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RESUMEN

La reciente realizacidn de una serie de sondeos piezométricos en el
acuifero costero de Almufiécar (Grsnade), ha supuesto una notable aportacidn
al conocimiento de sus ceracteristicas geométrices. A partir de los
corespondientes registros litoldgicos, hemos obtenido valores de porosidacd
eficaz en cada sondeo dentro del rango de 13 @ 21 %, con valores medios
entre 17% y 19%. Los valores més bajos se localizan en el sector de cabecera
del rio Verde y en el sector costero del rio Seco; los valores mas altos,
por lo general, corresponden al sector costero del rio Verde. El analisis de
los valores de le profundidad del sustrato impermeeble en cada sondeo, ha
permitido matizar y confirmer hipétesis anteriores al respecto, as{ como
identificar los principsles rasgos litolégicos de los materiales que
componen el acuifero. Ambos aspectos han sido bésicos en la estimacién del
volumen de reservas almacenadas bajo la situacidn de niveles altos: casi 27
Hm3. Aproximadamente un 60% de esa cifra estd por debasjo del nivel del mar.
Entre la situacidn piezométrica de aguas altas y la de estiaje se estima un
volumen drenado préximo a 3,4 Hw , de los que aproximadamente 1,4 Hm3
corresponden a explotacidén de reservas situadas basjo el nivel del mar.

ABSTRACT

This contribution to the knowledge of the Almufiecar aquifer geometry
(Granada) is besed in a number of borehole dats. Efective porosity values
range from 13 to 21%, with average values between 17 and 19%. The lower
values are found in the river Verde headwaters sector and the river Seco
coastal sector; the higher values generally belonging to the river Verde
coastal sector. The anaslysis of the substratum depth allows us to confirm
former hypothegis and to identify the main lithologicel features of the
aquifer. We have estimated the stocka contained under the high levels
situation: almost 27 Hm3, about the 60% of it below the sea level. There is
a volume of water drained close to 9,4 Hm3 between the high and the low
piezometrical situations; 1,4 Hm3 of such volume is below the sea level due
to the effect of the over exploitation.
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INTRODUCCION

La falta de informacidén relativa a2 la geometrfia de detalle en el
acuifero de Almufécar no se corresponde con el notable avance que existe en
el conocimiento de otros de sus aspectos hidrogeoidgicos: piezometria,
funcionamiento, hidroguimica, etc.. Ello se debe, fundementalmente, a le
falte de datos directos que, a partir de perforaciones mecédnices, permiten
ilustrar Bobre: (ea) la profundidad del sustrato impermesble en los
diferentes sectores del acuffero, y (b) la natursleza litolSgica més o menos
precisa de los materiales que integran el embalse subterréneo.

El conocimiento del primero de los easpectos anteriores permitird
cusntificar el volumen existente de materiales acufferos. A partir del
segundo de tales aspectos podré estimarse, aproximadamente, le porosidad
eficez de los materiales y sus variaciones de unog puntos a otros. La
consideracién de ambos tipos de informecidn junto con la procedente de
registros piezométricos haré posible la evaluacién, aunque sea orientativa,
de las reservas almacenadas en el embalse subterréneo, para diferentes
situaciones hidroldgices.

Por tanto, esta investigacibn pretende, 2 partir de metodologias de
gebinete, obtener la maxima informacién con los anteriores aspectos
hidrogeolégicos (valores de la porosidad eficaz y evaluacién de sus
reservas) en base a los datos obtenidos en la campafla de sondeos piezométri-
cos realizeda en 1984 por la Comisaria de Agues del Sur de Espafia.

ANALISIS DE ANTECEDENTES

En investigaciones precedentes (Benavente, 1982) se han presentado
mapas relativos a la profundidad del sustrato impermeable en el acuifero de
Almufiécar. Los datos de partide procedfan de informacién suministrada por
los propietarios de les captaciones y, en algunos casos, de los sondistas
que las efectuaron.

Este tipo de informacién era dificil de interpreter y, las m&s de les
veces, incluso contradictoria, lo que planteaba problemas a le hora de
congiderar |a fiabilidad de un documento que integrara todos los datos
recogidos. Hay que tener en cuenta, ademés, gque muchas captaciones no eran
totalmente penetrantes, por lo que la informacién que saportaban era s86lo
parcial.

A los inconvenientes gue procedian del origen de la informacién, hay
que afladir Jos derivados de la propia complejidad inherente al aspecto
estudiado. En efecto, investigaciones fotogeoldgicas previas (Fernidndez~
Rubio et al,, 1972; Lépez Lé6pez, 1974) pusieron de manifiesto el importante
control estructursl que existia sobre el trazado de los valles de los rios
Verde y Seco. Esta influencia tecténica habria, muy posiblemente, de
condicionar también la geometr{a del sustrato, con el riesgo de error que
ello conlleva a la hora de inferir informacidén areal a partir de datos
puntuales.

Con los datos disponibles de potencia del acuifero aluvial se efectud

un tratamiento geoestadistico mediante krigeage (Chica et al., 1981) del que
se concluia la posible existencia de un sustrato compartimentado en bloques,

376



aunque también se acusaba la carencia de un ndimero mayor de datos para
pronunciarse con mis claridad al respecto.

En relacién con la distribucidén litolégica de los diferentes
sedimentos que congtituyen el acuifero, cabe sefialar los resultados de una
cempafia de sondeos eléctricos verticales realizados en 1977, en la que se
determiné que, bajo un recubrimiento superficial de tipo limoso con
abundente materia vegetel, cuyo espesor oscilaba entre O y 10 m segin los
sectores, se halls una segunds capa mis resistiva constituida por material
detritico grueso con un espesor de 20 - 30 m en la parte norte del acuifero,
y entre 10 y 30 m en los tres kildmetros més cercanos a la costa. En esta
Ultime zona, donde el espesor de aluviones es mayor (60 - 90 m), bajo la
capa resistiva se encuentra una tercera formacién geoeléctrica con valores
intermedios en dicho parémetro. Se observa que en estas dos Ultimas capas la
resistividad decrece con la proximidad al borde costero, lo que puede
interpretarse como una digminucién de la granulometris de los materiales. En
el drea mas préxima al mar, se identifican alternanciss de niveles finos
caracterizados por valores de baja resigtividad (IGME, 1985),

De hecho, las mencionadas intercalaciones de materiales més finos han
sido localizadas mediante sondeos mecdnicos con espesores que, en algunos
puntos, alcanzan valores de S m o ligeramente superiores.

Las variaciones litoldgicas detectadas en la campsfla geoeléctrice a
que hemos aludido, también lo fueron en sentido transversal. A este
respecto, 8e identificaron enclaves de granulometria més gruesa que
constituian vias preferenciales de circualcidén del agua subterranea. En la
interpretacién del carécter de paleocanal de tales enclaves, ha influido
notablemente la informacidén procedente de detellados reconocimientos
fotogeolégicos previos (Fernéndez-Rubio, 1972).

En lo relativo a la estimacidén de la porosidad eficaz, la ausencia de
antecedentes era aln mds manifiesta. Como se seflala en Benavente (1982), no
existian dstos fiables al respecto procedentes de ensayos de bombeo. Cabe
sefialer, incluso, que en una de las pruebas més rigurosas realizadas, el
valor obtenido experimentalmente para este parémetro, del orden del 2%, hubo
de modificarse hasta el 9%, tras realizar una simulacién matemdtica que
tuviera en cuenta las peculiaridades de! entorno hidrogeolégico del lugar
donde se efectué el ensayo (Garcia Garcia et al., 1981).

No obstante lo anterior, tres admitir un valor medic general pers la
porogsidad eficaz del 10%, y de manera forzosamente tentativa, se cueantificé
(Benavente, 1982) el volumen de sgua gravifica en el acuifero durante la
situacién de niveles altos en unos 20 - 25 Hm3. El mismo calculo pare la
situacién de estiaje condujo 8 unos valores del orden de 10 — 15 Hm3. La
cantidad de agua elmacenada en el acuifero por debajo del nivel del mar se
estimaba préxima a 5 - 7 Hm>.

DATOS DE PARTIDA
Hemos partido de las columnes litoldgicas establecidas por el
sondista que reeslizd los citados piezémetros de la Comisaria de Aguas del

Sur, cuyas situacién se indica en la figura 1. En el caso del piezémetro 13,
hemos dispuesto de la testificacién realizada por un geblogo del MOPU,
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Los datos piezométricos, que han permitido establecer la profundidad
y cota del nivel del acuffero asimilable a las situaciones de agues altas y
de estiamje, también proceden de los controles gue en la correspondiente red
de control realiza el organismo antes citado. En concreto, se han tomado los
registros correspondientes a los meses de Marzo y Agostc de 1987,

NETODOLOGIA

En una primera sproximacién, hemos agrupado los datos de las
diferentes columnas litolégicas con objeto de identificar las principales
caracteristicas granulométrices de los materiales y su distribucién general
en sentido tanto horizontal como vertical.

A Ede =3

[y 1 i ——

FPigura 2. Cortes hidrogeoldgicos eequemiticos en el acuifero de Almoiécar.
1: materiales con predominio de 1limoe y arenas finas; 2:
arenae medias predominantes; 3: aremas gruesas y gravas;
4: eustrato metapelitico; §5: nivel piesométrico en aguas
altae; 6:@ nivel piemométrico en estiaje. Los mimeros representan
sondece piezométricos.
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Los resultados se esquematizan en la figura 2. En definitiva,
concuerdan aceptablemente y complementsn lo expuesto anteriormente en
relacidn con los resultedos de la campafla de prospeccidén geoeléctrica.

Es apreciable, en dicha figura, las intercalaciones de materiales més
finos que predominan en el sector mis préximo al borde costero del aluvial
del rfio Verde; también lo es, la existencia de niveles con granulometria
relativamente més gruesa que la de su entorno, lo que podria reflejar la
presencia de paleocanales.

La citada figura 2 ofrece una idea general de la geometria del
acuifero y también del espesor correspondiente a la desaturacién anual entre
los niveles piezométricos méximos y minimos. Estos Gltimos, debido a la
situacién actual de sobreexplotacién del acuifero, se localizan frecuen-
temente bajo el nivel del mar.

Ademés de los datos litolégicos, hemos considerado la profundidad a
que se alcanzan los materiales impermeables basales en cada uno de Jlos
sondeos de la red, con objeto de estsblecer lss caracteristicas topogréficas
del sustrato y calcular el egpesor del recubrimiento aluvial, lo que se
ilustra en el esquema de la figura 3.

En une segunda etepa, se han considerado detalladamente los registros
litolégicos de cada sondeo y se han asignado valores de porosidad eficaz a
los diferentes tramos identificados, de acuerdo con gua caracterfisticas
granulométricas, segun el criterio de Johnson (1867; en Custodio, 1983) en
la manera que ge relacione a continuacidn:

arenas 27 %
gravas 25 %
gravas con arenas 25 - 23 %
arenas con gravas 25 %
arenas finas 21 %
arenas limosas 15 %
gravas arcillosas vy

limos arenoso 10 %
limos 7 %
arcillas y margas 0%

En funcidén de estos valores y del espesor que cada tramo alcanza
dentro del sondeo, se calcula la porosidsd eficez media que caracteriza a
cada captacién.

Por Gltimo, se ha dividido la superficie del acuifero en una serie de
dreas (figura 3). En cada &rea se hs considerado un espesor medio
representativo de acuiferoc saturado, 8 partir de le informacitn de la figura
1 y de los datos piezométricos, y un valor medio de la porosidad eficaz, que
resulta, tembién, de la estimacidén enteriormente comentada. Con ello se han
calculado los volumenes aproximados de agua almscenados en diferentes
situaciones plezométrices.
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14
. Area Prof. (m) m, (%)
13 1 a3,s 18,5
2 20,0 20,0
3 38,0 20,0
12 4 46,0 18,0
5 43,3 18,0
. 6 38,3 18,0
" 7 40,0 21,0
8 43,0 17,5
9 45,0 19,0
10 10 30,0 18,0
. 11 40,0 21,0
. 12 33,0 18,0
9 13 28,0 18,0
14 32,0 13,0
- 15 22,0 13,0
8 16 18,0 17,0
17 30,0 16,0
18 30,0 18,0
Y 19 25.0 19,0

19
. 6 .
5
18 4
. -3,
17
. . [] 1
)

Figura 3. Valores medios de la profundidad del sustrato impermeable
y de la porosidad eficas del acuifero.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la figura 2 se aprecia que la geometria obtenida para el sustrato
no difiere sensiblemente de la que se conocia por investigaciones
ante:iores, en el sentido de que los méximos espesores se encuentran
ligeramente desplazados hacia el Oeste respecto al trazado actual del rfo
Verde. No obstante, permite precisar notablemente la informacifén que, a este
respecto, se ofrecis en Benavente (1982), particularmente en el tramo
comprendido entre los 40 y 60 m de profundided, que ocupa buena parte del
sector de la vega de Almuniécar.

El espesor mayor de acuifero se corta en el sondeoc ndmero 3, donde
casi se alcanzan los BO m, aspecto que no difiere de los resultados
obtenidos en la citada investigacidn previa.

La ganancia de informacién ha sido particularmente significativa en
el sector del rio Seco, donde se ha identificado un mayor espesor de
relleno, alcanzando los 40 m en el punto nimero 2, que coincide
aproximadamente con el trazado actual del rio; también en el sector de
cabecera del rio Verde, entre Jete y Lla confluencia de la rambls de
Torrecuevas, donde ios datos precedentes ofrecian una informacidn dispersa y
poco representativa.

Par otra parte, es patente la existencia de notables pendientes en el
sustrato que pueden tener su origen en accidentes tectdnicos. A este
respecto, coincidiendo aproximadamente con la traza actusl del rio Verde en
su tramo final, parece identificarse una fractura de direccién aproximada N
30-40 E, modificada por otra de direccidn N 50-60 W, También el borde
occidental de la vega de Almufiécar parece estar claramente condicionado por
otra fractura de direccién subparalela a la anterior. Igualmente, se
identifica un incremento apreciable de espesor entre los sondeos 24 y 25, a
la entrada de la vega, que indicaria, tal vez, la influencia de otra
fractura sin que sea posible precisar su direccién.

Se trataria, en definitiva, de una confirmacién de lo que a nivel
general ya fue apuntado en investigaciones anteriores (Ferndndez-Rubio et
al.,, 1972; Lépez Lépez, 1974) en base a la interpretacion de fotogramas
aéreos.

En cuanto a los valores de porosidad eficaz, en la tabla I se resumen
las cifras medias obtenidas para el sector del rio Verde, dividido en
cabecera (A) y vega (B), y para el rio Seco. Los valores medios estén
comprendidos entre el 17 y 19 %. la variabilidad, sin embargo, es muy
superior en el caso del sector de cabecera del rio Verde.

En la tabla I también se incluyen los valores mediocg de profundided
del sustrato impermeable. Como es légico, la cifra més alta corresponde al
sector de la vega. 5in embargo, la variabilidad que los valores individuales
registran, debe +traducir el efecto, antes comentado, de una apreciable
compartimentacidn en el detalle.

El cdlculo del volumen de agua gravifica entre las situaciones de
niveles maximos y minimos, arroja una cifra de 9,4 Hm3. En parte, los
niveles mas bajos se localizan, como ya ha sido apuntado, por_debajo de la
cota cero. Esta cifra results sensiblemente igual a la de 10 Hm que obtenia
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Benavente (1982). Dicho volumen debe corresponder a la cantidad de agua que
se extrae anualmente vor bombeo y también, cuando la situacién piezométrica
asf{ lo permite, a la descarga al mar s lo largo del borde costero. De dicha
cifra, la préctica totalidad corresponde al acuifero del rio Verde y solo
una paquefla fraccidn, 0,6 Hm3, corresponderfa al rfc Seco.

Prof. n, vy Via Vib v2 Voa
Sector " w | = (m3) | w3 | md | ) | ()
A ? 27,4 17,2 3,7 3,7 0,0 1,6 5,3
(23%) | (20m)
Rfo Verde

B 12 42,0 18,8 5,1 3,7 13,5 12,4 17,6

{46%) (9%)
R{o Beco 4 30,0 17,3 0,6 0.6 2,9 3,4 4,0

(2a%) | (9%)
TOTAL 9,4 8,0 16,5 17,4 26,8

Tabla I. Distribucidn por sectoree de loe valores mediocs de los pardmetros
calculados. V: volumen de agua en el acuifero; 1: entre aguas
altas y estiaje; la: Idem gobre cota cero; 1b: bajo cota cero;
2: en estiaje; 2a: en aguas altas.

El dato anterior puede matizarse teniendoc en cuenta las explotaciones
calculades en el acuifero que, para el afio 85 - 86, son del orden de 8,9
Hm3/aMo (IGME, 1987). Ello implica que las salides netureles al mar deben
ger poco importantes, tal vez entre 0,5 y 1 Hm3/aflo. Estas salidas se
producirian, para el caso del rfio Verde, tan solo durante log meses en que
las caracteristicas plezométricas as{ lo permitieran. En el rio Seco, debe
producirse de manera mis o menos continua a lo largo de todo el aflo. Hay que
tener en cuents que, segin la citada fuente, la explotacién en el sector del
rio Seco es ligerasmente inferior a 0,2 Hm3/aﬂo. lo que viene a confirmar que
la mayor parte de las salidas naturales del acuffero deben producirse, de
hecho, en ese sector.

El volumen total de regservas almacenados bajo los niveles piezométri-
cos més altos totaliza la cifra de 26,8 Hm3. de los cuales 16,5 quedan bajo
la cota cero. Comparando estos valores con los obtenidos por Benavente
(1982), se observa una clara coincidencia en la estimacién del volumen
almacenado en agues altas (20 - 2% Hma), aunque no ocurre lo mismo con la
se%unda cifra, para la que el citado autor obtiene unos valores de 5 - 7
Hm~. Las diferencias que se pueden observar entre ambos grupos de valores,



se deben a 1la disponibilidad de datos que ha permitido, en ogtL
investigecién, llevar a cabo un estudio més riguroso de los pardmetros
hidréulicos y, por tanto, una estimacién mAs exacta de los volumenes de agua

gravifice que ocupan el acuffero de Almufiécar.

De lo anterior se desprende que se podria captar anualmente un
volumen de unos 10 Hm> de ague 8in que existiese rieago de intrusién msrina,
en el hipotético caeso de que la explotacién se repartiese homogeneamente a
lo largo de todo el afio y no existiese la importante desproporcidn en favor
de los meses de eatiaje, como es precisamente el camo del acuffero
investigado.
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