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RESUIKN 

A pesar da su notable interés hidrogeol6gico. en el acuifcro de 
Almuñécar (Granada) apenas existen datos de permeabilidad de los materiales 
y se Carece por completo de estimaciones Pelativas a la anisotropi* momtrida 
por dicho parámetro. En este trabajo se analizan loa resultados de la 
interpretación al respecto procedente da las columnas lito16~iCas de treinta 
sondeos piszmétricos. efectuadcm por la Comisaria de Aguas del Sur de 
España. Los valoras m6ximos de pmeibilidad, entre 200 y Mo m/dln, se 
localizan en PerfoPaciones situad.m próximas o sobra la triza de un 
paieocauce reconocido en invemtigacionai anteriores, al que tunbién e s t h  
asociados los mayores sspaaons de acuífero. Los valore5 más baJOB de 
pam.abi1id.d. del o r d m  de 1 rn/dia. se encuentran en el sector costero del 
río Seco. La misotropía ea e l  sector del iio Verde ea de1 orden de lo3 en 
el área de Cabecara y de 10 en la mitad de yuifero más proxima a la Costa; 
en el sector del rio Seco es del orden de 10 . 

ABsmAcr 

In spite of the hi& hydrogeological interest only a few material 
psrneability data are available in the AlmuRecar aquifar 1Granad.S). Also, no 
infornation about aniiotropy af parmeability has been treated so far. In 
this paper, t h e m  pmrmeteii are obtiined after the intarpratation of the 
lithology of thirty drillid boraholms cmried out by the Comisaria de Aguas 
del Sur de Espaila. ULXinun pemnbility valuem between 200-5W dday. are 
placed over o n s v  e paiaeochmnml demign identified in earlisr Pesearchs, 
uhere the hipher thicke are pmsant. Lowor permeability valuee labout 1 

order of lo3 uid l@ in the hamdwiters irea uid tha m t  mastal hali part 
of the rlvsr Verde sector rempectiwly. Values oi the order oi 1& belonp to 
river Seco sector. 

ddüy) are found in thü river SWO comtel sector. me M i m O t m p Y  iS the 
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I. ImacmccIon 

El acuiisro da Almuñ6car ha despertado un gran inter6s hidrogaológico 
en los últimos eaoa. Durante 11) dbcads de los setenta la atención se dirigfa 
hacia el progresivo incrawntc di 1. explotación di 1.0 agua aubterrlniss 
como soporte de la importante transformación agraria repiitrads en el 
sector. ~l hecho de que tal explotación se llevara i cibo sin un control 
hidrogeológi~o i i p w o s o .  unido a1 cu6ctsr relativrnente limitado de los 
recursos de lsrr cucncam de lo. rioi Verde y Seco en relación con la 
mportante demanda (concentrada. sobretodo. en los memes de estiaje. debido 
a los requerimientos turisticos) motivó la aparición desde principios de la 
d6cada da loa ochenta, de s i n t w a  alamantea de silinizsción del acuifero 
por intrusión marina. En el trabajo de Binavente y Ferninder-Rubio (1Sü3). 
se tratan más detalladamente las C i r C W S t M C i M  que han condicionido este 
pioccso de contaminación. 

En los últimos años, y como consecuencia del deterioro en 1. calidad 
de las aguas subtorr4neas a que se acaba de aludir, e1 icuffem de Almül6car 
es objeto da controles detsllMoa t m t o  pieacdtricos c m  hidroguinicos. da 
manera que las pautas principales de su funcionamiento se conocen y han sido 
acotadas con cierta precisión. Tanbi6n se ha avanzado notablemente en el 
conocimiento de la geometrfa del acuffero. Frente a eata situación. existe 
una importante carencia de datos hidroaeológicos bhicos, c m  es la 
Permeabilidad. Este trabajo pretende contribuir a cubrir el referido hueco 
de información hid1.0ge016gica. 

11. JUSTIPICACIMI. mm-8 

En un trabajo previo (8.Mvsnti. 1982) en e1  que a0 aMiizaba la 
problemática hidmpeológica de la Costa del Sol granadina. ae recomendaba. 
al par que mantener redes de control ~ i e z ~ 6 t r l c o  e hidroqufmico. realizar 
la simulación matmltica da loa acuiiems detriticos c m  herramienta bkaica 
para la correcta gestión hidrics de los mismos. Habida cuent. de 1i 
problm6tica actual, tales mdalos de simulación dsberian tener en cuenta no 
solamente el propio f lujo  subterráneo sino 01 trensport* de WiPtUICiaa en 
disolufi6n (nos referimos, funduuntilmmte. a1 estudio de los p m u o i  de 
difusión y diapersibn hidmdinkica que condicionan la mezcla de las aguas 
marinas con las aguas dulces que ocupan el acuifem). En este contexto se 
inscribe la labor da investigación que actualmente desarrolla uno de 
nosotros (M.L.C.Q.). 

Ea obvio que s in  una estimación de la permeabilidad del acuiiaro no 
puede disponerse de moüeloa que. con un minino de gSrantiM, respondan a las 
espectitivas antee planteadni. 

No solo se requiere este p u h a t r o  para el ajuste de modelos 
nurtem6ticoa sino, lo que tal vez tiene ni6. trascendencia pr6ctica, p l p ~  
conocer con exactitud los caudales que pueden obtenene en cualquier punto 
del acuífero. 1- demcenwa que puedan Prodwirae en relación con 
determinadw alternativas de explotación o, recipmcmente, y a buen ssgum 
4 s  acorde con las eSpCtafiVM actualas. la posibilidad de1 acuifero da 
admitir nli o menos caudal- en datsminadoi punto.. No hay que olvidar. en 
relaci6n con sito últino, que la rec-a artificial del acuffesro a partir de 
aguas ya utilizadas. o de eventualea excedentes hfdricoa precedentes da 
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I r e u  vacima, es una alternativa a 1. que convim 9 m t . r  cada vez mhs 
atención. si se quiere tratar da paliar la situacibn da dbficit hidrico que 
actualmente existe. 

Pn al eeuifero de AlmufíCcir eran muy esc8808 los antecedentes que 
aportaban algún tipo de información para la evaluación del parámetro cuyo 
conocimiento constituye el objetivo de ente trabajo. 

Loa datos directos procedentes de ensayos de bombeo o recuperación. 
prsasnt- admái, al inconveniente da su fiabilidad (en Bensvente, 1982, se 
resme la información existente al respecto). Asi, por ejemplo. resultan 
valores de trsnmnisividad comprendidos entre 2.OW y 90.000 m2/dia. Con todo, 
en el citado trabajo se apuntan valores aproximados de permeabilidad de 300 
d d f i  en el sector da las Angosturas y d e l  orden de 100 - 250 m/día en el 
Lrsa central de la  vega de Almufí&cer. La8 diferencies, logicmente. están en 
relación con LOS rasgos granulmátricos de los sedimentos. Las va-iaciones 
en 1s trinsmiaividad dsbian de ser más grsndes debido a que el espesar 
setursdo de acuifsro en este último Sector es más de tres veces superior al 
que existe agua. arriba. 

Los datos antePimeB, edem6a de ser solamenre orientativos a l  estar 
basados en una información muy %-ccaria. se refieren a la permeabilidad 
horizontal. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la naturaleza 
sedimentológica de los depósitos fluviales produce una elevada anisotropia 
en la permeabilidad. 

El conocimiento de le permeabilidad vertical. que puede ser de 
importancia menor en la estimación del caudal a extraer en las captaciones, 
se revela como de suma importancia en el caso de determinadas instalaciones 
de recarga artificial. donde la componente principal da flujo procede 
fundmentalmsnts en esa dirección. Además. el conocimiento de la anisotropía 
en la psrmsabilidsd es blsico para identificar el trayecto del agua 
mubtarrlnaa (redes de flujo) y la correspondiente distribución de los 
potenciales hidráulicos. 

III. DATOS Da PwmA 

Nuestra aproximación al estudio de la permeabilidad del acuifero es 
indirecta. basada en metodolagha de gabinete. 

Hemos partido de los psrtea litalógicos correspondientes a l a s  
columnas etraveaadam en una serie de sondeos piezombtricoa efectuados por la 
empresa RODIO por encargo da 1. Comisaria de Aguns del Sur de Bapaña en el 
año 1984. La situación de estoa piezbmetros se indica en la,figura 1. En la 
mayorfa de los puntos la información litológica pmcede unicmsnte de la 
dsicripcibn del  sondista, lo que ha de tenerse en cuenta a la hora de 
valorar. en definitiva, la repmsentitividad da loa resultados de este 
trsbnjo. Fn tres de los sondeos.sin embargo, el registro litológico se llevó 
rn cabo ~ o r  parsonel especializado íseólogo del MOPU). cmplementado, a su 
vez, con la realización de ensayos grsnulomCtricos en algunos de 10s tramos 
de la columna. 



P u n t o  

1 
2 
1 
4 
5 
6 
'7 
8 
9 
LO 
1 1  
12 
13 
1 4  
15 
16 
17 
18 
19 
2 1  
1% 
r' :l 
2 4  
2 5  
26 
27 
28 
29 
30 
3 1  

K h  I r n / d i : #  

l , !3 
1 . 1  

75o.v 
sd 
4 5 . 4  
6 7 . 9 

2 7 6 . 4  
15.0 
37.2 
68.6 
s d  
sd 

1 3 6 . 1  
4 6 1 . 2  

s d  
30.9 

1 4 6 . 6  
sd 

210.2 
16.0 

13R.1 
s d  
4 3 . 6  

208.5 
7 4 . 1  
27.7 
15.3 
26.2 
sd 

1 0 1 . 3  

rt8u1.0 :. 3tmci6n  de Los. sondeos pieeome'tricos de la CASE 
.x i l izados en el. es tudio.  En e l  cuadro se  setiaton 
los valores cmrespondientes .de la permeabiE¿dnd 
b r i n o n t o l  'sd:  puntos en tos -e no se ha dispuesto 
i e  regisrro Li6oldgico).  
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sector 

A 

B 
Rio V e r d e  

Río Seco 

Estos resultados se han contrastado con los que resultan de aplicar 
o t m s  metodologías de gabinete en los sondeos que disponen también de 
ensayos granulométricos en determinados tramos de la columna (puntos 3 y 5). 
En el sondeo número 13 se dispone de este último tipo de datos pero no se 
tiene el registro litológico del sondiata. 

En este caso el proceso parte del cálculo del diámetro eficaz (dI0) 
de cada muestra, a partir del cual se emplean fórmulas experimentales 
propuestas por diferentes autores (Hazen, Slichter y Terzhaghi). Además. se 
ha utilizado la clasificación gráfica propuesta por areddin para asignar 
valares de permeabilidad al terreno de acuerdo con las características de la 
curva granulométrica (en Custodio. 1983). 

De la comparación e n t w  ambas metodologias resulta una mtabie 
semejanza: la m a y q  diferencia en los  valqres de permeabilidad horizontal es 
del orden del 3 0 % ) ~  del 20% para la permeabilidad vertical. aunque en 10s 
dos caso8 dentro del mismo orden de magnitud. 

En algunos de los sondeos se efectuaron ensayos de permeabilidad "in 
situ". Normalmente se trataba de pruebas de admisión de agua efectuadas PO= 
la empresa encargada de las perforaciones. Lo8 resultados. sin embargo, no 
han podido ser interpretados por los procedimientos usuales, excepto en el 
caso del punto 26, en que se obtuvo un valor de 14 mldía, del mismo orden de 
magnitud que el Obtenido por la matodologia de gabinete: 24 mldia. 

Para algunos puntos del sector central del acuifero hemos obtenido 
valores de trenmisividad en el rango de 5.000 - 15.000 Gldia. lo que está 
de acuerdo con los  valores que para dicha parárnetro se obtienen a partir de 
ensayos en ese mismo Sector (senavente. 1982). 

La permeabilidad horizontal en el Sector B es algo más del doble que 
en el Sector A ,  lo que traduce una granulometría más favorable al flujo 
subterráneo en aquél. La transmisividsd aumenta, sin embargo. más de diez 

N permeabilidad Anis. T (m2/d, 
K, (rnldl Kh 

7 0 .69  67 4 . 7  103 390 

12 0 . 0 7  153 2.5 l o 4  6.250 

i 0.05 52 4 . 9  102 540 
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I V .  MKTüüüLffiIA 

La asignación de permeabilidades a ios distintos materiales reconocl- 
los en las c ~ l u m n a s  de los sondeos. se ha ionlizado de acuerdo con el 
criterio de Silin-Bekchurin ( e n  Harr. 1952. pag. ñ! con al~unas modifica- 
;ion. 

La aistinción ha sido la siguienre: 

PraYaS 
arena gruesa 
grava arenosa 
apena con grava 
arena fina 
arena limosa con grava 
grava arcillosa 
arena 1imosa 
limo arenoso 
arena arcillosa y limas 
arcillas y nargas 

3.000 - 1.000 n/día 
1.000 - 500 m/día 
100 - 20 n/día 

10 Tidía 
5 - 1  n/dia 

2 */día 
1 d d í a  

'0.1 n/día 
0.01 m/día 
0.001 n/día 
c.0001 n/día 

A oartir do los valores anteriores :ki 1 y de los CIrreSpondientes 
 soe eso res do cada material COrtadiS o" cada sondeo ibi 1 ,  a s í  como d e l  
osnesor total atravesado : L i ,  se calculan !a oerneab5,lidad global vertical 
!kv' Y iorizontal (khl seqún las f6rmulas: 

Una vez obtenidos 106 valores de k, y k h ,  hemos calculado el 
coeficiente de m i s o t r o p í a  la1 que resulta para cada sondeo: a = kh/k,. 

Como también disponemos de datos piezométricos en los Sondeos, hemos 
calculado l a  transmislvidad iT!  a partir del producto entre kh y e l  espesor 
sarurado ib). Para  el cálculo de este último parárnetro hemos tenido en 
cuenta l a  piezometría correspondiente a Octubre de 1987. En ese año los 
valores mínimos se alcanzaron en Agosto y 105 máximos en Barro. 

Y. RESULTliDOS 

Zn base a CPiterioS hidrogeolópicos, hemos considerado el acuifera 
del río Verde dividido en do8 sectores. Lino de e1108 corresponde a l  sector 
aguas arriba del Dunto 24 [ A )  y reoi-esenta el tramo en el que el r ía  *e 
encuentra encajado. Aguas abajo de dicho punto. el valle fluvial se ensancha 
y se ba tratado de una manera separada f B ) .  Los puntos situados en el 
acuifero del río Seco se tratan, así  mismo. seaaradamenta. 

En la  tabla T se indican los valores  nedios para los parámetros 
hidrogeolÓp,icoa investiqados en los tres sectores en que se ha dividido el 
acifero de Alrnuii6car. 
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3 

A 

7 

81 

8 2  

14 

LEYENDA 

A :  tiravas 

17 24 25 

E: Arenas 11: gruesas; 2: finas) 
C: Lirnos 
(1):  Nivel pierométrico (aguas altas) 
12) :  Nivel piezonetrico 1est.iaje) 



veces en el sector B respecta a l  A .  corno consecuencia del incremento de 
espesor Satumd.3. además del propia aumento en la permeabilidad. La 
permeabilidad vertical es más de diez veces menor en e l  sector B que en el 
A .  l o  que debe obedecer a l a  mayar frecuencia de intercalaciones de material 
fino. Consecuentemente La anisotropia resulta ser unas cinco veces SUP~PIOT 
en e !  sector situado más aguas abajo .  

En el río Seco.  l a  permeabilidad horizontal media que re3ulta es del 
~ 1 5 1 0  orden de magnitud, aunque ligeramente inferior. al Sector de aguas 
arriba en el aluvial del río Verde. La permeabilidad vertical e s ,  51" 
embargo, semejante a l a  que se encontraba en el Sector de aguas abajo en 
este i i l t imo acuifero. 

VI. DISCUSION 

El análisis do los Tesultados obtenidos en cada uno de l o s  sondeos 
pone de manifiesto que los v a l o r e s  más elevados de l a  permeabilidad 
horizontal corresponden a los puntos 14. 3. 17 y 7. Estos puntos están 
situados todos ellos en e l  t e r c i o  más próximo a l a  cos ta  del acuifero del 
río Verde y on l a  margen derecha de dicho cu1.60. Su posición se sitúa 
aproximadamente en la traza de un paleocauce reconocido en investigaciones 
precedentes IFernández-Rubio. 1972; López López. 1974) y cuya presencia ha 
5160 también puesta de manifiesto por criterios hidrodinámicos e hidroqui- 
micos  'Benavente, 1982; Benavence e s  a l . .  1984). 

S e  da la circunstancia. además, que estos sondeos son, por lo 
g e n e r a l .  l o s  que alcanzan mayor profundidad del acuifero, la que también 
iontribuye i confirmar e l  origen sedimentológico en relación con el relleno 
de antiguos canales del rio. Ambas circunstancias implican que en relación 
ion estos puntos se hayan obtenido los valore5 de transmisividad más 
elevados de todo e l  acuifero, superiores a 5.000 m2/dia. con un máximo. 
ligeramente por enclma de los 25.000 m2/dia. en el punto 3. Se trata. por 
X n t o .  de un e n c l a v e  hldrogeologicamente favorable p a r a  obtener en las 
CaDtaciones caudales más altos que en 105 s e c t o ~ e s  próximos. aunque. como ha 
sido senalado <in t i1  mencionado t r a b a j o  de Benavente e t  a l .  !1'3841. parece 
serlo también para la penrtrsción d e l  agua de origen marino. 

E n  l a  figura 2 se representan l o s  cortes litológicos de las  columnas 
de se i s  sondeos. cuatro de los c u a l e s  corresponden a los puntos más 
Dex'meables antes  citados. Los n i v e l e s  constituidos por gravas limpias son 
apreciables sobre todo en los sondeos i7 f a  13 - 18 m y 22 - 25 rn de 
profundidadl. 14 ' 2 0  - 31 m )  y 3 141 - 56 m ) .  En estos niveles Se aprecla 
además sin proceso de granoclasificacrón en el sentida de que la parte 
inferior está ocupada por cantos o bolos de  mayor tamaño. lo que representa 
un argumento adicional a l  modelo sedimentológico al que hemos hecha repetida 
alusión en este ú l t i m o  apartado. 

Los valores más bajos de permeabilidad horizontal. inferiores a 20 
m/dia, se Obtienen en el borde costero del sector del río Seco. 

Los valores más bajos de anisotropia. del orden de 50, se encuentran 
en los puntos 2 5  y 8 .  En ambos casos r:ehida a que l a  permeabilidad vertical 
presenta. a su vez, los valores más elevados del acuifero ( 3  y 0.25 m/dia 
respectivamente¡. Estos  puntos presnnia,, una transmisividad del mismo orden 
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de magnitud, entre 500 y 1.900 dldía, aunque Su espesor difiere sensible- 
mente. siendo practicamence e l  doble en el 8 que en PI 25. 
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