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RESUMEN

En el presente articulo se muestra el andlisis estratigrafico realizado en el embalse subterrdneo de Torrevieja, a partir de una serie de son-
deos realizados en el mismo, para desvelar las incertidumbres surgidas en el modelo conceptual del acuifero. Estas hacian referencia a
la posible conexidn con el mar de este acuifero, pues los datos hidroquimicos, que se tenian, no explicaban claramente ésta. Inicialmente
se realizaron dos sondeos, que dieron lugar a tres posibles hipétesis, en funcion de donde se situd en el pasado la linea de costa, que
barajaban la posibilidad de que dicho acuifero no estaba conectado con el mar, que existia conexiéon con el mar o que esta conexién era
parcial, por lo que no concretaban la incertidumbre inicial que se planteaba sobre el modelo conceptual relativa a las altas concentracio-
nes de cloruros que se presentaban en zonas relativamente alejadas de la costa, por lo que la contaminacidn por este idon podia ser debi-
da a otras causas antrépicas o naturales distintas de la intrusion de agua de mar. Al objeto de poder definir un unico modelo conceptual
se perforaron otros cinco sondeos de investigacion hidrogeoldgica, cuya interpretacion paleogeografica, que se presenta en este articu-
lo, concreta un unico modelo conceptual de funcionamiento del acuifero compatible con la existencia de intrusion marina.
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Stratigraphy in the mathematical modelization of aquifers.
The case of Torrevieja underground reservoir (Alicante)

ABSTRACT

The current article shows the stratigraphic analysis carried out in Torrevieja underground reservoir from its multiple wells, in order to
reveal the uncertainties arisen from the conceptual model as a consequence of hydroquemical data, whose study was not able to deter-
mine the connection between the aquifer and the sea. Taking into account the coastal line which was defined in the past, two first wells
were made in the aquifer, giving rise to three possible hypothesis: its complete connection with the sea, the total absence of connection
with it or a partial connection between both of them. Under these circumstances, the initial uncertainty posed, further to the cause of high
chloride concentrations detected in some zones located far away from the sea, could not be specified, and this was the reason why it was
necessary to consider other causes for this kind of pollution instead of the connection with the sea, either the anthropic or another natu-
ral one. Lastly, the paleogeographic interpretation of five other investigation wells were made in the aquifer with the purpose of defining
an only conceptual model, compatible with the existence of seawater intrusion.

Key words: coastal aquifers, conceptual model, seawater intrusion, stratigraphic

Introduccion De la correcta definicion del modelo conceptual

depende la credibilidad y fiabilidad de las prediccio-

La realizacion de un modelo matematico de simula-
cion hidrogeoldgica, independientemente de su tipo-
logia y finalidad, precisa, como paso previo a la cons-
truccion del mismo, de la confeccion de un modelo
conceptual y de un extenso y detallado proceso de
captura y tratamiento de datos.

nes obtenidas a través del modelo de simulacidn, ya
que, aunque el cédigo numérico que se emplee tenga
unas especificaciones técnicas adecuadas, los resul-
tados seran erréoneos si se elige un modelo concep-
tual equivocado. De aqui que el apropiado diseno del
modelo conceptual sea un factor clave dentro de las
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distintas etapas que conforman el proceso de mode-
lado de un acuifero.

Se entiende por modelo conceptual a una repre-
sentacion del sistema de flujo, que se realiza, fre-
cuentemente en forma de bloque diagrama o seccion
transversal, para sintetizar un problema real y proce-
der a la organizacion y comprobacién de los datos
existentes (Anderson y Woessner, 1992).

En este mismo sentido se decantan un importante
numero de modelistas espanoles (Sahuquillo, 1972;
Delgado y Lépez, 1983; Lucena, 1986; Garcia, 1986;
Marti, 1986; Estrela, 1992; Samper et al, 1995), que lo
consideran una simplificacién de una situacién real
que permite representar cualitativamente el esquema
de funcionamiento de un sistema hidrogeoldgico,
aunque cada autor realiza sus propias matizaciones
como se puede apreciar en la tabla 1.

Una definicion reciente (CSN, 2000) lo concibe
como una hipdtesis descriptiva de la geologia, hidro-
geologia e hidrodinamica y de como estas se relacio-
nan y estructuran a fin de concretar sus repercusio-
nes en los fendmenos de flujo y transporte de
contaminantes en el medio geoldgico.

En esencia, un modelo conceptual de un sistema
hidrogeoldgico no es otra cosa que la caracterizacion
de sus rasgos, componentes y funcionamiento. Su
construccion se fundamenta en un exhaustivo estu-
dio de sintesis en el que se recoge, analiza y depura
la informacién existente. En ocasiones, el resultado
de este trabajo no conduce a un Unico modelo con-
ceptual o incluso a la identificaciéon de un modelo cla-
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ramente definido. En estos casos, donde la incerti-
dumbre de la informacion utilizada es importante, es
preciso proceder a una concrecion mas detallada del
medio fisico mediante la realizacién de alguna inves-
tigacion complementaria o a la reconsideracion de
alguna de las hipdtesis formuladas.

La construccién de un modelo conceptual puede
implicar la realizacién de dos etapas secuenciales. En
la primera de ellas se recoge, analiza y depura la
informacion tratada en estudios anteriores. Su objeti-
vo es evaluar el grado de incertidumbre que pesa
sobre dicha informacidn o sobre alguno de los mode-
los conceptuales que se han elaborado a partir de la
misma. La segunda, que no siempre se precisa reali-
zar, hace referencia a la necesidad de desarrollar nue-
vos trabajos e investigaciones tendentes a completar
y mejorar el grado de informacion que existe en un
determinado acuifero, ya que de lo contrario no se
podria abordar con fiabilidad la construccion del
modelo conceptual.

En la tabla 2 se sintetizan y clasifican los datos que
intervienen en las distintas etapas que conforman el
proceso de construccion, ajuste y explotacion de un
modelo matematico y en la tabla 3 los métodos de
obtencién de dichos datos.

En lo que respecta a la geologia del sistema hidro-
geolégico que se quiere modelar cabe indicar que la
misma contribuye a precisar aspectos tales como el
numero vy la tipologia de las formaciones acuiferas,
elementos confinantes, condiciones existentes en los
bordes del modelo, caracteristicas hidrodinamicas de
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Tabla 1. Definicion de modelo conceptual segin diferentes autores

Chart 1. Definition of the conceptual model according to different authors
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Tabla 2. Datos que es preciso considerar en la elaboracion de un modelo matematico. Elaborado a partir de Custodio (1972)
Chart 2. Data to consider in the development of a mathematical model. Elaborated from Custodio (1972)

los distintos materiales que conforman un determina-
do sistema acuifero, areas por donde se recarga o
descarga el mismo, zonas donde se genera escorren-
tia superficial y espesores de material acuifero, aun-
que es necesario puntualizar que el estudio de la geo-
logia no da siempre lugar a una concrecidon
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cuantitativa de la geometria, hidrodinamica y funcio-
namiento del sistema hidrogeoldgico.

La estratigrafia, como rama de la geologia que
estudia los estratos, contribuye a discernir, reconocer
y reconstruir secuencias y eventos geoldgicos tales
como el avance o el retiro del mar, las extinciones
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Tabla 3. Métodos de obtencién de datos para su incorporaciéon a un modelo matematico (Custodio, 1972)
Chart 3. Data acquisition methods for their introduction in a mathematical model (Custodio, 1972)

ocurridas a determinados organismos en el transcur-
so del tiempo geolodgico y los plegamientos acaeci-
dos en determinados lugares, lo que proporciona una
mejor comprension de la forma y geometria de los
estratos, de su composicion litologica, y de sus pro-
piedades y caracteristicas fisicas y quimicas, que al
final se traduce en un mayor conocimiento hidrogeo-
I6gico de los acuiferos y en una modelaciéon matema-
tica de los mismos mas precisa y plausible.

Lo novedoso del presente articulo radica en la uti-
lizacion de la estratigrafia como una técnica de apoyo
para confirmar que entre el acuifero de Torrevieja y el
mar Mediterraneo existe conexion hidraulica.

Modelo conceptual del acuifero de torrevieja

El acuifero costero de Torrevieja se situa en la zona
sur de la provincia de Alicante (Figura 1). El modelo

conceptual que se ha venido barajando para este acu-
ifero considera que el mismo esta compuesto por are-
niscas y carbonatos pliocenos, con un espesor que
oscila entre 30 y 100 m, una superficie de aflora-
mientos permeables de 13 km? y una extension total
de 167 km?. El nivel permeable presenta como base
una capa impermeable margosa del Mioceno supe-
rior, mientras que una marga blanca pliocena situada
a techo lo confina en aquellos lugares donde el acui-
fero no aflora en superficie. El acuifero esta comple-
tamente rodeado de limites impermeables, excepto
en el borde oriental, donde se cree que esta en con-
tacto con el mar (Garcia Aréstegui et al., 2003). Esta
incertidumbre se debe a que el acuifero presenta
altas concentraciones de cloruros en zonas relativa-
mente alejadas de la costa, por lo que la contamina-
cion por este idn puede ser debida a otras causas
antropicas o naturales distintas de la intrusion de
agua de mar.
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En la zona existen dos lagunas saladas, la de
Torrevieja y la de La Mata. Estas lagunas estan conec-
tadas entre si y con el mar mediante canales artificia-
les, y se utilizan para la producciéon de sal.
Tradicionalmente se ha considerado que las lagunas
estan desconectadas del acuifero (DPA-IGME, 1982),
aunque otros autores (Duran et al., 2005) opinan lo
contrario.

La explotacion intensiva del acuifero comenzdé en
la década de 1960, debido principalmente a las nece-
sidades de agua para riego. Posteriormente la zona
experimenta un importante proceso de urbanizacion
que incrementa la explotacién de las aguas subterra-
neas para este fin. El bombeo que se realiza en este
acuifero se estima actualmente en unos 5 hm?¥a
(Hornero et al., 2003).

La puesta en marcha de un estudio destinado a la
caracterizacion de la intrusion, apoyada en un mode-

lo matematico de densidad variable, ha puesto en evi-
dencia, en sus primeros resultados, la necesidad de
concretar mas exhaustivamente la forma y relaciones
estratigraficas y geometrias de las diferentes forma-
ciones geoldgicas entre si, con el mar y con las lagu-
nas, ya que el modelo conceptual que se ha descrito
anteriormente para el acuifero de Torrevieja no ha
resultado del todo satisfactorio, para la construccion
del modelo matematico de densidad variable, que
reproduzca los datos de piezometria e idn cloruro
medidos en este acuifero (Martinez-Santos et al.,
2004).

Para intentar mejorar el modelo conceptual de
este acuifero y profundizar en el conocimiento que se
tenia sobre la geometria del mismo se programo una
campana de dos sondeos (La Mata 1 y La Mata 2),
cuya situacion se localiza en la figura 1 y cuyas
columnas estratigraficas se muestran en la figura 2.
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Figura 1. Situacion geografica y geoldgica de la Laguna de La Mata y situacién de los sondeos estudiados.1: Sondeo de La Mata-1; 2:
Sondeo de La Mata-2; 3: Sondeo de Guardamar; 4: Sondeo de Torrevieja-1; 5: Sondeo de Torrevieja-2; 6: Sondeo de Los Montesinos-1; 7:

Sondeo de Los Montesinos-2

Figure 1. Geographical and geological situation of La Mata Lake and situation of the studied wells. 1: La Mata-1 well; 2: La Mata-2 well; 3:
Guardamar well; 4: Torrevieja-1 well; 5: Torrevieja-2 well; 6: Los Montesinos-1 well; 7: Los Montesinos-2 well
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Figura 2. Columnas estratigraficas de los sondeos de La Mata 1y La Mata 2
Figure 2. Stratigraphic columns of La Mata 1 and La Mata 2 wells
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Figura 3. Columnas estratigraficas de los sondeos Guardamar, Torrevieja-1 Torrevieja-2, Los Montesinos-1y Los Montesinos-2
Figure 3. Stratigraphic columns of Guardamar, Torrevieja-1, Torrevieja-2, Los Montesinos-1 and Los Montesinos-2 wells
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Los resultados que proporcionaron estos sondeos no
aclaraban la situacion existente y originaron nuevas
incertidumbres, ya que planteaban escenarios paleo-
geograficos que daban lugar a modelos conceptua-
les muy diferentes, que no permitian abordar la cons-
truccion de un modelo matematico de simulacién
fiable y robusto. Asi, entre las posibles configuracio-
nes que se podian barajar, para el acuifero de
Torrevieja, en funcion de donde se situd en el pasado
la linea de costa, cabia la posibilidad de contemplar
que dicho acuifero no estaba conectado con el mar,
que existia conexion con el mar o que esta conexion
era parcial (Santiesteban et a/,2004).

Para aclarar esta controversia y poder definir un
Unico modelo conceptual se perforaron otros cinco
sondeos de investigacion hidrogeoldgica, cuya situa-
cion se localiza en la figura 1y cuyas columnas estra-
tigraficas se muestran en la figura 3. La interpretacion
paleogeografica que se obtiene a partir de las mismas
concreta un modelo conceptual de funcionamiento

del acuifero compatible con la existencia de intrusion
marina.

Contexto geolégico del acuifero de Torrevieja

Las lagunas de Torrevieja y La Mata se situan en el
extremo oriental de la Cordillera Bética al sur de la
denominada Depresién del Bajo Segura.

Esta zona obtuvo su configuracion actual en tiem-
pos recientes (Holoceno) y hasta el Pleistoceno se
tratd de un area con mayor o menor grado de cone-
xion con las restantes cuencas del Prebético
(Montenat et al., 1996; Montenat y Ott D’Estevou,
1996).

Su historia reciente, que se inicido a finales del
Tortoniense, esta relacionada con los diferentes pul-
sos tectonicos que, hasta hoy en dia, modelan el
relieve de la zona y que provocaron el desarrollo de
discontinuidades de caracter regional que delimitan

SONDEC {Drganismo hY ¥ & wprow, METROS
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asignmin |
Lu Mata - 1 {Diputacidn de 05,530 421 1.800 < 1} 41,80
A it Dip-:ll‘:u:iﬁﬂ-i ] {u]m.i:dur dC‘

5 mos.mm.)
L Muota — 2 (Diputncson de KD, TR 421201860 3 440,20
A lbeanmte; FHpumnekin-2)
©iardamar (I ME ;) sondeo- T ) 431 3B T APTON, 25
Ji
Tormevieja - | (1GME; T4, 740 G208, 700 40 127.2
Comlie-4)
Torreviefa — 3 (IGME; T 544 42014, 880 1{haprox 141,35
Sunden-5)
Los Maomtesinos — 1 (IGME! HU7 LH) AX12.3490 55 108.5
Snrdea M1
Los Montesings — 2 (IGME; 6965440 4210610 15 [19,13
Sunden-MP-2)

Tabla 4. Coordenadas UTM y metros perforados en los sondeos de investigacion en el acuifero de Torrevieja
Chart 4. UTM coordinates and meters drilled in the investigation wells of Torrevieja aquifer
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las principales unidades estratigraficas identificadas.

Las principales unidades reconocidas a nivel
regional corresponden al Tortoniense superior-
Messiniense, Messiniense, Plioceno, Pleistoceno y
Holoceno. Todas ellas estan separadas por disconti-
nuidades relacionadas con tecténica compresiva o de
desgarre (cabalgamientos, fallas transcurrentes y
pliegues).

Martinez et al. (1977) y Almera et al. (1978) identi-
ficaron estas unidades en los afloramientos y sonde-
os realizados en la zona de Torrevieja y en la de
Guardamar, respectivamente, y las interpretaron en
relacion a variaciones del nivel del mar ligadas a la
tecténica. Tecténica que al mismo tiempo era respon-
sable de importantes variaciones de espesor y facies
que se dan en cortos espacios.

Los sondeos realizados se localizan en las proxi-
midades de las lagunas de La Mata y Torrevieja y se
ubican sobre un nivel de costra plio-cuaternaria (son-
deos de La Mata 2, Los Montesinos 1y Torrevieja 1 en
la figura 1) y sobre sedimentos cuaternarios (sondeos
de Las Mata 1, Los Montesinos 2, Torrevieja 2 y
Guardamar en la figura 1).

Interpretacion estratigrafia y paleogeografia

El registro estratigrafico, representado en los siete
sondeos realizados en el drea de La Mata-Torrevieja
(Tabla 4), se divide en tres grandes unidades separa-
das por discontinuidades de caracter regional y que
abarcan desde el Messiniense hasta el Cuaternario.
Tradicionalmente se ha venido considerando que de
estas unidades es en la unidad pliocena donde se
situa el acuifero de Torrevieja, sin embargo las obser-
vaciones realizadas en el estudio que se describe en
el presente articulo ponen de manifiesto que, ade-
mas, de en la unidad pliocena existen niveles perme-
ables en los depdsitos messinienses. La justificacion
de esta afirmacion y la caracterizacidon de los depési-
tos del Messiniense y Plioceno se realiza a continua-
cion.

Unidad 1: Esta representada en todos los sondeos,
aunqgue en ninguno se ha alcanzado su limite inferior.
Su limite superior es una discontinuidad que se mani-
fiesta por el desarrollo de costras carbonatadas.
Muestra gran variabilidad litologica, tanto vertical
como lateralmente, y dentro de ésta unidad se dife-
rencian dos tramos.

Tramo inferior: Se observa en los sondeos de Los
Montesinos-1, Los Montesinos-2, Torrevieja-1,
Torrevieja-2 y Guardamar (Tabla 4 y Figura 4) y desde
un punto de vista hidrogeoldgico constituye un nivel
impermeable. El espesor maximo observado es de 68

m (sondeo de Los Montesinos-1 en tabla 4 y figura 4)
y, en los sondeos de Los Montesinos-1, Torrevieja-1,
Torrevieja-2 y Guardamar, esta integrado por arenis-
cas grises-negras de tamano de grano medio-fino,
muy bien calibradas, pobres en matriz y con escasos
restos fosiles (conchas y fragmentos de vegetales
carbonizados). Su estructura interna consiste en
estratificacion horizontal o cruzada de bajo angulo, o
bien son masivas, en cuyo caso es frecuente observar
bioturbacion. Suelen estar cementadas por carbonato
y, excepcionalmente, presentan cristales milimétricos
de yeso intersticial. Por sus rasgos sedimentarios se
asimilan estos materiales a depdésitos marinos de pla-
taforma. Este tramo muestra una tendencia general
granodecreciente que es muy evidente en el sondeo
de Torrevieja 1 donde las areniscas pasan hacia el
techo a limolitas negras.

Los sedimentos siliciclasticos, descritos, cambian
hacia el area de Los Montesinos (sondeo de Los
Montesinos 2, Tabla 4) a limolitas negras con interca-
laciones de niveles de yeso microlenticular, en empa-
lizada e intersticial. Estos depdsitos se han interpreta-
do como sedimentos de sebkha.

El limite entre este tramo inferior y el suprayacen-
te es un paso gradual y rapido (se produce en 30 cm)
desde las areniscas y limolitas negras a otras versico-
lores (ocres-verdes) y desde las limolitas negras con
yesos a otras verdes con yesos.

Actualmente se carece de datos paleontoldgicos
que permitan precisar la edad de los materiales, por
eso se les ha asignado al Messiniense atendiendo a
criterios litoestratigraficos regionales.

Tramo superior: Es el tramo de mayor interés
hidrogeoldgico de esta unidad y aparece completo en
los sondeos de Los Montesinos-1, Los Montesinos-2,
Torrevieja-1, Torrevieja-2 y Guardamar, mientras que
en los sondeos de La Mata-1y La Mata-2 unicamente
esta representado su techo (Tabla 4 y figura 4).

Los maximos espesores se situan entorno a 60 m,
en los sondeos de Los Montesinos-1, Torrevieja-1 y
Torrevieja-2, y disminuyen hasta situarse préximos a
30 m en los sondeos de Los Montesinos-2 y
Guardamar. La composicion litolédgica de este tramo
muestra un patrén similar a la de los espesores. Asi,
en los sondeos de Los Montesinos-1, Torrevieja-1 y
Torrevieja-2, estd constituido por el apilamiento de
secuencias granodecrecientes, de espesor inferior a 1
m, formadas por calcarenitas, areniscas bioclasticas y
areniscas de colores verdes-ocres (versicolores) y/o
verdes que, ocasionalmente, intercalan niveles deci-
métricos de limolitas versicolores (verdes-ocres). Las
calcarenitas y areniscas biocldsticas presentan un
tamaho de grano de grueso a fino, cantos (centil de
1.5 cm) de cuarzo y cuarcita, escasa matriz arcillosa,
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escaso cemento carbonatado y una estructura interna
que consiste en estratificacion cruzada de alto angu-
lo. La areniscas son de grano medio-fino, bien cali-
bradas, con escasa matriz y muestran un grado de
cementacion carbonatada muy variable. Su estructu-
ra interna consiste en estratificacion horizontal o cru-
zada de bajo angulo, o bien son masivas, en cuyo
caso es frecuente observar bioturbacién. En el son-
deo de Guardamar los sedimentos bioclasticos son
escasos y este tramo superior esta constituido, fun-
damentalmente, por areniscas ocres verdes y hacia el
area de Los Montesinos (sondeo de Los Montesinos
2, Tabla 4 y figura 4) por limolitas verdes con interca-
laciones de niveles de yeso intersticial. Por sus rasgos
sedimentarios se asimilan estos materiales a depdsi-
tos de plataforma somera que pasa hacia Guardamar
a un medio de plataforma mas profunda y hacia Los
Montesinos a un ambiente de tipo sebkha.

Hacia el techo de este tramo superior se observa
una gran variabilidad litolégica. En los sondeos de
Guardamar y Torrevieja-1 las areniscas versicolores
forman el techo del tramo. Hacia el Oeste, en los son-
deos de La Mata-1y Torrevieja-2, las arenas versico-
lores estan afectadas por procesos de encostramien-
to y rubefacciéon. En los sondeos de La Mata-2 y Los
Montesinos-1 sobre las arenas marinas versicolores
se disponen sedimentos lutiticos pardos y encostra-
dos de origen continental. En el sondeo de Los
Montesinos-2 las limolitas verdes pasan gradualmen-
te a otras pardas con rasgos de exposicion (noduliza-
cion, encostramiento, hidromorfia) que se interpretan
como sedimentos aluviales. Asi, esta unidad culmina
en todos los sondeos, excepto en Guardamar vy
Torrevieja-1, con el desarrollo de niveles de encostra-
miento que constituyen un nivel de discontinuidad
sobre el que se depositan los materiales posteriores.

Actualmente se carecen de datos paleontoldgicos
que permitan precisar la edad de los materiales, por
eso se han asignado al Messiniense atendiendo a cri-
terios litoestratigraficos regionales.

Desde un punto de vista hidrogeolégico los nive-
les de calcarenitas y areniscas bioclasticas de este
tramo constituyen un nivel permeable. En este senti-
do, cabe destacar que en los sondeos de Los
Montesinos-1y Torrevieja-1 (Tabla 4) son abundantes
los tramos fluidificados debido a la presencia de
aguas actuales.

Unidad 2: Es una unidad de gran interés hidrogeo-
légico y aparece completa en los sondeos de Los
Montesinos-2, Torrevieja-2 y Guardamar. En los son-
deos de Los Montesinos-1, Torrevieja-1, La Mata-1 y
La Mata-2 esta unidad coincide con la superficie topo-
grafica actual y, por tanto, debe estar en gran parte
erosionada. Se dispone sobre los niveles de encos-

tramiento que forman el techo de la Unidad 1 en los
sondeos de Los Montesinos-1, Los Montesinos-2,
Torrevieja-2, La Mata-1y La Mata-2 y, en los sondeos
de Torrevieja-2 y Guardamar, reposa sobre las arenis-
cas versicolores. Su limite superior esta representado
por un nivel de encostramiento (Tabla 4 y Figura 4)
que se asigna al Plio-Cuaternario (Montenat et al.,
1996).

El espesor maximo observado es de 60 m, en el
sondeo de Los Montesinos-2, y disminuye hacia el
Este donde se observan espesores de 40 m en
Torrevieja-2 y 35 m en Guardamar. La composicion
litoldgica de ésta unidad también cambia en direccion
Oeste-Este. Asi, en los sondeos de Los Montesinos-1
y Los Montesinos-2 esta constituida por sedimentos
siliciclasticos de origen continental. En los sondeos
de La Mata-1, Guardamar y Torrevieja-1 esta formada
por sedimentos siliciclasticos de origen marino
somero. La transicién entre ambos se registra en los
sondeos de La Mata-2 y Torrevieja-2.

Los sedimentos siliciclasticos de origen continen-
tal son arenas, mal calibradas y con abundante matriz
limo-arcillosa que forman secuencias granodecre-
cientes con arcillas pardo-rojizas con nédulos y/o
niveles de costras carbonatadas. Ademas se encuen-
tran algunos depdsitos de gravas (niveles de cantos
embebidos en una matriz arenoso lutitica).

Las secuencias dominadas por arenas son grano-
decrecientes, de espesor inferior a 2 m, estan forma-
das por arenas y limos pardo-rojizos. Las arenas, con
un tamano de grano desde grueso a fino, pueden pre-
sentar cantos dispersos (centil 3 cm) de cuarzo y cuar-
cita, muestran una seleccién muy pobre, abundante
matriz limoso arcillosa y rasgos edaficos (trazas de
raices y/o nédulos de carbonato).

Hacia techo esta unidad presenta un importante
desarrollo de perfiles de carbonatacidon constituidos
por nédulos que se incrementan hacia techo hasta
formar verdaderas costras carbonatadas.

Es de destacar la presencia de un nivel fluidificado
en la base de esta unidad en el sondeo de Los
Montesinos-1 relacionado con la presencia de aguas
actuales circulando por ese nivel.

Los depdsitos marinos estan formados por un api-
lamiento de secuencias granodecrecientes, de espe-
sor inferior a 1 m, formadas por calcarenitas, arenis-
cas bioclasticas y areniscas que, ocasionalmente,
intercalan niveles decimétricos de limolitas. Las cal-
carenitas y areniscas bioclasticas presentan un tama-
no de grano de grueso a fino, cantos (centil de 1.5 cm)
de cuarzo y cuarcita, escasa matriz arcillosa, escaso
cemento carbonatado y una estructura interna que
consiste en estratificacion cruzada de alto angulo. Las
areniscas son de grano medio-fino, bien calibradas,
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con escasa matriz y muestran un grado de cementa-
cion carbonatada muy variable. Su estructura interna
consiste en estratificacion horizontal o cruzada de
bajo angulo, o bien son masivas.

Sobre estos sedimentos se desarrolla un perfil car-
bonatado y es de destacar que en el sondeo de
Guardamar se identifican 2 niveles de karstificacion
asociados a los cuales el sedimento aparece fluidifi-
cado (presencia de aguas actuales).

En el sondeo de Torrevieja-2 esta unidad (44 m)
estd constituida por arenas y limos pardos aluviales
que alternan con calcarenitas y areniscas bioclasticas
de origen marino. Estos depdsitos marinos muestran
un nivel de karstificacion y, como en el sondeo ante-
rior, asociado a él se observa fluidificacion del sedi-

mento. El techo de la unidad estd marcado por un
desarrollo de encostramientos carbonatados.

En el sondeo Laguna de La Mata-2 la composicion
de la unidad (23,8 m de espesor) es mucho mas varia-
da. La sucesién comienza por arenas verdes con per-
files de encostramiento. Sobre estas arenas se dispo-
nen calizas brechificadas, con porosidad fenestral y
trazas de raices entre las que se intercalan niveles de
limos encostrados y un nivel de gravas encostradas
con cantos de caliza. A continuacién se encuentran
secuencias de gravas, arenas y lutitas con un grado
de carbonatacion variable, trazas de raices y paleo-
suelos. Estos materiales, a techo se encuentran fuer-
temente encostrados. En este sondeo, se observa un
transito de ambientes marinos someros (arenas ver-
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Figura 4. Correlacion estratigréfica de los sondeos del area de estudio

Figure 4. Stratigraphic correlation of the wells located in the study area
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des) a continentales, ya sean lacustres litorales (cali-
zas brechificadas) como aluviales (secuencias de gra-
vas, arenas y lutitas).

Es de destacar que, como en el sondeo anterior, la
fluidificacion por aguas actuales es abundante, si
bien cabe destacar que no se encuentra desarrollada
en los niveles de calizas brechificadas.

Los sedimentos de esta unidad se asignan al
Plioceno por criterios litoestratigraficos regionales.

Unidad 3: Se encuentra representada en el sondeo
Laguna de La Mata-1 (8.1 m de espesor), Torrevieja-2
(6.5 m) y Montesinos-2 (20 m).

En los sondeos de La Mata-1 y Torrevieja-2 los
sedimentos representados son arenas y limos ricos
en fragmentos y conchas enteras de bivalvos y gaste-
ropodos marinos. Estos sedimentos, por su textura y
contenido fdsil, se interpretan como depdsitos mari-
nos litorales cuaternarios.

En el sondeo de Los Montesinos-2 los sedimentos
de esta unidad son arenas y lutitas rojas de origen
aluvial.

La correlacion de los sondeos, junto con los datos
de superficie, permite hacer una reconstruccion pale-
ogeografica en la que se observa que las zonas emer-
gidas (continente) se disponian hacia el oeste, mien-
tras que el mar abierto lo hacia hacia el este. La
evolucién que se registra muestra subidas y bajadas
del nivel del mar, responsables de la distribucién de
facies dentro de cada unidad y de las rupturas que las
separan. Asi, la Unidad 1 muestra un descenso del
nivel del mar que tiene como consecuencia la implan-
tacion de facies continentales, probablemente proéxi-
mas al litoral, a techo del sector occidental. Este des-
censo debid culminar con una caida acelerada de este
nivel que provoco el desarrollo de la costra que cons-
tituye el limite de la unidad.

Un ascenso del nivel del mar provocé el desarrollo
de los niveles marinos de la base de la Unidad 2. Un
nuevo descenso relativo del nivel del mar, que pudo
ser motivada tanto por una caida eustatica, como por
causas tectonicas, propicié el desplazamiento de la
linea de costa hacia el este y la implantacién de siste-
mas continentales en el oeste cada vez con mayor
capacidad de transporte. EI maximo descenso del
nivel del mar, probablemente motivado por la eleva-
cion tectonica de esta area, quedo registrado en la
costra que se identifica tanto en los dos sondeos
como en la cartografia geoldgica regional.

Finalmente, en el Pleistoceno, un nuevo ascenso
eustatico, que no llegd a alcanzar los niveles anterio-
res, provoco que el mar volviera a ocupar esta area,
si bien con una extensiéon menor.

Geometria del acuifero de Torrevieja

A partir de la testificacion de los sondeos se han iden-
tificado una serie de tramos que, ya sea por sus
caracteristicas texturales, por la presencia de agua o
por el porcentaje de recuperacion del testigo, poten-
cialmente son favorables para permitir la migracion
del agua.

Estos niveles siempre se situan en los materiales
de la Unidad 2 y/o techo de la Unidad 1 (techo de la
subunidad superior) y forman un “acuifero” de geo-
metria compleja que, dependiendo de la localizacion
y facies, puede estar compuesto por uno o 2 niveles
de espesor muy variable.

El control ejercido por las facies en la distribucién
de este “acuifero” es importante. Asi, dentro de las
facies continentales, se desarrolla a favor de las facies
de gravas (sondeo de La Mata-2) o niveles de arenas
gruesas (sondeo de Montesinos-1). Sin embargo, los
materiales lutiticos, las arenas ricas en matriz o los
carbonatos lacustres en estos mismos sistemas actu-
an como barreras o sellos para la migracién del agua
(sondeos de La Mata-2, Montesinos-1 y Montesinos-
2). Con respecto a los depdsitos marinos o de transi-
cion, son las facies correspondientes a los ambientes
de plataforma mas somera (calcarenitas con una
excelente porosidad mdldica o arenas limpias corres-
pondientes a barras y playas) los mas propicios,
hecho que se observa en todos los sondeos, mientras
que los correspondientes a facies de plataforma mas
distales o profundos (arenas de grano mas fino y con
mayor contenido en matriz) o de lagunas
costeras/lagoon (ricos en arcillas) constituyen barre-
ras laterales o verticales para el “acuifero”. Asi, los
materiales de grano mas fino de la Unidad 1 consti-
tuyen su base mientras que los materiales lutiticos
ricos en yeso de esta misma unidad son una barrera
lateral para la migracion del agua.

Una vez establecido el papel de la distribucién de
facies en las caracteristicas espaciales del acuifero, se
han de mencionar algunos hechos ajenos a la estrati-
grafia/sedimentologia que también determinan las
caracteristicas del acuifero. Uno de estos factores es
la topografia, determinada por la configuracion tecté-
nica de la zona, que hace que los niveles favorables
de la Unidad 2 en los sondeos de Montesinos-1 y
Torrevieja-1 se encuentren sobreelevados y/o erosio-
nados. Otro es la proximidad de las aguas marinas
que provoca que en el sondeo de Guardamar (de
facies de grano grueso y, por lo tanto, favorables)
haya habido una importante disolucion y pérdida de
sedimento (lo que se manifiesta por el bajo porcenta-
je de recuperacion del sondeo en sus metros superio-
res) que hace que el acuifero en ese sondeo sea muy
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Figura 5.- Distribucion de materiales de acuerdo con su permeabili

dad y caracteristicas tridimensionales del acuifero

Figure 5.- Distribution of materials according to their permeability and the tridimensional characteristics of the aquifer

potente (y al mismo tiempo una zona de gran vulne-
rabilidad a la intrusion de aguas marinas).

Uno de los hechos estratigraficos que determina la
posicion del acuifero es la tendencia regresiva que se
da a techo de la Unidad 1 (subunidad superior). Esta
regresion hace que sobre materiales de plataforma
relativamente profunda (por lo tanto de grano mas
fino y menos permeables) se dispongan materiales
mas someros (de grano mas grueso y con menos
matriz) que constituyen la porciéon basal del acuifero.
La gran homogeneidad lateral (en sentido paralelo a
la costa) de estas facies es la responsable de la baja
variabilidad del
mismo, la programacion de las facies de transicién

acuifero en ese tramo basal. Asi

hacia el mar hace también que los depdsitos de lagu-
nas salinas costeras (sebkhas) se implanten en el area
y constituyan el sello lateral de este horizonte. Es de
destacar que este cinturdn de facies porosas se distri-
buye en una posicidon que abarca la linea de costa
actual y en una direccién casi paralela a ella, por lo
que parece que no hay un sello efectivo en este nivel
frente a la intrusion salina marina (Figura 5).

El notable incremento de la tectdnica a lo largo del
Plioceno (Unidad 2) es el responsable de la continen-
talizacion del area y la implantacion de sistemas alu-
viales. La gran variabilidad de estos sistemas (regis-
trada en los rédpidos cambios de facies laterales)
introduce una importante heterogeneidad al acuifero
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(variaciones de espesor y discontinuidad lateral) en el
area N-NO mientras que hacia el E, donde contintan
las facies marinas, mantiene su homogeneidad.

El hecho de que ambos niveles se encuentren
conectados esta causado por la coincidencia vertical
de las facies marinas someras del techo de la Unidad
1 con las facies aluviales de la Unidad 2 en el N mien-
tras que en el S la tectdnica, que actua de forma
manifiesta durante el Plioceno, introdujo variaciones
adicionales al provocar el levantamiento parcial del
area septentrional de Torrevieja (Torrevieja 1) lo que
facilité la conexidn lateral de ambos niveles estrati-
graficos.

Es de destacar la coincidencia adicional de las
facies impermeables de sebkha (Unidad 1) y aluviales
(Unidad 2) en el sondeo de Montesinos-2, lo que ha
propiciado el desarrollo de una barrera vertical para
la migracion del agua.

Conclusiones

El acuifero de Torrevieja es un nivel heterogéneo de
geometria compleja desarrollado a favor de materia-
les siliciclasticos v siliciclastico-carbonatados.

Se dispone a favor de los materiales marinos
someros del techo del Messiniense (Unidad 1) y con-
tinentales y marinos someros de la base del Plioceno
(Unidad 2), estando limitado a muro por materiales
siliciclasticos correspondientes a depdsitos de plata-
forma profunda (Unidad 1) y hacia el E por materiales
lutiticos correspondientes a ambientes de transicion
(Unidad 1) y a facies continentales ricas en matriz
arcillosa (Unidades 1y 2).

La distribucion de materiales, con un transito
marino-continental en la vertical, hace que este acui-
fero presente una heterogeneidad que se incrementa
hacia techo. Asi mismo, la distribucién de facies en
franjas de direccion aproximada N-S y la coincidencia
de las facies de plataforma somera con la posicion
actual de la linea de costa hace que este acuifero
tenga una buena conexidn con el mar y por lo tanto
sea muy vulnerable a la intrusién salina marina.
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