aunque también aparecen materiales ultrabasicos
(peridotitas del manto de la unidad de los Reales).
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Los materiales del complejo Malaguide son de naturaleza metapelitica (fillitas y pizarras),
metapsamitica (grauwackas, conglomerados y areniscas), y carbonatada (calizas).

El terciario esta representado por sedimentos marinos de edad Plioceno, discordantes
sobre el Alpujarride y Malaguide. Estan constituidos por alternancias de conglomerados,
arenas fosiliferas, arcillas margosas y margas azules, con una potencia que puede
superar los 100 m.

Los materiales cuaternarios estan representados por los depoésitos aluviales del rio
Fuengirola, constituidos por limos, arenas, gravas y conglomerados, asi como por
depositos litorales (conglomerados y arenas de playa), y coluviales (arcillas con pasadas
o niveles de gravas).

Desde un punto de vista tectonico, en el sector estudiado predominan las estructuras
compresivas de cabalgamiento de direccion promedio E-O, con evidencias de rejuegos
posteriores como fallas normales de bajo angulo. Las unidades alpujarrides, sujetas a una
importante deformacién y un metamorfismo de grado medio-alto (gneisses con sillimanita
y granate), ocupan la posicion estructural mas baja (unidad Blanca), a la que se
superponen tecténicamente las peridotitas de la unidad de los reales. Los mantos
malaguides ocupan una posicion estructural culminante sobre el complejo Alpujarride,
presentando una deformacién y un metamorfismo menos intenso (fillitas y pizarras). Se
identifican ademas fracturas de direccion NE-SO y NO-SE con movimiento de desgarre,
asi como pliegues y fracturas de direccion ONO-ESE.

LEYENDA

Figura 2. Mapa geologico a escala 1:50.000. Extraido de la Hoja 1.066 Coin (IGME, 1978).
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4.2. GEOLOGIA LOCAL

El modelo geoldgico local, responde a una pequefia cuenca rellena por un conjunto de
sedimentos arcillosos y margosos con intercalaciones de arenas del Plioceno y
sedimentos detriticos aluviales y poligénicos cuaternarios, dispuesto discordantemente
sobre un basamento metamorfico de baja permeabilidad correspondiente a los materiales
malaguides, hacia el norte del término municipal, y alpujarrides al sur.

El Plioceno aflora exclusivamente al norte del rio Fuengirola, de manera subhorizontal,
orlando los relieves circundantes a la llanura costera sobre la que extiende el nucleo
urbano. De acuerdo con la descripcion de estos materiales de origen marino, que se hace
en la memoria de la cartografia geolégica MAGNA de la Hoja 1.066 Coin (IGME, 1978), la
serie en la cantera existente al sur de la Serrezuela esta formada de muro a techo por:

- 2 m de arcillas margosas azuladas con lentejones de arenas finas amarilientas.

- 2 a3 m De alternancia de arcillas margosas azuladas y arenas muy finas. El
espesor de los niveles de arcillas es de 0,7 m aproximadamente, y el de las
arenas de 5a 10 cm.

- 5cm de arenas muy finas.

- 2,5m de arcillas.

- 5cm de arenas muy finas.

- 5a7m de arcillas margosas azuladas.

- 40 cm de limolitas arenosas compactas.

La abundante fauna y la litologia de esta serie permite asignar esta unidad a un medio
marino somero de baja energia (limos y arcillas), con intervalos de mayor energia
(lentejones de arenas), e incluso episodios de playas (arenas muy finas).

Aunque la serie descrita tiene un espesor de unos 15 m, la columna del sondeo con
nimero 1645-7-228, situado 1 km al sur de la misma, y emboquillado en los mismos
materiales pliocenos, muestra la siguiente litologia:

- 0-32 m margas amarillentas.
- 32-35m nivel detritico con bioclastos.
- 35-100 m margas oscuras.

De acuerdo con la posicion del sondeo, la disposicién subhorizontal de los materiales en
superficie y la columna del sondeo descrita, el espesor de esta unidad es superior a los
140 m.

La presencia de estos materiales bajo el cuaternario aluvial del rio Fuengirola queda
patente en las columnas de los sondeos 1645-7-185 y 1645-7-186, donde bajo un relleno
cuaternario de limos y arenas de 47 y 40 m respectivamente, aparecen margas azuladas
atribuibles al Plioceno.
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Del mismo modo, bajo el cuaternario coluvial y litoral situado al norte del casco antiguo de
Fuengirola, en las proximidades del arroyo Real, y a 30 m de profundidad, aparece la
misma serie margo-arenosa pliocena, lo que se pone de manifiesto en la columna del
sondeo 1645-7-233.

No se ha constatado la presencia del Plioceno en la margen derecha del rio Fuengirola,
debido posiblemente a la falta de informaciéon de sondeos.

En lo que respecta al Cuaternario, cabe distinguir tres grupos de materiales:

a) Sedimentos aluviales asociados al rio Fuengirola.
b) Sedimentos poligénicos.
c) Sedimentos litorales.

Sedimentos fluviales. E! rio Fuengirola discurre segun una direccion ONO-ESE, hacia el
mar, cuyo valle se alinea con la fractura que pone en contacto los materiales de los
complejos Alpujarride y Malaguide, o que posiblemente le confiera un control estructural.
Los sedimentos fluviales estan asociados a la dinamica fluvial del rio Fuengirola. De este
modo se distinguen limos de llanura de inundacion y arenas y gravas tanto de canal cono
de desbordamiento en la llanura de inundacion.

El espesor de estos materiales, que constituyen el acuifero principal de Fuengirola, se
incrementa progresivamente aguas abajo, de modo que en el sondeo 1645-6-0086,
situado en la confluencia de los arroyos de la Pasadas y los Pilones, ambos tributarios del
rio Fuengirola, el espesor de Cuaternario aluvial es de 12 m, mientras que en el sondeo
1645-7-241, en el tramo medio, el espesor es de unos 40 m, y en los sondeos 1645-7-185
y 1645-7-186, situados aguas abajo de la depuradora, los espesores se incrementan
hasta 40 y 47 m respectivamente. Por este motivo, es de suponer que en la
desembocadura del rio Fuengirola, el espesor de Cuaternario aluvial debe ser superior a
50 m.

Sedimentos poligégicos. Dentro de este conjunto se aglutinan los sedimentos coluviales
y restos de conos de deyeccion que se depositaron en el sector costero, al norte de la
desembocadura del rio Fuengirola, sobre los materiales pliocenos. Estan constituidos por
arcillas rojas con niveles o pasadas de cantos de materiales paleozoicos, con ligero
buzamiento hacia la costa.

El espesor de estos materiales, de acuerdo con el sondeo 1645-7-233, es de 30 m en la
proximidad de la costa.

Sedimentos litorales. Estos materiales estan constituidos por arenas finas de playa, y se
ubican exclusivamente adosados a la linea de costa. Ademas, en la proximidad de las
desembocaduras de los torrentes en el mar, se producen importantes acumulaciones de
bloques y cantos. De acuerdo con la columna de los sondeos 1645-7-231 y 1645-7-232, el
espesor de estos materiales es superior a los 4 m.
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5. HHDROGEOLOGIA
5.1. MARCO HIDROGEOLOGICO

El acuifero costero de Fuengirola, con una superficie de 15 km?, se sitia en la costa
malaguefia, a unos 40 km al oeste de la ciudad de la capital e inmediatamente al oeste de
la localidad de Fuengirola. Se desarrolla principalmente en el aluvial del rio Fuengirola y
sus afluentes, y en sector mas préximo a la costa en materiales cuaternarios poligénicos y
litorales (figura 3).

La cuenca vertiente que alimenta a este acuifero tiene una extension de 118 km?,
perteneciendo a la misma el rio Fuengirola y sus afluentes, el rio Ojén y el arroyo de las
Pasadas o Alaminos. Recibe ademas aportes de la cercana cuenca de los arroyos Real y
Pajares, con una superficie de 32 km?, que desembocan directamente en el mar al igual
que el rio Fuengirola.

La precipitacion media sobre la cuenca es de 733 mm/afio, concentrandose las lluvias en
los meses de octubre a marzo, correspondiendo el periodo mas seco a los meses de junio
a agosto.

La evapotranspiracion potencial se sitia en torno a los 925 mm/ano. Considerando una
capacidad de campo del suelo de 100 mm, la evapotranspiracion real se sittia en torno a
los 450 mm/afio, lo que supone un 60 % aproximadamente de la precipitacion media de la
cuenca.

De acuerdo con estos datos, el balance del acuifero queda establecido de la siguiente
manera (ITGE y Junta de Andalucia, 1998):

ENTRADAS
Lluvia directa: 1,5 -3 hm%afo
Infiltracién rios: 14 -19 hm¥afio
Retorno de riegos: 1 hm?®/afio
TOTAL 16,5 — 23 hm®/afio
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SALIDAS

Bombeos: 6,5 hm*afo
Descargas al mar: 10 =17 hm®afio

TOTAL 16,5 - 23 hm%/afio
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- Materiales metamérficos de baja permeabilidad. Impermeable de base

Figura 3. Esquema hidrogeolégico del acuifero costero de Fuengirola

5.2. HIDROGEOLOGIA LOCAL

Desde un punto de vista hidrogeologico local, los materiales aflorantes en el entorno
del acuifero de Fuengirola se pueden agrupar en dos conjuntos:
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- Materiales _de baja_permeabilidad: son los materiales metamorficos de los
complejos Alpujarride y Malaguide, que constituyen un sustrato de baja
permeabilidad sobre el que se depositaron los sedimentos pliocenos y
cuaternarios del valle del rio Fuengirola y la llanura costera.

- Materiales permeables: son aquellos con capacidad de almacenar y transmitir
agua subterraneaen cantidades mas o menos elevadas por lo que pueden
presentar interés como acuiferos.

De acuerdo con esta clasificacién, en el acuifero de Fuengirola se distinguen
basicamente dos acuiferos: uno superior cuaternario, y otro inferior plioceno.

El acuifero superior cuaternario esta formado por los sedimentos aluviales ligados al rio
Fuengirola, y se trata del acuifero principal, donde se ubican los pozos mas productivos.
También se incluyen en este acuifero los materiales cuaternarios poligénicos que afloran
al norte del rio Fuengirola, hacia el nucleo urbano y de forma paralela a la costa, aunque
su naturaleza mas arcillosa le confiere unas caracteristicas hidraulicas mas pobres que al
acuifero aluvial en sentido estricto.

La superficie piezométrica del acuifero aluvial muestra una estrecha relacién rio-acuifero,
de modo que en la parte alta el rio alimenta al acuifero, mientras que en el tramo bajo es
el acuifero el que alimenta el cauce del rio. Las isopiezas indican que existe una
alimentaciéon del acuifero plioceno hacia el cuaternario. Este hecho tiene relevancia en
cuanto a la calidad del acuifero cuaternario, ya que en el plioceno se ha constatado la
presencia de aguas congénitas salinas, lo que se debe tener en cuenta a la hora del
disefio de los pozos para evitar la contaminacion “in ascensum” del acuifero cuaternario.

El flujo subterraneo se establece subparalelo al trazado del rio Fuengirola, es decir de
ONO a ESE hacia la costa. De acuerdo con los esquemas piezométricos, se pueden
calcular gradientes hidraulicos en este acuifero entre 5 y 3 por mil, aunque en el sector
proximo a la costa puede ser del 8 por mil.

Sin embargo, bombeos excesivos esporadicos han dado lugar a la formacién de conos de
depresion que en algunas circunstancias se han situado bajo el nivel del mar, lo que ha
provocado problemas de salinizacion. Este hecho ha quedado patente en los pozos
proximos al mar, como el sondeo del Conde en la margen derecha del rio Fuengirolay a 1
km en linea recta del mar.

Con respecto a la evolucion temporal de la piezometria, en el sector occidental del
acuifero se dan las mayores oscilaciones piezométricas, de hasta 4 m. En el sector medio
las oscilaciones son menos acusadas, entre 2,5y 4 my en la proximidad de la costa las
variaciones son inferiores a 1 m.
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Los valores estimados de transmisividad son de 720 a 1.440 m?/dia, con coeficientes de
almacenamiento de 10 a 25%, aunque estos valores son orientativos y deben ser
comprobados mediante ensayos de bombeo planificados.

El acuifero inferior plioceno ocupa una extensién de unos 7,5 km? con un espesor
medio de 100 m. Sus caracteristicas hidraulicas son peores que las del acuifero
cuaternario, con valores estimados de transmisividad entre 14 y 48 m?%dia, y una
porosidad eficaz del 1% al 5%, sin que se conozca el valor del coeficiente de
almacenamiento. En algunos sectores el potencial hidraulico de este acuifero es mas
elevado que el del cuaternario, lo que condiciona la alimentacion vertical hacia éste y
ocasionalmente el confinamiento del Plioceno. Existen aproximadamente unos 70 pozos
que captan este acuifero, y existen evidencias de problemas geotécnicos que se han
relacionado con la descompresion por bombeo de este acuifero.

e i Aculfero superior Cuatemario ® Fammihsehis
=3 Acuifero inferior Plioceno ®  Calexd e makn

Bl 'mpemeable de base metamairfico

Figura 4. Datos de las redes de control. Evolucion de la conductividad eléctrica y la piezometria en distintos
sectores del acuifero de Fuengirola
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5.3. CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La evolucion de la calidad de las aguas subterraneas se ha seguido desde el afio 1981
mediante la red de control de calidad, explotada por el IGME a lo largo de los afios 80 y
90 (figura 4). En general la calidad de las aguas subterraneas del acuifero de Fuengirola
se puede considerar mediocre, debido a una dureza media a elevada y una mineralizacion
considerable, aunque normalmente no se llegan a sobrepasar los limites establecidos
para aguas de consumo humano, a excepcion de periodos climaticos excesivamente
secos y sujetos a fuertes extracciones.

Predominan las facies bicarbonatadas Ca-Mg, sulfatadas Ca-Mg y cloruradas Mg, estas
sobre todo en el sector costero. Las aguas de mejor calidad corresponden a las facies
bicarbonatadas, y se encuentran asociadas al acuifero cuaternario aluvial y en sectores
proximos al rio Fuengirola, donde éste recarga el acuifero.

Los punto de la red que siempre han mostrado concentraciones elevadas en sulfatos y en
sodio parecen estar relacionados con el acuifero plioceno, que puede incluso alterar la
calidad del agua del cuaternario. Asi, la concentracion en el ion sodio llega a ser mas alta
en sectores del interior que en la costa, lo que hace pensar mas bien en una
contaminacion “in ascensum” desde el acuifero plioceno, que en procesos de intrusion
marina.

En tiempos recientes se ha producido un incremento en nitratos y nitritos debido a la
presion antropica, por vertidos y fugas de aguas residuales, asi como por explotaciones
agropecuarias.

En lo que respecta a la relacion acuifero-mar, también en el afio 1981 se establecié una
red de control de la intrusién marina, que fue operativa y estuvo gestionada por el IGME
durante los afios 80 y 90, y en la que se determinaban periédicamente la concentracion
de cloruros y la conductividad eléctrica del agua subterranea. Los datos obtenidos
durante este periodo indican que en la zona préxima al cauce del rio Fuengirola, junto a la
desembocadura, se aprecian indicios de intrusién marina estacional, provocada por los
bombeos. La zona costera proxima al casco urbano de Fuengirola no ofrece indicios de
intrusion marina desde los afios 90, debido al descenso en las extracciones para uso
agricola en esta zona.

Las mayores concentraciones en cloruros se dan en los puntos de la red de control 1645-
7-200 y 1645-7-235, situados a 700 m y 200 m respectivamente de la linea de costa, en la
zona de la desembocadura del rio Fuengirola, con un promedio de 400 mg/L, aunque se
producen puntas méaximas entre 800 y 1.000 mg/L y minimas entre 100 y 200 mg/L,
siempre en muestras someras tomadas a menos de 20 m de profundidad. Esta alta
variabilidad, con incrementos rapidos de la salinidad y recuperaciones también rapidas,
son indicativas mas que de un avance de una interfase, a la presencia de niveles muy
transmisivos en conexién con el mar en la zona de la desembocadora, posiblemente
relacionado con la presencia de gravas.
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5.4. USOS DEL AGUA

~~~~~ Los usos del agua en Fuengirola estan destinados basicamente a la agricultura y al
abastecimiento urbano. La superficie aprovechada con fines agricolas se estima en
una 735 Ha, destacando los productos horticolas y la alfalfa, asi como flores y frutos
subtropicales, regados princigalmente a partir de aguas subterraneas. Con una
dotacion promedio de 7.000 m°/ha/afio, la demanda seria del orden de 5,1 hm*/afio.

Sin embargo la principal actividad econémica de la zona es la industria turistica, lo
que confiere al uso urbano un papel preponderante. La poblacion de hecho, en 2005
se situaba en 62.915, aunque en los meses estivales supera los 100.000 habitantes.

Aplicando las dotaciones tedricas previstas en el Plan Hidrologico de la Cuenca Sur

(250 L/hab/dia), la demanda urbana asciende a unos 6,8 hm®afio. En los meses de

verano se precisan aproximadamente unos 30.000 m®dia, y durante el resto del afio

unos 18.000 m¥dia.

Considerando en conjunto los usos urbanos y agricolas, la demanda total asciende a
- unos 12 hm¥afio.

De los 6,5 hm%afio bombeados, aproximadamente el 60% se destina al
abastecimiento urbano, y el 40% restante a usos agricolas.

5.5. INFRAESTRUCTURA DE ABASTECIMIENTO

En la actualidad, el abastecimiento a Fuengirola se realiza, practicamente de modo
exclusivo a partir del embalse del rio Verde. Unicamente en periodos de sequia o
cuando se producen cortes en el suministro desde el embalse, se utilizan captaciones
municipales y pozos privados. Todos ellos estan conectados a la red municipal de
distribucion, bien directamente o a través de depdsitos de almacenamiento

""" En el conjunto del acuifero existen aproximadamente unos 300 pozos, la mayor parte
de los cuales captan el acuifero cuaternario, sobre todo para riego. Actualmente los
pozos de abastecimiento urbano mas importantes son cinco sondeos situados aguas

arriba de la estacion depuradora de aguas residuales de Fuengirola, que captan
exclusivamente el acuifero cuaternario aluvial, que en este sector esta constituido por
40 m de gravas dispuestos sobre las margas pliocenas. De estos pozos tres fueron
construidos en 1995 y dos posteriormente, y bombean con un caudal de 60 L/s, en
algunos momentos de forma continua, produciéndose escasos descensos. En origen
se llegd a bombear con un caudal de 100 L/s, aunque se opt6é por reducir el caudal
por seguridad a 60 L/s, con el fin de evitar posibles efectos de la intrusién marina.
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En el término municipal de Fuengirola existen otros sondeos de abastecimiento,
aunque por diversas causas (calidad, deterioro, bajo caudal, etc) no se utilizan o lo
hacen de manera muy esporadica (Figura 5). Se trata del sondeo del Conde, sondeo
Realenga, pozo del Ferial, pozo el Concejo, sondeo del Parbulario, y otros.
Normalmente los pozos que obtienen mejores rendimientos son los situados en el
aluvial del rio Fuengirola, aunque los ubicados préximos al mar presentan efectos de
la intrusién marina. Los pozos que captan el cuaternario poligénico suelen presentar
problemas de caudal y de intrusiéon marina.

Figura 5. Infraestructura de abastecimiento urbano en Fuengirola
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6. VIABILIDAD PRELIMINAR DE LA OPQION DE CAPTACI()N DE AGUA DE MAR
A TRAVES DE SONDEOS DE CAPTACION EN EL ACUIFERO CUATERNARIO DE
FUENGIROLA

De acuerdo con los datos disponibles se hacen las siguientes consideraciones:

- Existe un acuifero detritico costero, de origen aluvial, en el que existen
captaciones de aguas subterraneas con bombeos de 60 L/s aunque pueden
soportar bombeos con caudales superiores. Si no se hacen es por evitar riesgos
de salinizacion.

- Si el acuifero presenta caracteristicas similares en la costa, se podrian establecer
bombeos de 100 L/s, que si se producen por debajo de la interfase y a una
profundidad conveniente, no deberian inducir intrusién marina. En tal caso se
precisarian entre 10 y 15 pozos para obtener los 100.000 m°/dia requeridos en la
primera fase, y entre 20 y 25 pozos para los 200.000 m®/dia de la segunda.

- Los datos estimados de transmisividad son del orden de 1.000 m?/dia, que
implicarian caudales especificos de 10 L/s/m. Esto significa que con 10 m de
descenso teorico se obtendrian 100 L/s. Teniendo en cuenta las pérdidas de
carga, estos descensos seran superiores.

- Se necesita tener espesor suficiente de acuifero cuaternario saturado de agua
salada, capaz de soportar los descensos provocados por bombeos de 100 L/s.
Estos espesores se suponen superiores a los 50 m en la desembocadura del rio
Fuengirola, siempre considerando que ésta ha migrado casi con toda seguridad a
lo largo del Cuaternario.

Por estos motivos, se considera que la alternativa de captacion de agua de mar
mediante sondeos es viable a priori, si bien todas las premisas que se han tenido en
cuenta deben ser confirmadas mediante un plan de investigacion que debe ser
establecido.

Es necesario remarcar que con el fin de evitar la afeccién a pozos del entorno o inducir
intrusion marina, cualquier obra de captacion de agua de mar mediante sondeos se debe
restringir al tramo de acuifero ubicado por debajo de la interfase agua dulce — agua de
mar, debiendo quedar convenientemente cementado el espacio anular de la parte de
acuifero que queda por encima de la misma, de acuerdo con el esquema indicado en la
figura 1.
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7. ZONAS DE ACTUACION

Teniendo en cuenta los factores expuestos anteriormente como condicionantes de la
viabilidad de la alternativa de captacién de agua de mar mediante sondeos en el acuifero
de Fuengirola, la seleccion de las zonas donde se deben desarrollar los trabajos de
investigacion, se ha realizado de siguiendo los siguientes criterios:

- Mayores espesores de cuaternario aluvial supuestos, con el fin de obtener el
mayor espesor de acuifero saturado por agua de mar. Los mayores espesores de
sedimentos fluviales se suelen acumular en las desembocaduras de los rios.

- Mayor distancia posible a pozos de abastecimiento, para evitar la salinizacion de
los mismos.

- Menor distancia posible al mar, para captar la interfase agua dulce-agua salada a
la menor profundidad posible.

Evitar zonas excesivamente urbanizadas.

La zona que cumple todos estos requisitos es la franja costera que se extiende desde la
margen derecha del rio Fuengirola, al pié del castillo, hacia el norte, en una longitud
aproximada de 1 km.

El objetivo de los pozos de captaciéon en este sector serian posibles niveles de arenas y
gravas de alta transmisividad, conectados con el mar, y situados por debajo de la
interfase. Por lo tanto el objetivo de las campafas de investigacion seria probar la
existencia de dichos niveles, su geometria y continuidad, calcular sus parametros
hidraulicos, comprobar el comportamiento hidrodinamico del acuifero frente a los
bombeos requeridos, y evaluar los impactos sobre el medio originados por la actuacion.

8. PROPUESTA DE ACTUACIONES

La opcion de captacion de agua salada a través del acuifero costero de Fuengirola
precisa un programa de mejora del conocimiento, ya que actualmente presenta
lagunas importantes y los caudales requeridos para abordar un plan como el que se
pretende, son elevados.

Con el objeto de optimizar el rendimiento de los pozos y evitar la posible afeccion a
los pozos de abastecimiento existentes en el acuifero, se propone estudiar el sector
de playa existente en el entorno de la desembocadura del rio Fuengirola, en ambas
margenes.
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Se propone realizar cuatro sondeos de reconocimiento, dos en cada margen del rio, lo
mas proximo posible al mar con un diametro suficiente para poder realizar ensayos, y
un piezémetro a una distancia inferior a 50 m desde cada sondeo de investigacion, lo
qgue hace un total de cuatro sondeos de reconocimiento y cuatro piezometros. La
finalidad es obtener la columna litoloégica, para conocer tanto el espesor del acuifero
cuaternario como la disposicién de los tramos de diferente permeabilidad, asi como
realizar ensayos de bombeo con piezometro de observacion que permitan obtener los
parametros hidraulicos del acuifero cuaternario y la afeccion entre pozos.

Se propone ademas realizar una campafa de geofisica puntual, mediante testificacion
en los sondeos de reconocimiento, que permitira conocer la ubicaciéon de la interfase
agua dulce — agua salada, la litologia de la columna del sondeo y la distribucion de
tramos permeables. La finalidad de esta campafia, es obtener los datos que permiten
el correcto disefio de los pozos de abastecimiento.

Con el objeto de conocer la distribucion espacial y la geometria de los materiales
cuaternarios a lo largo de la franja costera de 500-1.000 m, donde se prevé la
actuacion, se propone realizar una campafia de tomografia eléctrica o sismica de
reflexion superficial, complementada con perfiles de polarizacion inducida.

A) Sondeos de reconocimiento:

Los sondeos de investigacion deberian perforarse mediante el método de circulacion
inversa, evitando de este modo el uso de lodos, con un diametro de 500 a 600 mm
previendo posibles reducciones de diametro y la aplicacién adecuada del empaque de
grava. La entubacién debe realizarse con PVC, con el fin de evitar los efectos de la
corrosion del agua de mar.

La profundidad de perforacion dependera del espesor de los sedimentos cuaternarios,
aunque teniendo en cuenta los espesores obtenidos en sondeos situados en sectores
mas proximales, se considera que en la zona de la desembocadura del rio Fuengirola,
el espesor de cuaternario puede alcanzar los 80 m. Para tener mayor grado de
seguridad seria conveniente planificar sondeos de 100 m de profundidad.

Durante la perforacion se llevara a cabo la toma de muestras de ripio cada metro,
conservandose las muestras en bolsas de plastico con autocierre. Se registrara
asimismo la conductividad eléctrica, temperatura y la posicion del nivel piezométrico
en cada maniobra que permita la introduccién de una sonda.

Con el fin de disponer de datos representativos durante los ensayos de bombeo, es
necesaria la perforacion de un total de cuatro piezometros de observacion, cada uno
de ellos a una distancia de unos 50 m desde cada sondeo de investigacion. Estos
piezémetros se deben perforar a pequefio diametro y estar entubados en PVC.
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La posicion aproximada de los sondeos de investigacion se muestran en la figura 6.

B) Testificacion geofisica:

Los registros que se considera conveniente realizar en cada sondeo de
reconocimiento son: temperatura, conductividad, gamma natural, potencial
espontaneo, resistividad normal (16°"- 64°") y resistencia monoelectrodica.

La combinacion de estos registros permitira la identificacion de niveles permeables,
asi como identificar la posicion de la interfase en el sondeo, siendo una informacion
imprescindible para poder disefiar los pozos de explotacion.

C) Ensayos de bombeo:

Se propone realizar dos ensayos de bombeo en cada sondeo de reconocimiento, uno
a caudal constante con recuperacion y medidas en un piezémetro de observacion, y
un segundo ensayo de bombeo escalonado con cuatro escalones.

El objetivo del ensayo a caudal constante es obtener los valores de los parametros
hidraulicos, y el radio de influencia, mientras que el ensayo escalonado permite
evaluar las pérdidas de carga en el pozo y el caudal éptimo de explotacién.

Paralelamente a los ensayos de bombeos, se deben realizar aforos diferenciales en el
rio Fuengirola, con el fin de determinar cualquier cambio en la relacién rio/acuifero
provocado por el bombeo con el fin de determinar la posible infiltracién de agua del rio
hacia el acuifero.

D) Campanas de geofisica:

De acuerdo con las caracteristicas litologicas de los materiales existentes, el modelo
geoldgico mas probable y con el tipo de problema a resolver, se propone el uso de
dos técnicas geofisicas a lo largo del tramo de costa estudiado.

1. Tomografia eléctrica. Su fundamento es similar al de los sondeos eléctricos
verticales, aunque al disponerse multiples electrodos que pueden actuar
consecutivamente como electrodos de corriente o como electrodos de
lectura, permite obtener una visién tridemensional de la distribucién de
resistividades en el subsuelo de una manera rapida. En el caso estudiado
su utilidad reside en poder detectar el basamento resistivo, es decir, los
materiales metamorficos Alpujarrides que presentan un buen contraste de
resistividad con respecto al relleno cuaternario o pliocuaternario,

MINISTERIO |
DE EDUCACION
19 Y CIENCIA

INSTITUTC GEOLOQICO
Y MINERO DE ESPANA



determinando la estructura geolégica y las zonas con mayores espesores
de sedimentos.

2. Sondeos de polarizacién inducida. Permite distinguir las bajas resistividades
debidas a la presencia de agua salada de aquellas debidas a la presencia
de arcillas. Por lo tanto su objetivo es ubicar la interfase agua dulce agua
salada.

Esta informacion debe quedar integrada en un estudio hidrogeolégico clasico, que
incluya una cartografia hidrogeolégica de detalle, inventario de puntos de aguas,
medidas piezométricas y de calidad. La combinacién de los datos aportados por el
estudio hidrogeolégico, los sondeos mecanicos y la geofisica permitira confirmacién
de las posibilidades de captar los caudales requeridos, y su posible afeccién
medioambiental, asi como es su caso, la ubicacion mas idénea de los pozos de
captacion.
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Figura 6. Propuesta de investigacion.
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9. ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Desembocadura del rio Fuengirola. Las actuaciones propuestas se distribuyen a lo largo de
las dos margenes. Orientacion sur.

Fotografia 2. Detalle del area de actuacion en la margen izquierda del rioc Fuengirola. Orientacion norte.
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