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Relaciones entre acuiferos karsticos y detriticos
en el sector costero de la provincia de Granada

J. Benavente Herrera”
R. Ferndndez-Rubio*
A. Castillo Martin*

y A. Lozano Vega*

RESUMEN

Se analizan las principales caracteristicas hidrogeoldgicas
de los materiales carbondticos del Trias, los cuales integran
acuiferos por fisuracién y/o karstificacién, en especial en lo
que se refiere a su relacién con los acuiferos detriticos aluvia-
les, que constituyen las vegas litorales de la provincia de
Granada. El hecho de que los primeros carezcan practicamente
de explotacién en la actualidad, al contrario de los segundos,
donde se concentran la mayoria de las extracciones, plantea la
necesidad de un aprovechamiento conjunto de sus recursos,
habida cuenta de la estrecha relacién hidrdulica que existe
entre ambos, y sin perder de vista los riesgos que una sobreex-
plotacién en los acuiferos detriticos podria tener en la calidad
de las aguas subterréneas.

RESUME

Les caractérisques hydrogéologiques des matériaux carbo-
natés du Trias, constitués par des aquiferes fissurés ou karsti-
fiés sont analysées, notamment en ce qui concerne leur rapport

*Catedra de Hidrogeologia, Universidad de Granada y Departamento de
Investigaciones Geoldgicas del C.5.I1.C.
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avec les aquiferes détritiques alluviaux, qui constituent les
«vegas» littorales de la province de Grenade. Le fait que les
premiers ne soient pratiquement pas exploités dans l'actualité,
tandis que les seconds sont tres exploités, impose la nécessité
d'une exploitation rationnelle des ressources de deux types
d'aquiferes, compte tenu de I'étroite relation hydraulique
existante entre eux, et des risques qu'une surexploitation des
aquiferes détritiques cotiers présentent pour la qualité des
eaux souierraines.

INTRODUCCION. AMBITO HIDROGEOLOGICO

En el sector costero de la provincia de Granada, pueden
diferenciarse, desde urn punto de vista hidrogeoldgico y de
manera muy simplificada, dos tipos de acuiferos:

(A). Acuiferos carbonaticos, constituidos por materiales (ca-
lizas, dolomias y marmoles) del Trias medio-superior, pertene-
cientes al Complejo Alpujarride. Presentan en su base una
formacion de naturaleza fundamentalmente metapelitica (mi-
casquistos, cuarcitas y filitas), en su mayor parte paleozdica,
que actua como sustrato’impermeable. La disposicidn actual de
los materiales se caracteriza por una estructura en diferentes
mantos de corrimiento. Todos los mantos presentan evidencias
de un cierto grado de metamorfismo, mas intenso en aquellos
que se sitlan geométricamente més altos.

Estos acuiferos deben su permeabilidad a fendmenos de
fisuracién y karstificacion, si bien esta 1ultima caracteristica no
aparece excesivamente desarrollada, mientras que, en determi-
nados sectores, los materiales acusan un grado importante de
brechificacién tectdnica, lo que les confiere una cierta peculia-
ridad en su morfologia (en especial en lo relativo a densidad y
textura de la red de drenaje} y en su comportamiento hidro-
geologico, los cuales parecen responder mas bien a un esquema
similar al ofrecido por materiales detriticos granulares, que a
un verdadero sistema karstico (ROMERQ, 1979; PULIDO, 1980:;
MARTIN y PULIDO, 1981; BENAVENTE, 1982).

De estos materiales conviene sefialar su considerable espe-
sor {superan los 1.000 m. en algunos sectores del area investi-
gada}, asi como la importancia de las compartimentaciones
tectdnicas que, en determinados casos, inducen, dentro de un
mismo acuifero, la existencia de varios blogues con drenaje a
cotas muy diferentes. Esta caracteristica de los acuiferos al-
pujarrides, identificada en casi todos los sectores de la Cordi-
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llera donde existen estudios al respecto {CARRASCO, 1981:
CARRASCO et al., 1981; LINARES y TRENADO, 1981), ha sido
atribuida, dentro del drea estudiada (BENAVENTE, 1982) o en
sectores adyacentes (PULIDO, 1980), a la existencia de varios
sistemas de flujo, como corresponderia a materiales de per-
meabilidad no demasiado elevada, homogéneos e is6tropos en
su conjunto. Este ultimo aspecto parece apoyarse en la fre-
cuente asociacion de manifestaciones termales, caracterizadas
por presentar bajas temperaturas de base (CRUZ-SANJULIAN
et al., 1979; BENAVENTE y CALVACHE, 1981} a los puntos que
suponen el drenaje principal de tales acuiferos.

{B) Acuiferos detriticos (gravas, arenas y limos, en propor-
ciones variables), correspondientes a depdsitos postorogénicos
pliocuaternarios, fundamentalmente de cardcter aluvial (secto-
res de Almuiiecar, Castell de Ferro y Albufiol) o fluvio-deltdico
(Motril-Salobrefia) que, hacia los bordes, suelen mostrar, en
determinados casos, una transicién a materiales conglomerati-
cos de tipo piedemonte. La franja estrictamente litoral de tales
acuiferos, aparece ocupada por sedimentos (gravas y arenas
gruesas) relacionados con depdsitos de playas recientes que, en
algunos sectores (acuifero de Carchuna- Calahonda), llegan a
ser mayoritarios. Tales acuiferos deben su permeabiidad a la
porosidad intergranular que presentan dichos materiales no
consolidados. Sus espesores més frecuentes oscilan entre 30 y
70 m., aungue en ciertos sectores del acuifero de Motril-Salo-
brefla pueden alcanzar los 200 m. (datos de Geofisica eléctrica,
segin GEIRNAERT et al., 1981).

Desde el punto de vista sedimentolégico, conviene sefialar
la importancia hidrogeolégica que reviste la existencia de pa-
leocauces o brazos abandonados de los principales cursos de
agua (CASTILLO y FERNANDEZ-RUBIO ,1975; BENAVENTE,
1982), los cuales, debido a sus caracteristicas granulométricas,
constituyen sectores de circulacién subterranea preferencial,
asi como la presencia, en la franja mas cercana a la linea de
costas, de sedimentos finos que pueden llegar a poner en carga
al acuifero (IGME, 1977}); este tltimo aspecto resulta bastante
generalizado en gran parte de los acuiferos aluviales del litoral
mediterraneo espanol (CUSTODIO, 1981).

En la figura 1 aparecen representados los principales aflo-
ramientos de acuiferos carbondticos y detriticos, dentro del
sector costero de la provincia de Granada. Los primeros afloran
en una superficie cercana a los 300 km? mientras que la
extension de los segundos es del orden de 50 km?, de los cuales
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LH: La Herradura CF
AM: Almufécar AB

S : Salobrena v
M : Motril SA
CR : Carchuna SE :

CH: Calahonda SL :

Figura 1.-Esquema hidrogeoldgico de situacién del 4rea investigada.
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5 Acuiferos carbonaticos, y puntos
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Acuiferos detriticos.

Materiales metapeliticos imper-
meables.
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algo mas de 35 km? corresponden al acuifero de Motril-Salo-
brefia.

El drenaje de los diferentes acuiferos carbondticos, cuyos
principales puntos de descarga visible hemos representado en
la figura 1, se realiza, fundamentalmente, hacia los principales
cursos de agua y puede evaluarse, a grandes rasgos y como
valor medio, en unos 80 Hm?3/afo. Existe también una descarga
oculta, mas dificil de cuantificar, hacia los acuiferos detriticos
litorales, que puede estar comprendida, a grandes rasgos, entre
10 y 20 Hm?/afio. En determinados sectores, el drenaje de los
acuiferos carbonaticos se realiza, de manera oculta, hacia el
mar.

Los recursos correspondientes a los acuiferos detriticos
son, en su conjunto, del orden de 90 Hm3/afio, como valor
medio aproximado. Una elevada proporcion (cercana al 90%) de
los mismos, procede de infiliracion de aguas superficiales, bien
de manera directa a lo largo de los cauces, en especial durante
épocas de avenidas intensas, o a partir del retorno de regadios
efectuados a partir de sus derivaciones.

Los acuiferos carbonéticos, en la actualidad, carecen prac-
ticamente de explotacién directa, efectudndose su descarga en
régimen natural, de acuerdo con las caracteristicas de la ali-
mentacién pluviométrica, y no, como seria de desear para una
optimizacién en la gestion de los recursos hidricos, en funcién
de las exigencias de la demanda. ‘

Las extracciones de aguas subterraneas, mediante bombeos,
para abastecimiento o como complemento de regadios, en los
acuiferos detriticos, son del orden de 35 Hm?3/ano, aunque en
anos de escasez de recursos superficiales pueden incremen-
tarse notablemente y aproximarse a 50 Hm3/afio. En esta 1l-
tima situacién, alguno de tales acuiferos (Almufiécar, Castell de
Ferro y la Herradura) puede mostrar sintomas de sobreexplota-
cion, con la consiguiente afeccion a reservas por debajo del
nivel del mar y el riesgo de intrusién marina que de ello se
deriva (BENAVENTE, 1982). En otros, sin embargo, debido al
cardcter excedentario de sus recursos en relacién a las explota-
ciones (caso del acuifero de Motril-Salobrefia), 0 a la calidad,
algo deficiente, de sus aguas que impone una cierta limitacién
en el incremento de los bombeos (acuiferos de Carchuna y
Albunol), existen pérdidas subterraneas al mar.

En cualquier caso, existe una relacién hidrogeolégica im-
portante entre acuiferos carbondticos y detriticos, bien de
manera directa o a través de los cursos de agua que drenan a
los primeros y alimentan a los segundos que, por su incidencia
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en la planificacién hidréulica de la regién, se hace necesario
analizar més detenidamente. En los siguientes apartados ex-
pondremos algunos ejemplos concretos de tales relaciones.

ALIMENTACION DIRECTA A LOS ACUIFERQS DETRITICOS
PROCEDENTE DE LOS ACUIFEROS CARBONATICOS

El gjemplo mds notable, a este respecto, lo constituye el
acuifero de Albufiol (figura 1). Dicho acuifero corresponde a los
depésitos aluviales de la rambla del mismo nombre, que ocu-
pan una superficie del orden de 3 km?. La casi totalidad de la
cuenca vertiente (superficie: 115 km?), estd ocupada por mate-
riales impermeables que inducen un cardcter torrencial en
dicho curso de agua, ligado a la ocurrencia de precipitaciones,
que puede llegar a tener consecuencias catastréficas cuando
éstas son anormalmente intensas (caso de las avenidas de
octubre de 1973, en que, segin HERAS, 1976, se registraron
caudales superiores a 1.000 m3/s, en un cauce que habitual-
mente se encuentra seco).

En la cabecera del acuifero se localizan una serie de surgen-
cias, cuya descarga conjunta alcanza valores cercanos a 500 l/s
(NIETO, 1974) con escasas oscilaciones de caudal. Tales sur-
gencias estdn relacionadas con el drenaje de un pequefio aflo-
ramiento de materiales carbondticos, cuya situacién estructu-
ral responde a una ventana tecténica. Sus peculiares caracte-
risticas fisico-quimicas {son aguas termales, de facies sulfa-
tada cdlcica, hiperfluoradas y con elevados valores de minera-
lizacion), hacen asimilables estas surgencias a otras, de cau-
dales igualmente importantes, situadas en el mismo contexto
hidrogeolégico, como son la ventana de Turén en el rio Adra
(CARRASCO, et al. 1981) al Este, y la ventana de Sierra de Lijar,
en el rio Guadalfeo (CARRASCO, 1981), al Qeste.

La importancia de la descarga, en relacién a la reducida
extension del afloramiento acuifero, ha hecho sospechar a los
autores que han trabajado anteriormente en el drea (FERNAN-
DEZ-RUBIO y NIETO 1971; NIETO, 1974) la existencia de una
alimentacién procedente de la ventana de Sierra de Lujar,
aunque investigaciones recientes llevadas a cabo en este ultimo
sector (BENAVENTE, 1981 a) obligan a matizar dicha idea. En
el trabajo de FERNANDEZ-RUBIO et al. (1982) se plantea una

hipétesis alternativa para explicar el origen de tales surgen-
cias.
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En cualquier caso, existe una alimentacién subterranea,
directamente desde el acuifero carbonatico hacia el aluvial, que
NIETO (1974) estima del orden de 4 Hm?3/afio, de aguas con
caracteristicas fisico-quimicas similares a las de las surgen-
cias. Este aspecto viene reforzado por la existencia de sondeos
surgentes en el acuifero aluvial, y por la aparicion de nuevas
surgencias en este dltimo, tras la excavacion que, en el mismo
cauce, produjo la mencionada avenida de octubre de 1973,
como se detalla en el croquis hidrogeoldgico de la figura 2, en
el que se especifican los principales componentes del balance
hidrico, estimados por NIETO (1974).

Otro egjemplo de alimentacién subterranea, de caracteristi-
cas a grandes rasgos semejantes a la anterior, se produce en el
borde Noroccidental del acuifero de Motril-Salobrefia, y su
cuantia ha sido estimada por CASTILLO y FERNANDEZ-RUBIO
{1975) en unos 6 Hm?3/afio. No obstante, la relacion entre ambos
acuiferos dista mucho de ser tan simple como el caso antes
expuesto, ya que existen efectos antrépicos, con influencia en
el funcionamiento hidrogeoldgico, que suponen una mayor
complejidad. En la actualidad, estd siendo objeto de investiga-
ciones detalladas, tendentes a identificar la incidencia relativa
de tales efectos (BENAVENTE, en elaboracion).
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Figura 2~Esquema de las relaciones entre los acuiferos carbonatico y detri-
tico, en la ventana tecténica de Albuiiol.

Leyenda: C: acuifero carbondtico; a: acuifero aluvial; p: materiales metapeli-
ticos; t; travertine; Sc: surgencias en el acuifero carbondtico; Ao: alimenta-
cién ocuita; Sa: surgencias y sondeos artesianos en el acuifero aluvial; Ir:
infiltracién de regadios; B: bombeos; So: Salidas ocultas. Tedos los valores
son aproximados y se expresan en Hm3/aio.
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ALIMENTACION A LOS ACUIFEROS DETRITICOS A PARTIR
DE RIOS QUE DRENAN A LOS ACUIFEROS CARBONATICOS

El acuifero de Almufiécar (figura 1} supone un excelente
ejemplo de este tipo de relacién. Dicho acuifero, cuya superficie
es del orden de 4 km?, estd formado por los depdsitos aluviales
correspondientes a los tramos finales de los rios Seco y Verde.
La cuenca vertiente, de unos 120 km?, esta ocupada por mate-
riales impermeables, excepto en el sector de cabecera del rio
Verde, en donde aflora, en algo mdas de 50 km?, el acuifero
carhonatico. Este acuifero estd drenado por una serie de sur-
gencias, cuyo caudal de descarga es bastante constante, las
cuales aparecen representadas en la figura 1. Dicho drenaje
conjunto, representa una elevada proporcién (70-90%) de las
aportaciones del rio Verde en su entrada al acuifero de Almu-
nécar, qu pueden estimarse comprendidas entre 16-20 Hm3/afio
{BENAVENTE, 1981 b).

Como demuestran ESQUITINQG y FERNANDEZ-RUBIO
(1975), existe una disminucidn progresiva del caudal del rio a
medida que discurre sobre el acuifero detritico, de manera que
las pérdidas al mar de aguas superficiales pueden considerarse
practicamente nulas. Existe, por tanto, una infiltracién a lo
largo del cauce y a partir de los regadios que se efecttian
mediante acequias que derivan la casi totalidad de su caudal.
Dicha alimentacién al acuifero puede estimarse comprendida, a
grandes rasgos, entre 5 y 8 Hm?3/ano.

Mayor variabilidad acusa la partida correspondiente a in-
filtracién directa a partir de la precipitacién, o de la escorren-
tia generada en los materiales impermeables que se infiltra, en
buena parte, al llegar al acuifero, la cual, en conjunto, puede
oscilar entre 2 y 7 Hm3/ano.

Las extracciones del acuifero, como complemento de los
riegos tradicionales, y para el abastecimiento a los nucleos de
Almufiécar, la Herradura y urbanizaciones cercanas, estdn
comprendidas entre 6 y 9 Hm?/afio (la tltima cifra corresponde
a aquellos afos con escasez de recursos superficiales).

Segin lo que acabamos de exponer, en épocas de anormal
sequia, los recursos del acuifero son inferiores a las extraccio-
nes. Esta situacién es la que se acusa en los dltimos tres afios,
Y la consecuencia es un progresivo incremento en la profundi-
dad de los niveles piezométricos del acuiferc hasta alcanzar
cotas, en los meses de estiaje, inferiores al nivel del mar
(BENAVENTE, 1982). En afios de abundante humedad, ocurre lo
contrario y se pierden al mar, de manera oculta, importantes
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volimenes de agua. De hecho, en décadas anteriores, cuando
las extracciones eran insignificantes, existian dreas encharca-
das o semipantanosas en el extremo del acuifero mas cercano a
la linea de costas, lo cual, ademds de suponer pérdidas consi-
derables por evaporacién, indicaba la existencia de un flujo
subterrdneo, de notable cuantia, hacia el mar.

De acuerdo con la relacién acuifero carbonatico-acuifero
detritico comentada (ver croquis esquemadtico: figura 3), la
solucién mdés idénea para paliar la situacién de desequilibrio
entre alimentacién y extracciones en este ultimo, estriba una
explotacion controlada, de acuerdo con la demanda, del pri-
mero. Ello implica, como fase previa, la realizacion de estudios
mas detallados tendentes a identificar los parametros hidrodi-
namicos de los materiales carbonaticos, asi como de las carac-
teristicas geométricas y de descarga de dicho embalse subte-
ITaneo.

Una actuacidn alternativa, que consiste en la realizacién de
un embalse sobre el rio Verde (CHSE, 1974}, aguas arriba del
acuifero detritico, plantea serios problemas hidrogeoldgicos,
econdmicos y técnicos. Quedaria, ademads, por estudiar, la inci-
dencia que dicha regulacién superficial tendria sobre la canti-
dad y calidad de las aguas que se extraigan del acuifero,
habida cuenta de la estrecha relaci6én entre aguas superficiales
y subterrdneas.

Una situacion semejante a la ofrecida por la cuenca del rio
Verde, aunque a mucha menor escala, ocurre en la cuenca del
rio Jate (figura 1). Dicho curso de agua debe la mayor parte de
su caudal (unos 50 1/s), como valor medio, al drenaje de un
pequefio afloramiento carbonatico situado en el sector de cabe-
cera, y constituye la principal fuente de recarga al acuifero
detritico de la Herradura, de reducida extensién (del orden de
1 km?). :

Mayor peculiaridad ofrecen las relaciones entre el rio Gua-
dalfeo y los acuiferos detriticos de Motril-Salobrefia y Car-
chuna (figura 1), que, en una gran proporcién, se alimentan de
dicho curso de agua. El rio Guadalfeo {superficie: 1.250 km?)
recibe importantes aportaciones subterrdneas que, dentro del
area estudiada, representan el drenaje de los acuiferos carbo-
naticos de Sierra de Lujar, Sierra de Escalate y extremo oriental
de Sierra Almijara (del orden de 40-55 Hm?%/afo), a los que hay
que afadir, fuera del 4rea, las correspondientes a su tributario
el rio de Izbor, el cual recibe un drenaje subterraneo (PULIDO
1980; CASTILLO, 1982) comprendido entre 30 y 45 Hm3/ano. En
conjunto, las aportaciones subterrdneas, procedentes del dre-
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Figura 3.—Esquema hidrogeolégico, muy simplificade, para ilustrar las rela-
clones entre los acuiferos carbondtico y detritico en el sector de Almufécar.
Se han representado los principales componentes del balance hidrico, para
las situaciones extremas de humedad (A} y sequia (B).

Leyenda. c: acuifero carbonético; a: acuifero aluvial; p: materiales metape-
liticos impermeables; Sc: surgencias en el acuifero carbondtico; Es: esco-
rrentia superficial; [ infiltracién en el acuifero aluvial; B: bombeos;
Do: drenaje subterrdneo del acuifero aluvial. Todos los valores son aproxi-
mados y se expresan en Hm?3/afo.



r
[

L

S )

|

C—y )

C 1

1
_—

L.

-

~J

L.

s

.

1
SO

{

286

naje de los acuiferos carbondaticos, hacia la cuenca del rio
Guadalfeo, pueden estimarse, a grandes rasgos, entre 80 y 110
Hm3/ano, con un caudal de base del orden de 2,5 m3/s.

Las aportaciones totales del rio Guadalfeo son del orden de
250 Hm3/ano, como valor medio (CHSE, 1969), una elevada
proporcion de las mismas corresponde al agua de escurri-
miento nival sobre la vertiente Suroccidental de Sierra Nevada.
El fenémeno de deshielo introduce una buena adecuacion en
los caudales del rio respecto a la demanda de la region (IGME,
1981), ya que la descarga es mdxima en los meses de mayo y
Junio. No obstante, existen importantes pérdidas directas hacia
el mar durante los meses de invierno y primavera (unos
50 Hm?*/ano, como valor aproximado), asi como un drenaje
subterrdneo, también al mar, procedente del acuifero de Mo-
tril-Salobreiia, del orden de 15-30 Hm?3/afio. La regulacién su-
perficial de dicho curso de agua, actualmente en fase de pro-
vecto y/o realizacién {CHSE, 1972}, contribuira, en un futuro
préximo, a minimizar tales pérdidas.

En los acuiferos detriticos que carecen practicamente de
alimentacion, directa o indirecta, procedente de los acuiferos
carbonéticos, como es el caso del acuifero aluvial de la rambla
de Gualchos {figura 1), los recursos muestran una variabilidad
anua! mucho mds elevada que en aquellos en que dicha recarga
existe. La consecuencia es un mayor desequilibrio entre ali-
mentacion y extracciones; en tal caso, durante los afios de
sequia, existe una mayor probabilidad de que se afecte a las
reservas bajo el nivel del mar, y el riesgo de una salinizacién
del acuifero, por intrusién marina, es, por tanto, mucho mas
elevado.

OTROS CASOS

En determinados sectores, la situacién es opuesta a la
comentada en anteriores epigrafes, en el sentido de una ali-
mentacién a los acuiferos carbonéticos procedente de los
acuiferos detriticos. Asi, los elevados caudales drenados por
las surgencias que existen en la base del pequefio afloramiento,
intensamente karstificado, de Salobreiia, obligan a considerar a
éste como «colector» de parte de las aguas del acuifero detritico
(CASTILLO, 1975). Algo semejante parece ocurrir en el tramo
central del contacto entre el acuifero carbonatico de la Sierra
de Lijar y el aluvial del rio Guadalfeo, donde CARRASCO {1981)

- estima, en base a la consideracién de sus correspondientes
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niveles piezométricos, que existe una alimentacién, al primero
de los acuiferos, procedente del segundo de ellos.

Conviene sefialar que, ademds de las relaciones de alimen-
tacién y descarga ya apuntadas, existe, en aquellos sectores en
que los acuiferos carbonéticos se ponen en contacto con el mar
{figura 1: afloramientos al QOeste de La Herradura, y entre
Calahonda y Castell de Ferro) un drenaje oculto bastante loca-
lizado {surgencias submarinas), el cual, en el primero de los
gjemplos citados, llega a ser importante, v como tal es sobra-
damente conocido por los lugarefios. No es necesario insistir
sobre la importancia que un reconocimiento profundo acerca
de las caracteristicas y magnitud de dicha descarga, tendria de
cara a un aprovechamiento més eficaz del acuifero.

CONCLUSIONES

En un érea (litoral de la provincia de Granada) en que los
recursos hidricos totales son excedentarios respecto a la im-
portante demanda, existen, localizados en el espacio y/o en el
tiempo, serios riesgos de sobreexplotacion en algunos acuiferos
detriticos, mientras que en otros se registran salidas subterra-
neas hacia el mar, cuando no ocurren, ademas, pérdidas direc-
tas, procedentes de los cursos de agua.

Una vez establecida la gran importancia relativa que el
drenaje de los acuiferos carbondaticos tiene en la recarga de los
acuiferos detriticos, asi como en las aportaciones de los princi-
pales cursos de agua, se hace necesario plantear estudios
hidrogeolégicos mas detallados que aborden el tema de la
explotacion controlada de los primeros, como una alternativa a
considerar frente a los embalses de superficie, cuya ejecucién
reviste una mayor problemdtica técnico-econémica y adminis-
trativa.
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