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Uso de técnicas geofisicas para caracterizar la extrusion de agua
salina en un acuifero costero mediterraneo bicapa (Rio Vélez,
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ABSTRACT

The river Vélez delta (Malaga province) is a two-layer aquifer. The groundwater overexploitation during the
1993-1995 drought period led to a quite general seawater intrusion in both layers, particularly severe in
the deepest one (confined). The important aquifer recharge associated to the 1996-1997 abnormally
rainy period has induced the flushing of most of the brackish and saline water. This study shows the status
of the aquifer in September 2003 by means of geophysical techniques (FDEM soundings and Electrical
Resistivity Imaging) and logs of electrical conductivity of the water in boreholes. The confined aquifer
seems completely recovered, as flushing by freshwater continues. The phreatic aquifer had a rapid recovery
after the recharge event, although during this study the presence of brackish waters —similar to those
which existed before the recharge- has been identified. The geophysical methods have identified the
vertical and lateral distribution of these waters, which now show different patterns with respect to the
situation immediately after the drought.
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Introduccion

El area estudiada en el presente traba-
jo corresponde al sector deltaico del
acuifero del rio VVélez, en las inmediacio-
nes de la localidad de Torre del Mar, en la
costa de la provincia de Malaga (Fig. 1).
Se trata de un area en la que en los ulti-
mos afios se esta llevando a cabo un im-
portante desarrollo urbanistico en detri-
mento de terrenos que antes se dedicaban
a la agricultura.

El acuifero del rio VVélez esta integra-
do por aluviones gue ocupan una exten-
sion de aproximadamente 20 km?. El
sustrato y los bordes del acuifero corres-
ponden a materiales metapeliticos de las
Zonas Internas de la Cordillera Bética asi
como a depositos pliocenos de caracter
limo-arcilloso. En el sector costero el
sustrato se encuentra a una profundidad
de aproximadamente de 60 m.

El acuifero en el sector deltaico es de
caracter bicapa. Las perforaciones reali-
zadas han puesto de manifiesto que en ese

sector existen dos niveles permeables se-
parados por una capa limo-arcillosa de
aproximadamente 30 m de espesor. En
general, el acuifero superior, de caracter
libre, tiene un espesor inferior a 15 m. El
acuifero profundo, de caracter confinado,
tiene un espesor entre 20 y 30 m. Esta si-
tuacion se esquematiza en la figura 2, co-
rrespondiente a un perfil situado en la
margen derecha del cauce del rio Vélez.
En esta figura se representan también una
serie de captaciones o perforaciones, con
la particularidad de que algunas captan
Unicamente el acuifero superior o el infe-
rior, mientras que otras captan ambos.
Aguas arriba, ambos niveles permeables
integran un Gnico acuifero.

La principal recarga del acuifero co-
rresponde a la infiltracion del agua de los
rios Vélez y Benamargosa, ya sea de ma-
nera directa en los propios cauces o0 a par-
tir del retorno de riegos efectuados a par-
tir de acequias que derivan este agua. En
cuanto a su descarga, hay que resefar la
existencia de numerosas captaciones que
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Fig. 1.- Localizacion del acuifero del Rio
Vélez y su cuenca vertiente. El rectdngulo en
el sector costero indica el area de estudio.

Fig. 1.- Location of the Rio Vélez aquifer

and its watershed. The rectangle in the
coastal sector indicates the study area.
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Fig. 2.- Corte geoldgico a lo largo de la margen derecha del rio Vélez, con indicacion de algu-
nos puntos de control hidrogeoldgico y la localizacién de sus zonas ranuradas (Garcia-Ardste-
gui, 1998). Distancia aproximada entre el mar y el punto IGME-2: 1 km.

Fig. 2.- Geological cross section along the right bank of the Velez river. The location of some
hydrogeological monitoring points is indicated. The position of the screened parts is also shown
(Garcia-Ardstegui, 1998). Approximate distance from the IGME-2 site to the sea: 1 km.

en ciertos periodos de escasez de recur-
sos superficiales (1984-85 y 1993-94)
han llegado a bombear casi 40 hm®afio
(Garcia-Ardstegui, 1998).

La construccion en 1990 de la presa
de la Vifiuela, aguas arriba del acuifero
(Fig. 1), ha producido una disminucion en
la recarga del mismo debido a la regula-
cion de los caudales superficiales
fluyentes. A esto se afiade el efecto de la
sequia entre 1993 y 1995 que, ante la relati-
va escasez de recursos procedentes del
mencionado embalse, motivo el incremento
de los bombeos en las captaciones del
acuifero. Esta situacion favorecio la pe-
netracion tierra adentro de aguas de proce-
dencia marina, proceso que ha sido estudia-
do por CHSE (1997), Garcia-Arostegui
(1998) y Garcia-Arostegui et al. (2003).

En el tltimo de los trabajos mencionados
se analizan los efectos de la intrusion en los
dos acuiferos. En el acuifero superior, en julio
de 1995, los valores mayores de conductividad
eléctrica (mas de 7 mS/cm) se localizaban en
lamargen derecha del delta, proximos al borde
costero; los més bajos eran algo inferiores a 2
mS/cm y se alcanzaban el sector mas inte-
rior. En el acuifero inferior se midieron
(por debajo de la cota—30 m) valores tipi-
camente marinos, de mas de 40 mS/cm,
en piezometros situados a aproximada-
mente 1 km del borde costero, como en el
IGME-2 (Fig. 2).

La situacion que se acaba de describir
se modificé como consecuencia de las
importantes precipitaciones registradas
entre los afios 1996 y 1997, tras las que el
embalse de la Vifiuela se llend completa-
mente y vertié importantes caudales de
agua hacia el rio. El consiguiente incre-
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mento en la recarga del acuifero ha ido
acompafiado de una reduccién muy im-
portante en los bombeos y una recupera-
cién de niveles, de manera que muchos
de los piezometros abiertos en el acuifero
confinado en el sector costero han pasado
a ser surgentes. Esto, a su vez, ha induci-
do la extrusion del agua salada previa-
mente intruida. La nueva situacion se ha
podido caracterizar a partir de controles
fisico-quimicos en ciertos puntos. A este
respecto, son particularmente ilustrativos
los resultados de registros verticales de

conductividad en el mencionado piez6-
metro IGME-2, donde se advierte con
claridad el lavado progresivo del agua sa-
lada. Asi, en marzo de 1996, tras los pri-
meros episodios importantes de recarga,
la conductividad paso a ser de algo me-
nos de 20 mS/cm, mientras que en enero
de 1997 y abril de 2001 los valores esta-
ban entre 2 y 3 mS/cm (Garcia-Arostegui
et al., 2003).

La sequia de 1993-1995 no es el inico episodio
enel que se hadocumentado la intrusion marinaenel
acuiferoestudiado. Durante 1985y 1986 se detectden
el acuifero superior otra situacion similar, incluso
mas intensa, con un eje de penetracion pre-
ferencial a lo largo del cauce (CHSE,
1987). En ese periodo no se encontraron
indicios de intrusion en el acuifero infe-
rior, aunque si se identificaron anomalias
que se imputaron a aguas salinas relaciona-
das con materiales del sustrato (CHSE,
1987; Garcia-Arostegui et al., 2003).

El objetivo del presente trabajo es ob-
tener datos adicionales que permitan co-
nocer la distribucion de la salinidad en el
sector deltaico del acuifero tras el perio-
do de recarga de 1996 y 1997. Esto se ha
abordado basicamente mediante el uso de
técnicas de prospeccion geofisica. El es-
tudio se ha complementado con la reali-
zacion de medidas de las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas subterraneas,
tanto a partir de muestras tomadas en cap-
taciones como de registros verticales de
conductividad en piezometros. El trabajo de
campo se llevo a cabo en septiembre del afio
2003, aunque algunos controles fisico-
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Fig. 3.- Localizacion de las estaciones de sondeos electromagnéticos y los perfiles de tomografia.

Fig. 3.- Location of the electromagnetic sounding stations and the electrical imaging profiles.
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Fig. 4.- Mapas de isovalores (en mS/m) de la conductividad eléctrica de las formaciones, en los
dipolos 10 HD (a: 7,5 m de profundidad, aprox.), 10VD (b: 15 m), 40 HD (c: 30 m) y 40VD (d:
60 m), obtenidos de los sondeos electromagnéticos.

Fig. 4.- Maps of electrical conductivity (in mS/m) of the 10 HD (a: 7,5 m deep, approx.), 10 VD
(b: 15 m), 40HD (c: 30 m) and 40VD (d: 60 m) dipoles.

quimicos de las aguas subterraneas se han
seguido realizando a lo largo del 2004.

Metodologia

Se han empleado dos métodos de pros-
peccion geofisica de superficie: tomografia
eléctrica (ERI: “Electrical Resistivity Ima-
ging”) y sondeos electromagnéticos en el
dominio de frecuencias. El primero permite
medir la resistividad aparente del terreno. Se
usé un resistivimetro Syscal-48, el cual in-
cluye un cable con 48 electrodos conectados
aintervalos de 10 m que supone una combi-
nacion de cuadri-electrodos de 346 puntos de
medida. Se empled un dispositivo geométri-
co Wenner-Schlumberger que permite alcan-
zar una profundidad de investigacion de casi
100 m. El equipo incluye un ordenador que
varia el espaciado y posicion de los electro-
dos y —tras un proceso numérico de inver-
sion- genera un perfil de resistividad. Para el
segundo método, que suministra valores de
la conductividad eléctrica aparente del terre-
no, se empled un equipo Geonics EM-34 con
dos bucles conectados, que permite seleccio-
nar facilmente el espaciado entre bucles de
10, 20 y 40 m con configuraciones de dipolo
horizontal y vertical. Las profundidades
efectivas de exploracion son variables segun

la configuracion, oscilando entre aproxima-
damente 7,5 m (dipolo horizontal, 10 m de
espaciado) y 60 m (dipolo vertical, 40 m de
espaciado).

En la figura 3 se incluye la localizacion
de los 35 sondeos electromagnéticos y de
los cuatro perfiles de tomografia realizados.

Resultados

Se han elaborado graficos de isolineas
de conductividad eléctrica aparente del te-
rreno obtenidos a partir de los sondeos
electromagnéticos. En la figura 4 se presen-
tan una serie de mapas correspondientes a
diferentes configuraciones de los sondeos.
En todos los graficos se observa un incre-
mento de la conductividad desde el interior
hacia la costa, con valores maximos en las
inmediaciones de la desembocadura del
rio Vélez a una profundidad entre los 30 y
45m.

Si se comparan los cuatro mapas de la
figura 4 se observa que a profundidades
bajas (a) los valores mayores son de 1,2
mS/cm. Estos valores son inferiores a los
que se registran a profundidades medias
(c), donde los valores méximos son de
aproximadamente de 2,4 mS/cm. Ala pro-
fundidad mayor reconocida (d), se obser-
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va que los valores mas altos son de
aproximadamente 2 mS/cm.

En cuanto a los perfiles de tomogra-
fia, en la figura 5 se representa uno de
ellos coincidente aproximadamente con
el de la figura 2. La seccion que propone
el modelo indica una anomalia de baja re-
sistividad eléctrica (5 ohm-m) a una pro-
fundidad entre 15 y 30 m. Encima se sitla
una delgada capa con resistividades entre
aproximadamente 20 y 40 ohm-m. Deba-
jo, hasta la maxima profundidad recono-
cida, se identifica de nuevo una capa de
alta resistividad, mayor atn que la super-
ficial (50-70 ohm-m).

En cuanto a las medidas de conducti-
vidad del agua en piezometros y captacio-
nes, el piezémetro A, de 12m de profun-
didad (Fig. 2), atraviesa el acuifero supe-
rior y se han medido valores entre
aproximadamente 8 y 28 mS/cm a lo lar-
go de su columna, con un cambio muy
marcado entre ambos localizado aproxi-
madamente a los 7 m de profundidad (Fig.
5). Por el contrario, un registro realizado
en pleno periodo de recarga (enero de
1997) indicaba valores entre 3y 4 mS/cm
(CHSE, 1997). En otro piezémetro situa-
do unos 600 m aguas arriba (C, Fig. 2) se
han medido valores de alrededor de 2
mS/cm a lo largo de toda la columna.
Ademas de estos registros, se dispone de
valores de conductividad del agua en
muestras en bombeo de captaciones del
acuifero superior, localizadas en el extre-
mo septentrional del area de estudio, con
valores cercanos a 1 mS/cm.

En cuanto al acuifero inferior, en el
piezémetro 153 la distribucion de los va-
lores de conductividad a lo largo de la
columna es bastante homogénea, con un
valor de aproximadamente 1,2 mS/cm
(Fig. 5). Esto contrasta con valores pre-
vios entre 8 y 15 mS/cm obtenidos en
marzo de 1996, es decir, a comienzos del
periodo de recarga (CHSE, 1997). El re-
gistro obtenido en el piezémetro IGME-2
es similar al del 153 y pone de manifiesto
que continda la tendencia de disminucién
de salinidad que Garcia-Ardstegui et al.
(2003) documentan para este punto desde
octubre de 1993 hasta abril de 2001.

Es de resefiar que, como consecuen-
cia de ciertos episodios de precipitacio-
nes intensas en el area a principios de
2004, el rio en su crecida ha destruido los
dos piezometros representados en la figu-
ra 5. También han desaparecido a lo largo
del tiempo otros que aparecen en la figura
2, como los dos que se sitlan mas cerca
del mar. Por otra parte, la situacion exacta
respecto del mar de la instalacion 153/A
que indica la figura 7 no coincide exacta-
mente con la de la figura 2, debido a mo-
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Fig. 5.- Perfil 1 de resistividad aparente obtenido a partir de la tomografia eléctrica (ver
situacion en la Fig. 3). Se incluye la situacion aproximada y los registros de conductividad
eléctrica en dos piezémetros.

Fig. 5.- Cross-section of apparent resistivity from the Electrical Imaging (it corresponds to the
profile 1 in Fig. 3). The approximate location and the electrical conductivity logs in two
piezometers are also shown.

dificaciones recientes en la linea de costa
en ese sector.

Discusion

Los dos métodos geofisicos emplea-
dos dan resultados comparables, esto es:
existencia de una franja de terreno de
mayor conductividad (o menor resistivi-
dad) entre otras dos de menor conductivi-
dad. La capa mas conductora tiene una
mayor penetracion tierra adentro en coin-
cidencia aproximadamente con el cauce
del rio Vélez en su sector de desemboca-
dura, y su profundidad esta entre 15y 30
m (segun la tomografia eléctrica) y entre
30 y 45 m (segun la interpolacion de los
sondeos electromagnéticos). De acuerdo
con los datos disponibles de las perfora-
ciones en el area, la capa de mayor con-
ductividad relativa debe corresponder a la
base del acuifero superior y, sobre todo,
al nivel limo-arcilloso que separa los dos
acuiferos. En este sentido, las estimacio-
nes de profundidad mas ajustadas parecen
ser las de la tomografia eléctrica.

Los datos disponibles sobre la salinidad
del acuifero inferior, tanto directos (medi-
das de conductividad en piezémetros) como
indirectos (métodos geofisicos) indican una
recuperacion practicamente total de la seve-
ra intrusién marina sufrida entre 1993 y
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1995, con valores de conductividad por de-
bajo de 1,3 mS/cm en su mayor parte.

En el acuifero superior se han medido
valores de conductividad comprendidos
aproximadamente entre 1 y 8 mS/cm. Son
aguas salobres como las que se identifica-
ban al final del periodo de sequia (Garcia-
Arostegui et al., 2003), por lo que el efecto
de extrusion salina tras la recarga ya no se
identifica. Un cambio respecto a dicha si-
tuacion esta en la orientacion de las lineas de
igual salinidad, aqui determinadas por méto-
dos geofisicos. Seguin Garcia-Ardstegui et al.
(2003), el que los valores mas altos se locali-
zaran entonces en la margen derecha del rio
obedecia a la propia ubicacion de las capta-
ciones. Los resultados de este estudio indican
que los valores mas altos se han desplazado
hacia el eje del cauce e incluso a su margen
izquierda. Otro cambio afectaa la distribucion
vertical de la salinidad, que, segin (Garcia-
Aréstegui et al., 2003), apenas mostraba va-
riaciones. En este estudio, sin embargo, se han
obtenido datos directos e indirectos que apun-
tan a una penetracion tierra adentro de aguas
salobres, méas parecida a la tipica morfolo-
gia de cufia, con el principal avance coinci-
dente con el cauce del rio.

Conclusiones

La prospeccion geofisica, apoyada por

controles de conductividad eléctrica del
agua subterranea, en el sector costero del
acuifero del rio Vélez, pone de manifiesto
que los efectos de la intrusién marina que
afectd con intensidad al acuifero confinado
en ese sector durante el periodo de sequia
de 1993-1995 han desaparecido practica-
mente en las fechas de este estudio (sep-
tiembre de 2003), debido a la importante
recarga ocurrida en 1996-1997 y a la reduc-
cién de extracciones en los afios siguientes.

En el acuifero libre, el efecto de la re-
carga se ha disipado en su mayor parte, pues
durante el estudio se han identificado aguas
salobres que ocupan una extension similar
a la que tenian al final de la sequia. La dis-
tribucion en planta y en perfil de este agua
es, sin embargo, algo diferente de la de en-
tonces, pues existe una zona principal de
avance relacionada con el cauce del rio
Vélez, que en la anterior situacion se encon-
traba claramente desplazada hacia la mar-
gen derecha. Ello debe responder a modifi-
caciones en la situacion de los puntos de
bombeo préximos y/o a variaciones locales
de la permeabilidad del acuifero. También
se detectan cambios en la distribucion verti-
cal de salinidades, que ahora aparece mejor
estructurada segln la tipica forma de cufia
hacia tierra adentro.
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