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RESUMEN

A pesar de su notable interés hidrogeolégico, en el acuifero de
Almufiécar {Granada) apenas existen datos de permeabilidad de ios materiales
y 8& carece por completo de estimaciones relativas a la anisotropia moatrada
por dicho pardmetro. En este trabajo se analizan los resultados de la
interpretacién al respecto procedente de las columnas litoldgicas de treinta
sondecs piezométricos, efectuadoa por la Comisarfia de Aguas del Sur de
Espafia. Los valores mdximos de permeabilidad, entre 200 y 500 m/dfa, se
localizan en perforaciones situades préximas o sobre le traza de un
paleocauce reconocidc en investigaciones anteriores, al gue también estén
asociados los mayores espesores de acuifero. Los valores més bajos de
permeabilided, del orden de 1 m/dia, se encuentran en el sector costeroc dei
rio Seco. La anisotropia ell el sector del rfo Verde es del orden de 103 en
el érea de cabecera y de 10 en la mitad de gcuifera mds proxima a la costa;
an el sector del ric Seco es del orden de 10 .

ABSTRACT

In spite of the high hydrogeological intereat only a few material
permeability data are available in the Almufiecar aquifer (Granada). Also, no
information about anisotropy of permeability has been treated so far. In
this paper, these parameters are obtained after the interpretation of the
lithology of thirty drilled boreholes carried out by the Comisaria de Aguas
del Sur de Espafla. Maximum permeebility values between 200-500 m/day, are
placed over o nesr a palseochsnnel design identified in earlier researchs,
where the higher thicks are present. Lower permeability values (about 1
m/day) are found in the river Seco coastal sector. The anisotropy 'is the
order of 103 and 108 in the headwaters area and the most cosstal half part
of the river Verds sector respectively. Values of the order of 1@ belong to
river Seco sector.



I. INTRODUCCION

El acuiferc de Almufiécar ha despertado un gran interés hidrogeolégico
en los dltimos afios. Durente la década de los setenta la atencién se dirigfa
hacia el progresivo incremento de la explotascién de las aguas subterréness
como soporte de la importante ¢transformacidn agreria registrada en el
sector. El hecho de que tal explotacién se llevars a cabo sin un control
hidrogeolégico rigurosc, unide al carécter relativamente limitado de los
recursos de las cuencas de los rios Verde y Seco en relaciédn con la
importante demanda (concentrads, mobretodo, en los messes de estiaje, debido
a los requerimientos turisticos) motivé la aparicién desde principios de la
década de los ochenta, de sintomas alarmantes de salinizacidn del acuifero
por intrusién marina. En el trabajo de Benavente y Fernéndez-Rubio (1983),
se tratan més detallademente las circunstancias que han condicionado este
proceso de contaminacién.

En los Gltimos afios, y como consecuencia del deterioro en la cslidad
de las aguae subterréneas a que se acaba de aludir, el acuf{fero de Almufiécar
es objeto de controles detallados taato piezométricos como hidroguimicos, de
manera que las pautas principales de su funcionamiento se conocen y han sido
acotadas con cierta precisién. También se ha avanzado notsblemente en el
conocimiento de la geometrfia del acuifero. Frente a esta situacién, existe
una importante carencia de datoe hidrogeolégicos bésicos, como es 1la
permeabilidad. Este trabajo pretende contribuir a cubrir el referido hueco
de informacidn hidrogeolégica.

II. JUSTIPICACION. ANTECEDENTES

En un trabajo previo (Benavente, 1982) en el gue se analizaba la
problemitica hidrogeolégica de la Costa del Sol granadina, se recomendaba,
al par que mentener redes de control piezométrico e hidroquimico, realizar
la simulacidn matemética de los acuiferos detriticos como herramienta bésica
para la correcta gestién hidrica de los mismos. Habida cuenta de la
problemética actual, tales modelos de simulacién deberian tener en cuenta no
solamente el propio flujo subterrénec sino el transporte de sustanciss en
disolucién (nos referimos, fundamentalmente, al eatudio de los procesos de
difusién y dispersién hidrodindémica que condicionan la mezcla de las agues
marinas con las aguas dulces que ocupan el acuiferoc). En este contexto se

inscribe la labor de investigacibén que actualmente desarroclle uno de
nosotroes (M.L.C.Q.).

Es obvio que sin una estimacién de la permeabilidad del acuiferoc no
puede disponergse de modelos que, con un minimo de garantias, respondan a las
eapectativas antes planteadas.

No solo se requiere este parémetro para el ajuste de modelos
matemdéticos sino, lo que tel vez tiene més trascendencis préctice, para
conocer con exactitud los csudales que pueden obtenerse en cuslguier punto
del acuifero, los descensos que puedan producirse en relscién con
determinadas alternativas de explotacién o, reciprocamente,y a buen seguro
més acorde con las espectativas actuales, la posibilidad del acuifero de
admitir més o meros ceudales en determinados puntos. No hay que olvidar, en
relacién con esto Gltimo, que la recarges artificisl del acuifero a partir de
aguas ya utilizadas, o de eventuales excedentes hidricos procedentes de
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freas vecinas, es una alternativa a la que conviene prestar cada vez mds
atencién, si se quiere tratar de paliar la situacién de déficit hidrico que
actualmente existe.

En el acufifero de Almufiécar eran muy escasos los antecedentes que
aportaban algin tipo de informacién para la evaluacidén del parémetro cuyo
conocimiento constituye el objetivo de eate trabajo.

Los datos directos procedentes de ensayos de bombeo o recuperacién,
presentan, ademés, el inconveniente de su fiabilidad (en Benavente, 1982, se
resume la informacién existente al respecto). Asi, por ejemplo, resultan
valores de transmisividad comprendidos entre 2.000 y 90.000 m2/dfa. Con todo,
en el citado trabajo se apuntan valores aproximados de permeabilidad de 300
m/dia en el sector de las Angosturas y del orden de 100 - 250 m/dfa en el
érea central de la vega de Almufiécar. Las diferencias, logicamente, estdn en
relacidén con los raegoe grenulométricos de los sedimentos. las varisciones
en la transmisividad debian de ser mAs grandes debido a que el espesor
saturado de acuffero en este (ltimo sector es méds de tres veces superior al
que existe agues arriba.

Los datos anteriores, ademds de ser solamente orientativos al estar
basados en una informacién muy »nrecaria, se refieren a la permeebilidad
horizontal. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que la naturaleza
gedimentoldgica de los depésitos fluviales produce una elevada anisotropia
en la permeabilided.

El conocimiento de la permeabilidad vertical, que puede ser de
importancia menor en la estimacién del caudal a extraer en las captaciones,
se revela como de suma importancia en el caso de determinadas instalaciones
de recarge artificial, donde la componente principal de flujo procede
fundamentalmente en esa direccidn. Ademas, el conocimiento de la anisotropia
en la permeabilidad es bésico para identificar el trayecto del agua
subterrinea (redes de flujo) y la correspondiente distribucién de los
potencialas hidréulicos.

ITII. DATOS DE PARTIDA

Nuestra aproximacién al estudio de la permeabilidad del acuifero es
indirecta, basada en metodologfas de gabinete.

Hemos partido de 1los partes litoldégicos correspondientes a las
columnas atravesadas eén una serie de sondeos piezométricos efectuedos por la
empresa RODIO por encargo de la Comisarfa de Aguas del Sur de Espafls en el
aflo 1984, La situscién de estos piezémetros se indica en lalfigure 1. En le
mayoria de los puntos la informacién litolégica procede unicamente de la
descripcién del sondista, lo que ha de tenerse en cuenta a la hora de
valorar, en definitiva, la representatividad de los resultados de este
trabajo. £n tres de los sondeos,sin embargo, el registro litolégico se llevd
a cabo por personal especializado (geSlogo del MOPU), complementado, a su
vez, con la rasalizacién de ensayvos granulométricoe en algunos de los tramos
de la columna.
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Punto Kp (m/dinj
1 1,9
2 1,1
3 150,0
a sd
5 45,4
6 67,9
7 276,4
8 15,0
9 37,2
10 68,6
11 sd
12 sd
13 136,1
14 461,2
15 sd
16 30,9
2o 17 146,6
P \ S 18 sd
g : L et? 7 19 210,2
/ a2t 21 16,0
! N 22 138,1
; v 273 sd
S 24 11,6
‘og,' 4 25 208,58
-9, / 26 24,1
NN 27 27,7
/ 5 28 15,3
29 26,2
o 30 sd
31 101,23
L]
v
‘o
uol“"‘"‘”
3. Zituaeidn de 1los. sondecs piesométricos de la CASE
wrilizados enm 2l estudto. Tm el cuadro se sefalan
los valores correspondientes de la permeabilidad

horizontal {sd: puntos zn los gcue no se ha dispuesto

Je registro litoldgico).
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Sector N Permeabilided Anis. T (m2/4)
Ky (m/d) Ky
A 7 | 0,69 67 | 4,7 103 390
Rfo Verde .
B 12 0,07 153 | 2,5 104 | 6.250
Rio Seco 4 | 0,05 s2 | 4,9 102 540
Tebla . Valores medics de los pardmetros caleculados en los tres

sectores en zue se ha 3ubdividido el acuifero de ~lmwiédecar.

Estos resultados se han contrastado con los que resultan de aplicar
otras metodologias de gabinete en los sondeos que disponen también de
ensayos granulométricos en determinados tramos de la columna (puntos 3 y 5).
En el sondeo nimerc 13 se dispone de este (ltimo tipo de datos pero no se

" tiene el registro litoldgico del sondista.

En este caso el proceso parte del calculo del didmetro eficaz (d1g)
de cada muestra, a partir del cual se emplean férmulas experimentales
propuestas por diferentes autores (Hazen, Slichter y Terzhaghi). Ademds, se
ha utilizado la clasificacidén grédfica propuesta por Breddin para asignar
valores de permeabilidad al terreno de acuerdo con las caracteristicas de la
curva granulométrica (en Custodio, 1983).

De la comparacién entre ambas metodologias resulta una notable
semejanza: la mayor diferencia en los valores de permeabilidad horizontal es
del orden del 30%,y del 20% para la permeabilidad vertical, aunque en los
dos casos dentro del mismo orden de magnitud.

En algunos de los sondeos se efectuaron ensayos de permeabilidad "in
gitu". Normalmente se trataba de pruebas de admisién de agua efectuadas por
la empresa encargada de las perforaciones. Los 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 m/dia, del mismo orden de
magnitud que el obtenido por la metodologia de gabinete: 24 m/dia.

Para algunos puntos del sector central del acuifero hemos obtenido
valores de trensmisividad en el rango de 5,000 - 15,000 mz/dia, lo que esta
de acuerdo con los valores gque para dicho parametro se obtienen a partir de
ensayos en ese mismo sector (Benavente, 1982).

La permeabilidad horizontal en el sector B es algo mas del doble que

en el sector A, lo que traduce una granulometria mas favorable al flujo
subterréneo en aquél. lLa transmisividad aumenta, sin embargo, mds de diez

389



IV. METODOLOGIA

La asignacién de permeabilidades a ios distintos materiales reconoci-~
dos en las columnas de los sondeos, se hs realizado de acuerdo con el
¢riterio de Silin-Bekchurin {en Harr, 1982. pag. 8) con algunas modifica-
clon.

La distincién ha sido la siguiente:

gravas 3.000 - 1.000 m/dfia
arena gruesa 1.000 - 500 m/dia
grava arenosa 100 ~ 20 m/dfia
arena con grava 10 m/dia
arena fina 5 -1 m/dia
arena limosa con grava 2 m/d{a
grava arcillosa 1 m/d{a
arena limosa 0.1 m/dia
limo arenoso 0.01 m/dia
arena arcillosa v limos 0.001 n/dia
arcillas y margas C.0001 m/d{a

A nartir de los valores anteriores (kj) y de los correspondientes
espesores de cada material cortados en cada sondeo by ), asi como del
esnesor total atravesado ‘L), se calculan la oermeabilidad global vertical
‘ky! v horizontal /k)) segin las férmulas:

1 1 by
—_— 3
kv L Z ki

H

1
kp == 2 bik;

Una vez obtenidos los valores de k,, y ky, hemos calculado el

coeficiente de anisotropia (a) que resulta para cada sondeo: a = kp/K,.

Como también disponemos de datos niezométricos en los sondeos, hemos
calculado la transmisividad (T) a partir del producto entre ky y el espesor
saturado (b). Para el célculo de este (ltimo pardmetro hemos tenido en
cuenta la piezometria correspondiente a Octubre de 1987, En ege aflo los
valores minimos se alcanzaron en Agosto y los méximos en Marzo.

V. RESULTADOS

En base a criterios hidrogeoldgicos, hemos considerado el acuiferc
del rio Verde dividido en dos sectores. Uno de ellos corresponde al sector
aguas arriba del punto 24 (A) y representa el tramo en el que el rio se
encuentra encajado. Aguas abajo de dicho punto, el valle fluvial se ensancha
v se ha tratado de una manera separada (B). Los puntos situados en el
acuifero del rio Seco se tratan, asi mismo, separadamente.

En la tabla I se indican los valores medios nara los parametros

hidrogeolégicos investigados en los tres sectores en que se ha dividido el
acifero de Almufiécar.
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veces en el sector B respecto al A, como consecuencia del incremento de
egpesor saturado, ademds del propio aumento en la permeabilidad. La
permeabilidad vertical es més de diez veces menor en el sector B gque en el
A, lo que debe obedecer a la mayor frecuencia de intercalaciones de material
fino. Consecuentemente la anisotropia resulta ser unas cinco veces superior
en el sector situado mas aguas abajo.

En el rio Seco, la permeabilidad horizontal media que resulta es del
mismo orden de magnitud, aunque ligeramente inferior, al sector de aguas
arriba en el aluvial del rio Verde. La permeabilidad vertical es, sin

embargo, semejante a la que se encontraba en el sector de aguas abajo en
este ultimo acuifero.

VI. DISCUSION

El andlisis de los resultados obtenidos en cada uno de los sondeos
pone de manifiestc que los valores mas elevados de la permeabilidad
horizontal corresponden a los puntos 14, 3, 17 y 7. Estos puntos estan
situados todos ellos en el tercio mas préximo a la costa del acuifero del
rio Verde y en la margen derecha de dicho curso. Su posicién se sitlda
aproximadamente en la traza de un paleocauce reconocido en investigaciones
precedentes (Fernandez~-Rubio, 1972; Lépez Ldépez, 1974) y cuya presencia ha
sido también puesta de manifiesto por criterios hidrodindmicos e hidroqui-
micos {Benavente, _982; Benavente et al., 1984).

Se da la circunstancia, ademds, que estos sondeos son, por lo
general, los que alcanzan mayor profundidad del acuifero, lo gue también
contribuye a4 confirmar el origen sedimentoldgico en relacién con el relleno
de antiguos canales del rio. Ambas circunstancias implican que en relacidn
con  estos puntos se hayan obtenido los valores de transmisividad mas
elevados de ftodo el acuifero, superiores a 5,000 mz/dia, con un méaximo,
ligeramente por encima de los 25.000 m2/dfa, en el punto 3. Se trata, por
“anto, de un enclave hidrogeologicamente favorable para obtener en las
captaciones caudales mas altos que en los sectores préximos, aunque, como ha
sido ¢eflalado en el mencionado trabajo de Benavente et al. 11984), parece
serlo también para la penetracién del agua de origen marino.

Frn la figura 2 se representan los cortes litolégicos de las columnas
de seis sondeos, cuatro de los cuales corresponden a los puntos més
permeables antes cltados. Los niveles constituidos por gravas limpias son
apreciables sobre todo en los sondeos 17 fa 13 - 18 m y 22 - 25 m de
profundidad), 14 /20 - 31 m) y 3 (41 - 56 m). En estos niveles se aprecia
ademds un proceso de granoclasificacién en el sentido de que la parte
inferior estd ocupada por cantos o bolos de mayor tamafio, lo que representa
un argumento adicional al modelo sedimentoldgico al que hemos hecho repetida
alusidn en este ultimo apartado.

Los valores mads bajos de permeabilidad horizontal, inferiores a 20
m/dia, se obtienen en el borde costero del sector del rio Seco.

Los valores mas bajos de anisotropia, del orden de 50, se encuentran
en los puntos 25 y B. En ambos cazos rebido a que la permeabilidad vertical
presenta, a su vez, los valores mnas elevados del acuifero (3 y 0.25 m/dia
respectivamente). Estos puntos presenvan una transmisividad del mismo orden
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de magnitud, entre 500 y 1.000 m2/d£a, aunque su espesor difiere sensible-
mente, siendo practicamente el doble en el 8 que en el 25,
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