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ABSTRACT

The tidal oscillation influence on the water head was clearly detected at
deep points at the discharge zone of Motril-Salobrefia coastal aquifer, ob-
taining different diffusivity (T/5) values according to depth, distance of point
to the shoreline and depending on the applied method. Water table was also
monitored at different shallow and deep locations close to the coastal bor-
der in order to compare the results with the previously obtained at deeper
points, finding that the diffusivity values increased with depth. However, if we
considered a homogeneous medium, the transmissivity values are different
when they should be similar for this reduced sector of the aquifer, which
would imply that the variable factor should be the storage coefficient (S),
depending whether or not there is saturation-desaturation (water table vari-
ations close to the surface).
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RESUMEN

La influencia de la oscilacion de mareas en las medidas de nivel piezo-
métrico se detecto de forma clara en puntos profundos de la zona de des-
carga del acuifero costero Motril-Salobrefia, obteniendo diferentes valores de
difusividad (7/5) en funcién de la profundidad, de la distancia del punto de
medida al borde costero y del método de cdlculo utilizado. Se ha registrado
el nivel piezométrico en diferentes puntos someros y profundos del borde
costero con el fin de comparar los resultados con los obtenidos previamente
a mayor profundidad, concluyendo que los valores de difusividad aumentan
a mayores profundidades. No obstante, considerando un medio homogéneo,
los valores de transmisividad se presentan diferentes en un sector tan redu-
cido del acuifero cuando deberian ser similares. Se deduce de ello que el
factor variable debe ser el coeficiente de almacenamiento, en funcion de si
se produce o no saturacion-desaturacion (variaciones de nivel cerca de la
superficie).

Palabras clave: Influencia de marea, difusividad, acuifero costero,
transmisividad.
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Localizacion y contexto
hidrogeoldgico

El acuifero costero Motril-Salobrefia,
con una extension superficial de 42 km?, se
localiza en el SE de la Peninsula Ibérica (Fig.
1). Los materiales que forman el acuifero
son sedimentos detriticos de origen fluvio-
deltdico, mayormente groseros y muy per-
meables. En el basamento y los limites la-
terales del acuifero encontramos esquistos y
filitas muy poco permeables, salvo por el
borde norte, donde entran en contacto con
el acuifero carbonatado de Escalate y con
el aluvial del rio Guadalfeo, y por el borde
sur con el Mar Mediterraneo.

La principal fuente de aportes y recarga
del acuifero la constituye dicho rio, el cual
drena gran parte de la vertiente sur de Sie-
rra Nevada. Por otra parte, el espesor del
sistema acuifero es variable, siendo de
pocos metros en la zona de cabecera y mé-
ximo bajo la actual y antigua desemboca-
dura del rio Guadalfeo (mas de 250 m), lo-
calizada esta Ultima en la parte central de la
linea costera del acuifero.

En referencia a la zona de descarga, el
sistema acuifero es considerado como libre
hasta los 140 m de profundidad, a partir de
los cuales encontramos capas de materia-
les arcillosos de elevada potencia con inter-
calaciones poco potentes de materiales mas

Copyright® 2013 Sociedad Geoldgica de Espafia / www.geogaceta.com

groseros, en las cuales se pueden dar con-
diciones de confinamiento.

Objetivos

Se pretende examinar las propiedades
hidraulicas de la zona de descarga del acu-
ifero, lo cual constituye uno de los factores
mas determinantes para la aparicion de la
intrusion marina. Por otra parte se estable-
cen cudles son las condiciones para poder
aplicar métodos indirectos de célculo de pa-
rametros hidrogeoldgicos en la zona de
descarga de acuiferos no confinados.

Los valores de difusividad hidraulica
(T/S) obtenidos a partir del efecto de las ma-
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Fig. 1.- 1A. Localizacion del acuifero detritico-costero Motril-Salobrefia y caracterizacion hidrogeoldgica
general. 1: Sedimentos detriticos de origen fluvio-deltaico, materiales groseros en su mayoria; 2: Mate-
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rial calizo (Acuifero carbonatado de Escalate y Peiion de Salobrefa); 3: Filitas y esquistos del Complejo Alpujarride, considerados impermeables a efectos
practicos; 1B. Columnas litolégicas de los puntos discutidos. La litologia del punto S.40 coincide por proximidad con la de S.130 hasta los 49 m (prof. total).
P.1, P.2 y P.4: puntos de control superficiales; S.130, S.40 y P.3: piezdmetros profundos, ranurados a 132, 38 y 59 m respectivamente.

Fig. 1. —1A. Localization of the Motril-Salobrefia detrital-coastal aquifer and general hydrogeological characterization. 1: Fluvial-deltaic detrital sediments,
mostly coarse material; 2: Limestone (Salobrefia and Escalate carbonate aquifers); 3: Phyllites and schists of the Alpujarride complex that can be consid-
ered as impermeable; 1B. Lithology of discussed points. 5.40 is the same as S.130 until 49 m depth (bottom) due to nearness; P.1, P.2 and P.4: shallow con-
trol points; S.130, 5.40 and P.3: deep piezometers, slotted at 132, 38 and 59 m respectively.

reas sobre el nivel piezométrico y cémo
afecta a estos resultados la profundidad a la
que se toma la medida son los temas a tra-
tar en este estudio, comparando dichos re-
sultados con los datos de variacion de pre-
sion en profundidad en trabajos anteriores.

Metodologia

Comprobada la influencia de la oscila-
cién de la marea en niveles profundos de la
zona de descarga del acuifero (a 132y 38
m de profundidad), se ha procedido a medir
la variacién de nivel piezométrico en pun-
tos someros del borde costero (Fig. 1). Las
medidas se han realizado en 4 puntos a di-
ferente distancia de la costa y con una re-
solucion temporal de 5 minutos. Los puntos
se pueden considerar someros (cerca del
nivel freatico) salvo el punto P.3, que al-
canza los 60 m y esta ranurado sélo en pro-
fundidad. Los puntos P.1, P.2 y P4 son
pozos poco profundos (ninguno de ellos su-
pera los 7 m), y totalmente ranurados.

Los registros obtenidos se muestran en
la figura 2. Los datos de nivel piezométrico
se corrigen automaticamente en funcion de
la conductividad eléctrica del agua, aunque
en ningun caso se superan los 3 mS/cm. La
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resolucion vertical del nivel piezométrico es
igual en los 4 graficos presentados, refe-
renciado al nivel medio del mar. Para el cal-
culo se han utilizado los valores relativos de
nivel del mar para un mismo periodo de
tiempo, registrados con resolucion horaria
en la estacion “Motril_2" localizada en el
puerto de Motril, y disponibles en la web de
Puertos del Estado. En todos los registros se
detecta la influencia de la marea a través
de sus respectivos espectros de densidad
(Luque-Espinar et al., 2005).

Para el tratamiento de los datos piezo-
métricos en funcién de los datos de marea
se han aplicado las ecuaciones del modelo
de respuesta de las mareas (desarrollo y
ecuaciones generales en Sanchez-Ubeda et
al., 2012). Suponiendo que se trata de un
acuffero costero confinado, homogéneo e
is6tropo, y suponiendo una oscilacién sinu-
soidal de la marea, se pueden definir las si-
guientes expresiones (Ferris, 1951):

1) Retardo de la oscilacion del nivel pie-
zométrico respecto a la oscilacién de ma-
reas, expresado en unidades de tiempo:

x [tS§
R=—- [
2N xTl (2)

donde x es la distancia del punto a la linea
de costa en metros, y t,es el periodo de os-
cilacion de la marea en horas.

Obteniendo valores del retardo o “lag”
a partir del tratamiento analitico conjunto
de los datos de nivel piezométrico y de ma-
reas se estiman valores de difusividad (T/S)
y transmisividad (T), a partir de diferentes
valores impuestos de coeficiente de alma-
cenamiento (S).

2) Relacion entre la amplitud de oscila-
cién del nivel piezométrico y la amplitud de
mareas, o “Eficiencia de Mareas” (EM):

XS )

tT M

0

EM:exp(—

El valor de £M se ha obtenido mediante
la relacion entre las desviaciones estandar
de los registros de nivel piezométrico y
marea, respectivamente (Erskine, 1991).
Estas expresiones se desarrollaron para con-
diciones confinantes. No obstante, son apli-
cables a un acuifero libre como es el caso,
cuando la razén entre la fluctuacion del
nivel piezométrico y el espesor saturado es
menor a 0,02 (Roscoe Moss, 1990). Ade-
mas, han sido aplicadas en numerosos
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casos por diferentes autores, obteniendo re-
sultados o valores favorables (Erskine, 1991;
Jha et al., 2003; Zhou, 2008).

Resultados y discusion

Los periodos de oscilacion del nivel
piezométrico coinciden en todos los casos
con el periodo de mareas (12,5 horas).
Aplicando los métodos de retardo y de efi-
ciencia de mareas (ecuaciones (1) y (2)), se
han obtenido los resultados que se mues-
tran en la Tabla I. Para cada uno de los
puntos de registro se han calculado valores
de retardo y de factor de eficiencia de ma-
reas (EM).

Las amplitudes de oscilacion que pro-
voca la marea en los niveles es mayor a ma-
yores profundidades y a menor distancia de
la costa (Erskine, 1991), sin tener en cuenta
la pendiente de costa (Ataie-Ashtiani et al.,
1999). Por ello, y considerando homogénea
la litologia en profundidad, el efecto de las
mareas aparece menos amortiguado en las
zonas mas profundas del acuifero, ya que
para los puntos mas profundos (5.130 y
S.40) obtenemos valores de £M de 0,4964
y 0,4198 respectivamente, mientras que
para los puntos someros se obtienen valo-
res menores (todos por debajo de 0,25).
Cabe destacar la excepcion que presenta
P.3 (punto mas alejado del borde costero),
que con tramo filtrante a mayor profundi-
dad que el resto de puntos mas someros, el
valor obtenido de eficiencia de mareas es
relativamente bajo. De este modo se com-
prueba la atenuacion de la oscilacion ma-
real con la distancia a la costa.

Los valores de retardo obtenidos indi-
can de forma directa la diferencia en la dis-
tancia a la linea de costa de cada uno de
los puntos, puesto que se obtienen valores
mayores de retardo a mayores distancias.
Por ello, el punto 3 presenta valores de
hasta 9 horas, debido principalmente a su
distancia con el mar. Los valores de retardo
son cercanos entre si para los puntos so-
meros (3 a 4 horas). En los valores obteni-
dos para S.130y 5.40 se observa que la pro-
fundidad también es un factor influyente en
el desfase de la influencia de la marea, ya
que estando ambos a mas de 300 m de dis-
tancia, los retardos que muestran son del
orden de 1 hora.

Los valores de difusividad calculados
varian para S.130, S.40 y el punto 3 en un
orden de magnitud en funcién del método
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Figura 2.- (A, B, Cy D) Registro de nivel piezométrico en los 4 puntos considerados (P.1, P.2, P.3 y P.4
respectivamente), junto con el registro de nivel relativo del mar para el mismo intervalo temporal en
cada caso. En ambos registros se muestra el intervalo temporal entre el 21/11/12 y el 4/12/12. Reso-
lucion temporal de 5 minutos.

Fig. 2.- (A, B C and D) Water table set data at 4 considered points (P.1, P.2, P.3 and P.4 respectively),
with relative marine level at same time interval. At two logs it's showed the interval time between
21/11/12 and 4/12/12, with a temporal resolution of 5 minutes.
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Desviacion estandar Método de retardo Método de MD
Punto | x (m) Marea Nivel piez. R (d) EM S D (T/S) T (m?/d) D (T/S) T (m?/d)
P.1 375 0,119 0,008 0,167 | 0,068 | 103 | 2,10.10° 210 1,18 .10° 118
P.2 166 0,086 0,021 0,125 | 0,250 | 103 | 7,31.104 73 8,64 .10° 86
P3 808 0,154 0,026 0,375 | 0,171 | 103 | 1,92.10°% 192 1,26 . 108 1265
P.4 365 0,098 0,011 0,188 | 0,111 | 103 | 1,57.10° 157 1,66 .10° 565
S.130 299 0,145 0,072 0,044 | 0,49 | 103 | 1,88.10° 1883 5,65 .10° 565
S.40 294 0,145 0,061 0,051 0,420 | 103 | 1,40.10° 1398 1,55.10° 155

Tabla I.- Valores de difusividad (D) y transmisividad (T) calculados segun los valores de retardo (time lag) y de eficiencia de mareas (EM), para cada punto

considerado.

Table I.- Diffusivity (D) and transmissivity (T) values calculated according to the values of (time lag) and tidal efficiency factor (EM) for each considered

point.

utilizado, mientras que en el caso de los
puntos someros los resultados de ambos
métodos son mas cercanos entre si. Sin em-
bargo, en el punto 3 obtenemos un valor de
D con el método de £M mucho mayor al
que cabria esperar (si lo comparamos con
el mas profundo, S.130), posiblemente de-
bido al valor alto de £M cuando la distancia
al mar (x) es tan grande. Otra posible expli-
cacion es la influencia directa de la litolo-
gia en este punto, por existencia de mate-
riales mas groseros y permeables en pro-
fundidad (cercania al paleocanal principal
de la antigua desembocadura del rio Gua-
dalfeo).

Por otra parte, para el calculo de la
transmisividad se ha considerado como
valor de coeficiente de almacenamiento
0.1%, igual al utilizado en el trabajo previo
mencionado (Sanchez-Ubeda et al,, 2012),
y de igual orden de magnitud al utilizado
por Calvache et al. (2009) que utiliza como
valor de S confinado 0,0035. Otros traba-
jos previos estiman para la zona costera va-
lores de 1620 m2/d (Calvache et al,, 2009),
1300 m%/d (Heredia et al., 2002) y 840
mZ/d (Duque, 2009), similares también en
magnitud a los obtenidos a partir de los va-
lores de retardo para los puntos mas pro-
fundos.

Los valores de difusividad en el acuifero
aumentan con la profundidad del punto,
segun cabia esperar. Este hecho implica que
el valor de S para los puntos someros de-
beria ser mayor al aplicado para los pro-
fundos, al menos en un orden de magnitud,
ya que las variaciones de nivel en superficie
implican la desaturacién y saturacion del
acuifero haciendo intervenir en S a la poro-
sidad efectiva.
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Conclusiones

La influencia de la oscilacién de la
marea en la zona de descarga del acuifero
M-S ha sido corroborada a diferentes pro-
fundidades. Asi, los valores de eficiencia de
mareas son mas elevados en zonas més
profundas del acuifero, siendo la profundi-
dad un factor no contemplado en las ecua-
ciones aplicadas. Por otra parte, la mayor
distancia del punto de medida al borde cos-
tero implica claramente una atenuacién de
la influencia de oscilacion de la marea, con
lo cual se obtienen valores més bajos para
los puntos mas alejados si consideramos so-
lamente los puntos mas someros. Los pun-
tos en los que el nivel filtrante se localiza
en profundidad presentan sin embargo, va-
lores de retardo mucho menores.

Al utilizar los diferentes métodos de
calculo sobre los registros de nivel
piezométrico de la zona superficial del
acuifero se obtienen valores de difusividad
(D) inferiores en un orden de magnitud a los
obtenidos para las zonas mas profundas del
acuifero.

Suponiendo una litologia homogénea
para la zona de descarga, los valores de D
deberfan ser homogéneos (al igual que la
transmisividad calculada, que se presenta
variable). No obstante, en los puntos some-
ros, donde la variacion de nivel piezomé-
trico puede implicar variacion en el espesor
saturado del acuifero, el valor del coefi-
ciente de almacenamiento (S) deberd ser
mayor al 0,1 % aplicado en este caso, pues
la litologfa, y en Ultima instancia la porosi-
dad eficaz jugard un papel importante en la
eleccién de un S adecuado.
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