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RESUMER

En este trabajo se exponen los resultados obtenidos
del estudio en detalle del acuifero carbonatado costero de las
Alberquillas.

Dicho acuifero por sus condicionamientos litolégicos,
estructurales, situacién geoldgica y régimen de explotacién se
considera como un acuifero con alto riesgo de salinizacisdn, si
se rompe el equilibrio entre recarga ~ descarga en que 8e
encuentra actualmente. El rilesgo se incrementa para periodos
secos, Para los cuales el balance es ya deficitario.

RESUME

Dans ce travail sont exposés les resultats de l'ejude
en détail de ltacuifédre carbonaté cotier “Las Albeérquillas”.
Cet acuifdre, &tant doneé ses caractéristiques lithologiques et
structurellesg, =sftuation gé&ographique et régime d'explotation,
egt consideré comme uUn aculfédre avec un risque &levé de
salinité gse 'equilibre actuel entre recharge-descharge est
rompu. Le risque s'acroit pendant les pdriodes séches ol le
bilan hydrique est dé&ja déficitaire.

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La realizacliadn del estudio hidrogeoldgico del
acuifero calcireo de Lag Alberquillas se propuso a los Organis-
mos de Cuenca con el fin de conocer las reservas y recursos
del mizmo,ante la implantacién de nuevas captaciones y evitar
asf que en el futuro los efectos de wuna posible intrusién
marina o falta de recursos provogquen una s{tuacién negativa
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irreversible para 108 usuarios.

OBJETIVOS

Log objetivos gque el estudio ha ido cubriendo hasta
alcanzar gu finalidad han gido:

~ Definir 1la estructura geoldgica del acuitfero.

~ Conocer su funcionamiento hidraGlico.

- Determinar el balance hidrico para afio 8eco, medio ¥
hamedo.

- Determinar el impacto que ocaslonarin futuras capta-
ciones y planificacién de 1a explotacidn.

GEOLOGIA

Segtn la cartografia geolbégica y Memoria del Mapa
Geolbdgico Nacionat, hoja 1055 (Motril), los materiales que
afloran en la 2zona corresponden al Manto de La Herradura, del
Complejo Alpujirride (Cordilleras Béticas), concretamente a las
Unidades de Jate y Alberquillas.

LITOLOGIA
a) Unidad de Jate

La serie s3e compone de muro a techo:

- Formacién de micasquistos, esquistos y cuarcitas:

Se pueden diferenciar cuarcitas y esquistos oscuros
con sillimanita Yy feldespato potisico con migmatitas y gneises
intercalados, un segundo nivel de esquistos con sillimanita,
cuarzoesquistos y anfibolitas y epidotitas, un tercer nivel de
esquistos biotiticos y rocas calcosilicatadas vy, por Gltimo,
micasquistos de grano fino con biotitas.

- Formacién de mirmgoles dolomiticos:

Congtituyen la cobertera; estos mirmoles presentan
intercalaciones de egquistos y calcoesquistos.

La potencia media esg de wunos 20 m, habiendo tramos en
los que s8e adelgaza hasta desaparecer.

b) Unidad de 1lasg Alberquillas
Las litologias son muy similares a las anteriores;

igualmente ge trata de una serie de esquistos y cuarzoesquistos
y a techo mirmoles.



- Formaci{én de micas atos, esquistos cuarzoesquis-

tos:

El término mis protundo corresponde a esquistos vy
cuarzoesquiastos con estauroiita. A ellos le siguen los
micasquistos biotiticos, cyarzoesquistos y niveles

calcosilicatados,
~ Formacién de mirmoles:

Son mirmoles con importantes intercalaciones de
micaequistos y calcoesquistos en la base.

Dicha formacién en esta unidad alcanza mayor potencia
que B8U correspondiente en la Unidad de Jate, unos 300 m.

Dado el caricter del estudio, en ia Fig. { , g6lo se
han diferenciado las respectivas formaciones de micasquistos y
mirmoles de las dos unidadez aflorantes, sin entrar en detalle
de términos.

ESTRUCTURA

La compleja estructura de 1a zona puede observarse en
la cartograffia geolégica ¥y en la sgucesién de cortes realizados
Fig. 2.

En un contexto de mantos de cabalgamiento y es~
tructuras tales como pliegues da gran envergadura asociados,
detinimos sgeglin e! corte CC' de orientacién N 4*E (perpendic-
ular a la egtructura) realigado a 1lo largo del Arroyo de 1la
Miel, el esquema geolbgico de 1la zona. Al HNorte B8e observa el
contacto entre las Unidades de Jate y Lag Atberquillas, perte-
necientes al Manto de La Herradura, segin una falla de salto en
direccién, de buzamiento subvertical. La estructura de la Uni-
dad de Laz Alberquillas puede seguirse en la tormacién de
mArmotes. Congtituyen un sin¢linal tumbado, con buzamiento del
flanco Norte de 10° a 30° 8, y del flanco Sur de 60° a BO° 8.

El contacto entre mirmoles y esquistos es mecinico.

La Unidad de Las Alberquillag podria haber formado
parte de l!a Unidad de Jate. Posteriormente, la actividad tecté-
nica compleja de !a zona ha ido marcando diferencias entre
ambag hasta llegar a la situaclén actual.

La Unidad de Jate actfa como autéctona relativa ifren-
te a la Unidad de Lasx Alberquilias. Posteriores fasegs de defor-
macién traen congigo la compartimentacién de Dbloques de la
Unidad, segbn )Jos sistemas de fracturag de direccidn N S50° y
20° W,

La esgtructuracién de la Unidad, de gran interés para
este estudic puede observarse en los cortes D-D', B-B', A-A!
Fig. 2.
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MAPA DE BLOQUES Y CORTES GEOLOGICOS

FIG 2



8e identifican cuatro blogques, que de E a VW 3son:

- Blogque A de Cerrogordo, que tiene como limite W el
Barranco de La Marina de Cantarrijin. El Cerro Cale-
ta es un retoque de exte bloque.

- Bloque B de)l Caduelo, que se extiende hasta el
Barranco del Rio de 1la Miel.

- Blogue C_de 1a Miel, cuyo Iimite W va mis al Oeste
del Cerro del Perro.

- Blogue D, Maro, gqueda limitado por las estribaciones
de Maro y posiblemente llegue hasta Frigiliana.

HIDROGEOLOGIA
GEOMETRIA DEL ACUIFERO

E) aculfero de Las Alberquillas es una acuftero car-
bonatado de permeabilidad secundaria por fracturacién, afectado
por la compleja estructura reginonal.

El afloramiento calcireo tiene wuna superficie de {8
Emt aproximadamente.

Log limites son: al Oeste a partir de Cerro Molinero,
el acuiffero calcireo de la Almijara; al NE y SW log eaquistos
de la Unidad de Jate, y el SE a partir de la Playa del Caduelo
el mar.

La compartimentacién de bioques descrita en el apar-
tado de estructura repercute igualmente en la configuracién del
acuifero.

Los bloquea hidrogeolsgicos, son coincidentes con los
bloques definidogs en el Capitulo de Geologia,(Véase Fig. 3).

PIEZOMETRIA

En la Tabla I1; y en la Fig. 4, se muestra el inventa-
rio de puntos de agua.

Los puntos nQ@ 25, 24, 22, {9, mantienen sgus niveles;
lo gque varfa de una fecha a otra es el caudal de los manan-
tiales. En Noviembre del 86, el caudal no sobrepasa en el ng 22
1 1/seg. y el del nQ 19 es casi deaspreciable, ambog pertenecen
al bloque C.

En tos sondeog 6, 7, 8, del Bloque B, los niveles

bajaron de ({0 - 12 m a 55 - 65 m de Marzo de 1985 a Noviembre
de 1986. También es acusada la bajada del nivel de los sondeos
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sondeos N@ 20, 3, 4, 5, 4, 2.

En el Blogque A, en los sondeos 9, 10, 12, {gualmente
descendisron 1oz niveles considerablemente.

Con los datos de que se cuenta, es imposible realizar
un mapa de iszopiezas fiable. MAis adelante se analizari en
detalle esta informacién.

PARANETROS HIDRAULICOS

En la Tabla II se recogen log datos de los ensayos de
pombeo realizados con el £in de definir las constantes hidriu-

licas del aculfero.

Se puede observar que la T normalmente varia entre
S00 y 2000 mt/dfa (n@ 3, 12, {6). En estos sondeos, 108
descansos que se producen para obtenar caudales importantes son
muy elevados y ocasionan que su nivel dinfmico se coloque por
debajo del nivel del mar. Loz valores de 8 mis fiables son Jos
de los sondecs n9® 6, T, 8, del orden de §X%

Segin estos parfmetros,se trata de un acuifero muy
transmisivoe, con una porosidad eficaz muy pequeia, permeablli-



FI1G 4 . INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

dad secundaria limitada a la fracturacién y Karstificacién de
loa materiales carbonatados, con una distribucién anisétropa,
produciendo en tiempos cortos de bombec un efecto de semicon-
finamiento.

BALANCE HIDRICO

a) Aportaciones

Pricticamente el total de las aportaciones de agua a
1a Cuenca se¢ producen por la intiltracién del agua de lluvia.

En la Tabla III se recogen las series pluviométricas
desde 1965-86 a 197i-72 de 1las estaciones de Chzulas, Almuldé-
car, ademis del totalizador de Navachica, compietadas y corre-
gidas.

La estacién que aporta mis datos aproximadoz a 1la
realidad «climiAtica de 1a 2ona es la de Almufécar.

La pluviometria media anual es, en series de 31 afos,
de 434 mm. Si consideramos iogs & Gltimos afios ez de 333 mm.
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COMSTANTES HIDMAULICAS DEL ACUIFERD

™ 181V, [ALMACERAM.
we | roronIMIA | PiezOMETRO M TIPO RWBAYD|  glrara) ) ORSERVAC|ONES
—
N Marina no Lacy lenson $80-1000 el
Cantarrljin N Conlivue 000 1
3 Rice ‘ Contiomm 5 Y Sombeo
~ Conjinue 1150 Bombeo
4 Pino |
7, 8y N Continue 800-1600 0,2-0,8
L] Contlnue 900 Bombeo
[} Plrs 238
6 7y 2 | Continve 900-1600 0,2-0,5
n Pino IV 7,8y 9 Continuo 000-2000 0,2-0,5
13 Ayuntt | no Escalonada 5-60 Poco fiadble
" Ayuntt {1} no Variable " Poco flable
Y A (4] (% A 131

PLUVIOMEVRIA ANUAL DE LAS ESTACIONES DE ALMU-

RACCAR, CAZULAS ¥ CL TOTALIZADOR DE LA NAVACHICA

ARcs ALMUNECAR CAZULAS NAVACHICA
55-56 307 ey

56-57 F5i] s4)

57-58 mn 632

$8-59 a8 940

.60 0 1us1

60-4) 289 630

€-82 624 190

€2-6) 33 nez

€-6a “we 864

[1371]) A 608

6566 a2 778

“-87 269 543

4740 «0) 700

-6y 687 v

079 590 180

20-7 558 an

n-n A 72 200
n-13 a2 336 200
2% I78] 861 1028
%-75 N 492 80
-7 ) 69% 1000
i 7 kee) 1160
n-m 470 7 13%
"7 [N 1012 14%
79-20 3 546 125
0-81 ne 50
2-22 190° 433 00
©°-8 0° a 3
- s00¢ 830 1%
n-g3 200* 406 s
-8 30 e 00
MEOIA o 7ns m

¥ Datow calculados por dobles mesas cen Cézulas.

{Vaior enpreseado en millmeiros).
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Al considerar un porcentaje de aproximadamente el
20% de la pluviometria, ésta supone un volumen anual de 0,09 Hn'
/Emt, y para los Gltimox 6 ados entre 007 Hm /Em* y 04 Hm'
/KXmt, Para una superficie de {8 Km' de act.guero‘ el volumen
total anual que ge infiltra es de 2,4 a 1,3 Hm

b) Balance

El Dbalance hidrico se establece en base a las entra-
das Yy salidas de agua en el acuifero.

b.1, Entradas:

& Intiltracién de lluvia (I 2,4 - 1,3 Hm /ado.
* I’nfntracién de cursos superficiales (IR):4,1¢
Hm/aio.

¥« Flujo lateral de otraoe acuiferos (F): Para el cAl-
culo de esta wvariable, B8e empleari la £6rmula de
DarGy:

F =T o1 o i
T: Transmigividad

1: Anchura del acuifero
it Gradiente hidraulico

Para T = 500 mt/dla (Transimisividad media del acul-
fero), 1 = 1500 m (Anchra del blogque de ia Miel) y { = 600 m
(Anchura del bloque de} Cafduelo), i = 3,32 (gradiente) Be

obtiene un flujo de 9 Hm /adno.
b.2, Salidas:
« Salidas de manantiales (M)} 10 Hm /afo
% Salidas por bombeo (Sb): 1,5-1 Hm'® saso.
%x Salidas al mar (Sm)) no estin cuantifficadas
b.3. Balance:

Para afno medio:

w

I +IR+«+F - M- 5 - Sm =0

B =24 «+1 + 9 - 10 - 4{5 - Sm = 0
Sm : 45 Hm' sako (Calculado)

Para afo seco:

B = {3 ¢« 1 + 9 - 10 - ¢ - Sm = O

Sm= 0,3 Hm ' /afo.
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ESQUEMA HIDROGEOLOGICO

Servirin de apoyo para explicar el {funcionamiento
hidriulico del acuifero de Las Alberquillas el mapa hidrogeols-
gico Y los cortes perpendiculares b4 longitudinales a 1a
estructura. Fig 4.

El acuifero calcireo de Lag Alberquillags tiene sélo
unos 68 Kmf!, a pesar de gque los mirmoles ocupan una superficie
mayor, ya dque el sector norte no se encuentra saturado.

Los recursos, como Ya s8se ha visto en capitulos ante-
riores, provienen de la inffltracidn directa del agua de lluvia
y aportes del acuifero de la Almijara. Las salidas naturales se
concentran en los Manantiales de Maro, Arroyo de la Miel Yy
Alberquillas y pérdidas directas al mar; las salidas artifi-
ciales corresponden a Ja explotacisén por sondeos.

El flujo del acutfero se produce de W a E, con un
gradiente medio del 2 al 3X%

S{ se eatudia mis detalladamente el funcionamiento
hidriulico, se observa que el acuffero esti compartimentado en
4 Dbloquer (Fig &) bien definidos. La compartimentacién obedece
a la estructura geoldgica que condiciona las variaciones de
permeabilidad.

Los bloques se denominan:

- Bloque D, Bioque de Maro:

Drena por el Manantial de Maro. Su conexién hidriuli~
ca debe ser bastante buena con el Bloque C.

El nivel piezométrico tiene una cota aproximada de
130 m. No tiene conexiédn con el mar.

- Blogque C, Bloque de la Mijel:

Su conexibn es buena, como se dijo, con el Bloque D.
El flujo general es paralelo a la direccién XNW-SE. El drenaje
gse produce por e Manantial de Arroyo de la Hiel, con una cota
aproximada de 50 m y el de Las Alberquillas, a cota {0 m, lo
que ocasiona entre ellog un gradiente de 7% |, muy elevado para
la transmisividad media de! acuifero, poniendo de manifiesto la
existencia de fuertes anisotropias de permeabilidad dentro de
un mismo Dbloque.

La conexién con el Bloque B se digcutiri posterior-
mente. La conexién con el mar puede ser nula dada la estructura
geoldgica; el punto mis proximo al mar es el Manantial de Las
Atberquillas y esti a {0 @E de cota, rodeado de esquistos. 81
estoz esquistos son localmente opermeables, la conexidn existiri
si, como parece, es Iimpermeable; el acuffero se encontraria
sellado.



- Biogque B, Blogue del Caduelo:

Este bloque presenta actualmente el mayor nGmero de
sondeos realizados y la explotacidn por Dbombeos mis Importante.

Segan logs niveles plezométricos, el flujo parece |Ir
en sentido contrario de E a W. Se piensa que esti ocagsionado
por las condiciones puntuales creadas por los bombeos.

Las relaciones de este bloque con el Bloque C pueden
verge en la Fig 4. EI contacto entre ambos Dbloques debe compor-
tarse como una barrera relativamente impermeable, lo que produ-
cirfa un salto en el nivel piezométrico ¥y un flujo del Blogque
de la Miel (C) al del Caduelo (B).

Lag salidas no son claras. No existe ningtn manantial
importante, el fGnico, es el del Caduelo, y no tiene caudal
suficiente, parece ser que drena un pequedo acuifero desconec-
tado parcialmente del bloque general mediante la existencia de
intercalaciones de esquistos.

La conexién con el mar no es clara; existe una franja
de 15 m de esquistos que separa a los mirmoles de la 1inea de
costa en Bu punto mis préximo.

Caben dos ©posgibilidades ante estas circunstancias: o
drena al Bloque A, realizindose a través de éste las salidas al
mar, o se drena al Bloque C. Esta Gltima hipbétesis la invalida
la explicacién dada para el funcionamiento del Bloque C.

- Blogue A, Blogque de Cantarrijin:

Geolsgicamente, es el Dbloque mis complejo. El flujo
del Bloque A al Bloque B debe de estar dificultado por la
parcial impermeabilizacién de los bloques y 1o reducido de 1la -
superficie de contacto. En la 20na costera, no existe contacto
entre ambos bloques, como se observa en el corte hidrogeolégi-
co D-D'. En profundidad, podria establecerse e! contacto depen-
diendo de la estructura geoldgica; con los datos de que se
dispone, no se puede precisar la retacién en profundidad con
exactitud. En el supuesto de dque existiera este contacto, las
salidas se establecerian hacia el Bloque del Caduelo o directa-
mjente al mar, en las cercanias de la Playa del Canuelo.

Lag salidas naturales del Bloque de Cantarrijan se
establecen a través del mar, en la 2zona Sur. En la zona Norte,
una parte iri al Bloque del Cafuelo y otra es drenada, cuando
existen lluvias intensas, por el Manantial de log Centuriones
(n@ $84) a cota 80 m.

Dentro del miemo bloque, exjiste wun flujo hacia el
Sur, condicionado por la fractura del Barranco de Cantarrijin.
La 3zona de salida al mar se debe establecer principalmente por
la zona costera del Cerro Caleta, ya que la zona del Cerro
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Gordo tiene intercalaciones de esquistos Yy calcoesquistos que
gsellarfan en parte el acuifero.

SITUACION ACTUAL Y FUTURA DEL ACUIFERO

La situacién actual del acuifero ha sido descrita en

el apartado del Balance. Se puede decir que, en conjunto, el
acuifero esti compensade para afos medioB Yy que no existe
dédicit. No sucede o mismo para afos Bsecos, como estoz &

Gltimos ados,para 108 gque vya es deficitario.

Llegado el caso de actuar Yy centralizando las ac~
ciones en e! bloque C en un futuro =sobre e! aculifero, superando
la explotacién 108 recursos disponibles, el acuifero reacciona-
ria negativamente, de tal forma que se produciria por el orden
siguiente:

- Inversién del flujo.

- Descengo generalizado de niveles.

- Intrusién marina en los bloques de Cantarrijan vy
del Cafiuelo.

Losg limites de explotacién de este bloque son
guperioreg a los del Dbloque B Yy A puesto que al invertir el
flujo harfa wuso de lag reservas de ellos.

As{ los Dblogques con mayor riesgo de intrusién son log
bloques B y A para los cualeg una explotacién futura que
superara la actual en { - 03 Hm ’ /afo (para afdo medio Y seco
regpectivamente), traerifa consigo el avance de 1la cufa marina vy
la sgalinizacidn progresiva del acuifero.

CONCLUSIONES

Una vez realizados los anteriores apartados, se
pueden resumir lag siguientes conclusiones:

1) Los parametros hidratGlicoe medjos del aculfero son
500 mt/dia de tranamisividad y un coeficiente de
almacenamiento del {1 %, Exigsten 2zonas en las que
la transmisividad se eleva a 1000 mt/dia.

2) La zonma de acuifero estudiada esti dividida en
cuatro bloques.

3) Las entradas de agua del acuifero proceden de
infiltracién de barrancog y arroyos Yy gor alimen-
tacisén lateral de! acuifero general de la Sierra
de la Almijara.

4) Las salidas de agua del acuifero se producen

principalmente por manantialex (Mare y la Miel),
ademis de bombeos Yy salidas no visibles al mar.

452



5y Se han realizado una serie de Dbalances para
conocer 1a situacisén actual y futura, tanto del
acuifero como de los distintos Dbloques que se
estructuran en las eiguientes Tablaz VI VII y vl
de ellas se extraen las siguientes conclusiones:

-8ituacién Actual

- En afo medio no existe ningtn problema; sobra i
Hm que 8ale al mar.

- En afo 38eco, el balance esti practicamente equi-
tibado; hay que evitar que log sondeos de explo-
tacién bajen el nivel dindmico debajo del nivel
del mar.

6) A la vista de estos datos, 8blo se puede producir
mayor volumen de extraciones, del orden de 0,5
Hm/afio, en los afios de pluviometria media mayor de
430 mm/afo; sobrarfan 0,5 Hm', gque saldrian al
mar y evitarfian la intrusién marina. Este volumen
se deber§a extraer, siempre Yy cuando los niveles
dinimicor de la explotacidn no descendieran de
debajo del nivel del mar.
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