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RESUMEN

La revision de la informacion geoeléctrica existente en la vega del rio Verde en las proximidades de Almuinecar (Granada), realizada con
objeto de verificar su utilidad para contrastar los nuevos valores tomados con un equipo de prospeccion magnetotellrica tensorial de alta
resolucion (ENVIRO-MT), puso de manifiesto que la interpretacion dada a los SEVs efectuados en 1977 no se correspondia con la situacion
real, conocida posteriormente mediante la realizacion de sondeos mecanicos. Al no disponer de los datos de campo originales de la cam-
pana geofisica para proceder a su reinterpretacion, en el ano 1998 se realizé una nueva campana de SEVs. La metodologia seguida para
la interpretacion de estos SEVs tiene cuatro etapas. En primer lugar, por agrupacion de las curvas de campo en familias de similar mor-
fologia, se ha dividido el area estudiada en zonas de comportamiento geoeléctrico analogo, lo que sirve de buena orientacién para su pos-
terior interpretacion en términos hidrogeolégicos. En segundo lugar, a partir de SEVs paramétricos (realizados junto a sondeos mecani-
cos) se ha asignado a cada litologia un rango de valores de resistividad. Posteriormente, se ha extendido el modelo geoeléctrico al resto
de los SEVs efectuados en esta campana, y por correlacién se ha procedido al trazado de cortes de resistividades con significacion geolég-
ica. Se ha puesto asi de manifiesto que en una zona como la estudiada, donde la informacién litolégica es abundante, la realizacion de
unos pocos SEVs permite el establecimiento de la morfologia del acuifero con gran detalle, identificAandose la posicion de posibles pale-
ocauces y definiendo con precisién la evolucién del espesor total de sedimentos.
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New geophysical survey at the rio Verde aluvial aquifer (Almunecar, Granada)

ABSTRACT

A revision of the available geoelectric information about the rio Verde basin in an area close to Almunecar (Granada) has been carried out
in order to verify its utility to asses the values measured with a new tensor magnetotelluric high resolution instrument (ENVIRO-MT). We
detected that the interpretation given to the VESs measured in 1977 was not in correspondence with the geological information attained
by boreholes drilled after the geophysical survey. As the field data of that survey were not available for reinterpretation, a new VESs sur-
vey was undertaken in 1998. The methodology we have followed to interpret the new data has four stages: first, the field curves have been
grouped by families according to its morphology, giving rise to the division of the area in different zones of similar geoelectric behaviour,
as a help for its further geological interpretation. The second stage has been to establish a range of resistivities for the different
lithological beds by controlled interpretation of several VESs executed very close to drill holes. Afterwards, these values have been
established for the rest of the VESs, and geoelectric profiles have been drawn by correlation of the resistivity values. This methodology
has shown that in cases like this one, where there is quite a lot of geological information, the measurement of a few VESs allows to estab-
lish a detailed image of the aquifer morphology, identifying the position of possible paleochannels, and the evolution of the total depth
of sediments in the area.

Key words: geoelectrical interpretation, Geophysics, resistivity, rio Verde, Vertical Electrical Sounding, VES

Introduccion el sur, donde alcanza mdas de 1000 m. Los trabajos

descritos en este articulo se han llevado a cabo en
El acuifero aluvial de la Vega del rio Verde se encuen- una zona de unos 1.5 km? situada en el sur, junto a la
tra en el sur de la provincia de Granada. Su cuenca localidad de Almunecar (figura 1), donde la vega,
hidrografica, con un desnivel de mas de 1700 m, tiene  encajada entre los afloramientos del basamento, pre-
una extension de unos 100 km?. Los depdsitos aluvia- senta un suave desnivel, subiendo desde la costa
les se situan en un cerrado valle, con anchura inferior  hasta alcanzar 25 m en el norte de la zona estudiada.
a 200 m en el norte, a la altura de Jete, abriéndose en  El terreno esta totalmente cubierto de plantaciones,
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principalmente de chirimoyas, lo que constituye una
especial dificultad logistica para la realizacion de tra-
bajos geofisicos de superficie, sobre todo en lo refe-
rente a la eleccidon de la orientacion de las alas y a la
extension de grandes longitudes de cable.

El acuifero es libre o semiconfinado, siendo el
curso superficial del rio Verde perdedor al alimentar
al acuifero (Benavente et al., 1982). Geoldégicamente
el sector de Almunecar se encuentra dentro de las
zonas internas de las Cordilleras Béticas, en el com-
plejo Alpujarride. Los depdsitos aluviales, constitui-
dos por gravas, limos y arenas, reposan en el area
estudiada sobre un substrato paleozoico impermea-
ble formado por esquistos oscuros y cuarcitas del
Manto de Salobrefia, aunque en el borde suroriental
afloran los esquistos grises biotiticos del Manto de la
Herradura, desconociéndose la conexion entre
ambos Mantos bajo el aluvial.

El agua se utiliza tanto para abastecimiento urba-
no como agricola. Durante los meses de mayo a sep-
tiembre coincide la necesidad de bombear agua para
los cultivos del aguacate y del chirimoyo con el maxi-
mo consumo del nucleo urbano, dado el caracter
veraniego de esta poblacién, por lo que en épocas de
estiaje tiene lugar intrusion de agua marina en el
acuifero. Esta salinizacion en anos de sequia, hasta
ahora se ve recuperada en época de lluvias (Carrasco
Cantos et al., 2000. Fernandez Rubio et al., 1982).

Debido a la importancia que tiene este acuifero
para la economia de la region, ha sido estudiado
desde hace muchos anos a fin de conocer en detalle
su morfologia y poder controlar adecuadamente los
efectos de la invasion salina. Sus condiciones y la
existencia de estos estudios previos es la razon por la
que el acuifero fue elegido como zona de ensayo den-
tro del proyecto de transferencia tecnoldgica de la
Unién Europea ENVIRO-MT, N° IN1004801 (Plata,
2000), en el que participa el IGME. Este Proyecto tiene
por objetivo el diseno y construccion de un nuevo
instrumento para realizar mediciones magnetoteluri-
cas tensoriales de alta resolucién en profundidades
comprendidas entre 20 m y 200 m. Ademas de emi-
soras de radio en la banda de 10 kHz a 250 kHz, utili-
za una fuente propia, formada por dos antenas verti-
cales ortogonales entre si, para la banda de
frecuencias de 1 kHz a 25 kHz. El dispositivo de medi-
cion estd formado por dos juegos perpendiculares de
electrodos separados 5 m y un pequeno magnetome-
tro de tres componentes, por lo que es idéneo para
trabajar en zonas con dificultades logisticas para la
extension de cables de mayores dimensiones.

Al analizar la informaciéon disponible sobre esta
zona del acuifero se observaron ciertas discrepancias
entre las diversas fuentes consultadas, por lo que se
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Fig. 1. Mapa de situacién y geologia de superficie de la porcion sur
del Acuifero del rio Verde, con indicacién de la zona estudiada en
este trabajo y posicion de los sondeos mecanicos existentes.
Coordenadas UTM

Fig. 1. Geographical and geological map of the southern part of the
rio Verde aquifer, with the situation of the surveyed area and drill
holes . UTM co-ordinates
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llevd a cabo una revision de los datos y se efectuo
una nueva campana geofisica con el objetivo de
determinar de una manera mas inequivoca la morfo-
logia del acuifero y su respuesta geoeléctrica, antes
de utilizarla como base para la verificacion de la
metodologia magnetotellrica empleada en el nuevo
Proyecto. Los datos analizados en este trabajo son
una campana de Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs)
realizada en 1977, una campana de SEVs realizada en
1998 y una serie de los sondeos mecanicos realizados
por la Comisaria de Aguas del Sur (CASE) en 1984 de
los que se dispone de informacién litoldgica.

Antecedentes geoldgicos y geofisicos analizados

Con el fin de establecer la distribucion y litologia de
los diferentes sedimentos que constituyen el acuife-
ro, en el ano 1977 se llevd a cabo una campana de 33
Sondeos Eléctricos Verticales (IGME, 1987), 18 de los
cuales se encuentran dentro del area aqui comenta-
da, con una distancia media de 400 m entre SEV.
Estos sondeos fueron interpretados segun los medios
y conocimientos de la geologia de la region de que
entonces se disponia. En la figura 2 se representa uno
de los perfiles geoeléctricos obtenidos, que pasa
junto a los sondeos mecanicos 7-74 y 7-71 (figura 1),
realizados posteriormente, y que se incluyen aqui a
efectos comparativos. La morfologia del acuifero
representada en este corte es analoga a la obtenida
en los demas perfiles geoeléctricos realizados en la

zona durante esa campana, indicando una secuencia
de capas homogéneas en toda la vega, aunque para
ello se hayan correlacionado valores bastante dispa-
res de resistividad. La interpretacion muestra que
bajo un recubrimiento superficial de tipo limoso con
una resistividad comprendida entre 30 ohm.m y 140
ohm.m (entre 32 ohm.m y 50 ohm.m en el perfil de la
fig. 2) y espesor variable entre 0 y 10 metros, se situa
una capa resistiva, con valores entre 150 ohm.m vy
1500 ohm.m (entre 170 ohm.m y 750 ohm.m en la fig.
2), atribuida a materiales detriticos gruesos con una
potencia de 20 a 30 metros en la parte norte y entre
10 y 40 metros en el sur, junto a la costa. Bajo esta
capa se encuentra otra menos resistiva (entre 50
ohm.m y 700 ohm.m para toda la zona y entre 50
ohm.m y 250 ohm.m en la fig. 2), considerada de
materiales de grano mas fino y de unos 40 metros de
potencia, reposando directamente sobre el resistivo
paleozoico, y que se acuna antes de llegar a la costa,
lo que permite situar antes del substrato un material
mas conductor en la parte sur del acuifero. Las
columnas litoldgicas de los sondeos mecanicos, rea-
lizados posteriormente, presentan, como puede apre-
ciarse en el ejemplo indicado en la figura 2, una gran
discrepancia entre el corte interpretado y la situacion
geologica real, siendo especialmente llamativa la
diferencia en cuanto al espesor del recubrimiento alu-
vial. Al carecer de los datos de campo de esta cam-
pana resulta imposible efectuar una reinterpretacion
de estos SEV utilizando el conocimiento actual de
espesores.

SEV 14 (1998)

m.s.n.m.

SEV 11 (1998)

SEV 18

Fig. 2. Corte geoeléctrico obtenido en 1977. Su situacion en la zona puede verse en la figura 1 por la posicion de los sondeos mecanicos
7-74 y 7-71, efectuados en 1984. Se indica también los SEVs realizados en los mismos emplazamientos en la campana geofisica de 1998
Fig. 2. Geoelectrical section measured in 1977. Its situation within the area can be seen in figure 1 according to the position of drill holes
7-74 and 7-71, drilled in 1984. The number of the VESs measured in 1998 at the same site is also indicated
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En la zona contemplada existen, entre otros
muchos, mds de quince sondeos mecanicos (figura 1)
realizados en su mayoria por la Comisaria de Aguas
del Sur (CASE) en 1984, de los que se ha dispuesto de
informacion litoldgica, y que se utilizan como puntos
de control del acuifero. Esta densidad de sondeos
deberia, en principio, permitir tener un conocimiento
suficiente de la morfologia del acuifero. Asi, los cor-
tes geoldgicos publicados (Calvache y Benavente,
1988) estan apoyados, para el sector aqui comentado,
con datos procedentes de las columnas de cinco son-
deos mecdnicos: los numeros CASE 22, 17 y 9 para un
corte longitudinal y los 14 y 16 en sentido transversal
(figura 1), presentando una secuencia formada por
una capa superficial, de unos dos o tres metros de
potencia de materiales con predominio de limos y
arenas finas, bajo la que se sitian arenas medias vy,
finalmente, antes de llegar a los esquistos del subs-
trato, aparecen de nuevo unos diez metros de limos 'y
arenas finas; esta secuencia, interpretada como
homogénea en sentido tanto transversal como longi-
tudinal, es interrumpida por lentejones de arenas
gruesas y gravas de hasta mas de 20 m de potencia,
con gran continuidad longitudinal, pero que no ocu-
pan todo el ancho del acuifero, pudiendo ser desde
aflorantes a localizarse s6lo en profundidad. La exis-
tencia de estos niveles de granulometria relativamen-
te mas gruesa que la de su entorno, podria reflejar la
existencia de paleocauces que constituyan vias de cir-
culacion subterranea preferencial, cuya localizacion
ha sido determinada en superficie mediante fotogra-
fia aérea (Fernandez Rubio et al., 1988) y confirmada
por criterios hidrodinamicos e hidroquimicos, siendo
de gran interés poder cartografiarla en el subsuelo.
Aunque esta morfologia del acuifero es en grandes
rasgos cualitativamente igual a la reflejada por la
campana de SEVs anteriormente descrita, las poten-
cias de las capas de los cortes geoldgicos son mas
fiables, al menos en lo que se refiere al espesor total
de sedimentos, ya que estan ajustadas, obviamente,
a las dadas por los sondeos mecanicos.

Frente a esta situacion esquematica general, un
intento de correlacion de més detalle entre las colum-
nas de los sondeos mecanicos, considerando la tota-
lidad de los disponibles actualmente, nos muestra
una cuenca bastante méas heterogénea en ambas
direcciones (Rubio et al., 1998), con cambios litolégi-
cos frecuentes entre arenas, gravas y limos, a veces
con predominio de intercalaciones de materiales
finos en el sector mas préximo al borde costero, todo
lo cual dificulta su seguimiento. Esta dificultad se ve
acrecentada por el hecho de que algunas descripcio-
nes de las columnas son muy ambiguas, al basarse
solamente en datos suministrados por el sondista, a
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que a lo largo del tiempo no se ha seguido una clasi-
ficacion litolégica sistematica, y a que parte de los
datos no son localizables, todo lo cual obliga a man-
tener en ocasiones una cierta reserva sobre la infor-
macion geoldgica obtenida a partir de los sondeos
mecanicos.

En estas condiciones, el dato mas fiable suminis-
trado por esta importante fuente de informacion geo-
logica es la potencia de sedimentos encontrada, refle-
jada en la figura 3a. A partir de los afloramientos
paleozoicos el basamento se hunde bruscamente
hacia el centro de la vega, alcanzandose una potencia
maxima de 55 m de sedimentos junto a los sondeos
7-46 y 7-67; esta cubeta se prolonga, cerrandose, en
direccion norte, alcanzando unos 45 m de potencia
junto a los sondeos 7-76 y 3-71, no coincidiendo por
tanto su trazado con el actual cauce del rio Verde.
Hacia el sudeste, se aprecia la brusca elevacion del
basamento formado por materiales del Manto de la
Herradura, cerrando la cubeta, que pudiera continuar,
no obstante, abriéndose hacia la costa.

Nuevos trabajos geofisicos

Para poder usar esta informacién como referencia
con la que contrastar y validar la obtenida con una
nueva metodologia geofisica, era necesario actualizar
los datos geoeléctricos y obtener una definicion de
mas detalle de la Vega del rio Verde. Para ello se pla-
nific6 en 1998 una nueva campana de 15 sondeos
eléctricos verticales y un perfil eléctrico continuo de
resistividad y polarizacion inducida. Los SEVs fueron
realizados con un dispositivo Schlumberger de AB
variable entre 400 m y 900 m, para poder alcanzar el
substrato en todos los casos. En la tabla | se encuen-
tran recogidos los valores de AB y el azimut de las
alas utilizado en cada uno de los SEV medidos, cuya
posicidon se indica en la figura 4. Los SEVs fueron
medidos con un instrumento Syscal R2 de IRIS
Instruments e interpretados mediante el programa de
interpretacion semiautomatica RESIXIP de Interpex.

Interpretacion cualitativa de las curvas de los nuevos
SEVs medidos

Todas las curvas de campo (valores de resistividad
aparente frente a semilongitud del dispositivo 6 AB/2)
de los SEVs realizados tienen una morfologia bastan-
te similar, perteneciendo al tipo KH (conductor-resis-
tivo-conductor-resistivo), que se adapta bien a la
secuencia litolédgica general anteriormente descrita.
Esta morfologia se ve sin embargo modificada, de
forma a veces importante, por la potencia de los
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Fig. 3. Mapa de isovalores de potencia de sedimentos en el area estudiada, obtenido solamente a partir de los sondeos mecaénicos (a) y
obtenido anadiendo la informacién suministrada por la interpretacion de los SEVs realizados en 1998 (b). Las zonas sombreadas del mapa
(b) indican la posicion de las intercalaciones de gravas, deducida por los valores de resistividad de los tramos geoeléctricos

Fig. 3. Map of the thickness of sediments in the area, drawn after the lithological data from the drill holes (a) and drawn adding the infor-
mation attained with the VESs measured in 1998 (b). The shadowed zones in the map (b) indicate the situation of the gravel, deduced from
the resistivity values of the geoelectrical layers

SEV 11 12 13 14 14b 15 21 22 23 24 31 32 33 41 42 43
AB (metros) 400 400 500 500 400 640 500 640 500 500 640 500 500 900 800 640
AZIMUT (grados) 35 30 30 33 123 53 30 21 30 30 160 0 28 25 25 23

Tabla I. Longitud (AB) y direccion (AZIMUT) de extension del dispositivo utilizado en la mediciéon de los SEVs
Tabla I. Length and strike of the array used in the VESs. The strike is always refereed to the North

diversos tramos y por la resistividad de los primeros los SEVs para realizar una interpretacion de los mis-
metros del subsuelo, que oscila entre 38 ohm.m y 86 mos con mayor significado geoldgico, resulta eviden-
ohm.m, alcanzando puntualmente 346 ohm.m. te por el hecho de que todas las familias tienen orien-

Mediante la comparacion de la forma cualitativa tacidon norte-sur, es decir, permite distribuir el area
de las curvas de campo, estas se han agrupado en estudiada en diferentes condiciones de sedimenta-
familias, obteniéndose cuatro tipos de curvas, cuya cidn, reflejadas en su manifestacion geoeléctrica. La
distribucion por la zona se representa en la fig. 4. La  primera familia es la formada por los SEVs 31, 32, 33,
ayuda que aporta este método de agrupaciones de 42, 23 y 24, situados en el este de la cuenca, cuya
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curva tipo (para el SEV 32) se ha representado en la
figura 5; en esta zona el recubrimiento superficial
conductor es de menor potencia que en otras zonas y
los materiales resistivos, tipo arenas y gravas, alcan-
zan su mayor potencia, siendo ademas posible su
desdoblamiento en dos capas resistivas. La familia
situada mas hacia el centro de la vega se compone de
los SEVs 22, 21 y 41, cuya curva tipo esta representa-
da en la figura 5 para el SEV 21. Se detecta la presen-
cia de un tramo conductor superficial de mayor
potencia que en la familia anterior, asi como la menor
potencia de la capa resistiva, que aparece ademas
mas homogénea que en el este, aunque aumentando
su potencia en los SEVs realizados en el norte. En la
parte central del sur-oeste del area se situa la familia
formada por los SEVs 13, 12, y 43, con curva tipo
representada en la figura 5 para el SEV 13, que refle-
ja un aumento todavia mayor de la potencia del con-
ductor superficial, mientras que disminuye la poten-
cia de la capa intermedia, que es ademas de menor
resistividad. Finalmente, los SEVs 11, 14 y 15, locali-
zados al oeste de la cuenca, presentan las curvas de
mayor dificultad de interpretacidon cualitativa (en la
figura 5 se puede ver la curva tipo para el SEV 11),
pudiendo ser debido a un todavia mayor desarrollo
de la capa conductora superficial. Esta distribucion de
las curvas de los SEVs parece por tanto estar indican-
do una disminucion desde el oeste hacia el este de la
potencia de la capa conductora mas superficial, que
pasa a ser resistiva en el este; un aumento en esta
misma direccion de la potencia de la siguiente capa o
conjunto de capas resistivas, pudiendo diferenciarse
la existencia de varios tramos resistivos en el este, a
medida que nos aproximamos al cauce del rio. La
situacion de estas familias reflejada en la figura 4 es
por tanto de una mayor continuidad u homogeneidad
de las capas en sentido norte-sur, con una clara hete-
rogeneidad en sentido transversal a la vega.

Identificacion de capas geoeléctricas en los SEVs
paramétricos

Seis de los SEVs de esta nueva campana se han
medido junto a sondeos mecanicos para correlacio-
nar la informacién geoeléctrica con las columnas lito-
logicas. A 30 m del sondeo mecanico 7-71, que es de
los que se dispone de una informacion mas fiable, se
ha realizado el SEV numero 11, para el que ha sido
posible encontrar una solucién de interpretacion
segun la secuencia siguiente (figura 6): un primer
tramo conductor de 29 ohm.m, asimilado a las arenas
limosas; a continuacién el tramo de gravas se corres-
ponde con una capa resistiva de 84 ohm.m; la colum-
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na del sondeo mecanico continta con una alternancia
de arenas limosas, limos y arcillas que se interpreta
en el SEV como un tramo Unico conductor de 10
ohm.m. Por ultimo, se localiza un tramo resistivo que
se corresponde con los esquistos del substrato, loca-
lizados geoeléctricamente unos 5 m mas profundos

P-6cry13
W/

p-7

XX SEV realizado en 1998
4 Sondeo mecénico
@ Perfil geoeléctrico
) Agrupacién de SEV similares

Fig. 4. Mapa de posicién de los SEVs realizados en 1998, con indi-
cacion de los perfiles geoeléctricos presentados en las figuras 8 y
9. Las zonas sombreadas muestran las agrupaciones o familias de
los SEVs que tienen su curva de campo con la misma morfologia,
indicando de forma cualitativa situaciones geoeléctricas muy simi-
lares

Fig. 4. Position map of the VESs measured in 1998, with situation
of the geoelectrical profiles shown in figures 8 and 9. The shado-
wed zones indicate the grouping of VESs with field curves of simi-
lar characteristics, and are a qualitative hint of the position of the
areas with the same geoelectrical distribution of layers
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Fig. 5. Curvas tipo para cada una de las familias de SEVs indicadas
en la figura 4

Fig. 5. Representative field curves for any of the groups of VESs
indicated in figure 4

que en el sondeo mecanico, lo que puede estar justi-
ficado tanto por la distancia entre ambos datos y el
alto gradiente que la topografia del basamento tiene
en este lugar (figura 3 a), como por la posible exis-
tencia de un tramo de esquistos descompuestos
antes de entrar en el basamento compacto, que es el
que se comporta como mas resistivo y, por tanto, el
localizado en los SEVs. Junto a este sondeo también
se localiza el SEV 18 de la campaina de 1977, para el
que la profundidad del substrato fue interpretada a
menos de la mitad de la realmente existente (figura
2). De entre las diversas soluciones equivalentes para
la interpretacion del SEV 11, en la figura 6 se da una
que situa el resistivo final a una profundidad mas
parecida a la interpretada en 1977. Las curvas tedricas
de ambas soluciones estan dentro de los limites de
calculo admisibles, por lo que desde el punto de vista
exclusivamente numérico ambas son igualmente
posibles.

A 45 m al norte del sondeo mecanico 7-74 se encuen-
tran el SEV 14 actual y el SEV 28 de la campaia de 1977;
en la figura 6 se muestra la solucién de interpretacion
que mejor se adapta a la columna litoldgica sin pro-
ducir un exceso de capas geoeléctricas: el primer
tramo conductor, de 37 ohm.m incluye, ademas de
las arcillas, parte de arenas y gravas; el siguiente
tramo, resistivo de 274 ohm.m, se ajusta aceptable-
mente a la presencia de las gravas, y la siguiente capa
conductora, de 31 ohm.m, engloba a gravas y arenas
ademas del paquete de limos. Igual que en el caso

63

anterior, se demuestra que también la interpretacion
dada en 1977 es una de las posibles soluciones equi-
valentes, y que sdélo el conocimiento de la situacion
geoldgica real actualmente disponible ha permitido
una mejor interpretacion de los datos geoeléctricos.

Para observar el efecto que la orientacién de las
alas tiene en la interpretacion de los SEVs, se intent6
medir con dos orientaciones perpendiculares entre si,
lo que no siempre fue posible debido a las dificulta-
des logisticas del area. En la figura 7 se representan
las dos curvas obtenidas y sus interpretaciones para
el SEV 14, apreciandose que las variaciones son mini-
mas, lo que muestra que, al menos en este caso, la
orientacion de las alas no produce un efecto signifi-
cativo en la interpretacion del SEV.

La interpretacion del resto de los SEVs paramétri-
cos es la reflejada en los cortes de las figuras 8 y 9.
Asi, para el SEV 21, efectuado a unos 80 m al sur del
sondeo 7-76, el primer tramo de limos arenosos se
ajusta bien a la potencia de un tramo de 45 ohm.m,
las arenas posteriores a una capa de 464 ohm.m, pero
la siguiente secuencia litoldgica formada por arenas
de diversa granulometria y limos se manifiesta geoe-
léctricamente como una sola capa de 35 ohm.m. En
los sondeos 7-73 y 7-77, situados al este de la zona, el
tramo superior conductor en los respectivos SEVs
paramétricos 31 y 33 es de poca potencia, sin verse
reflejado en la columna litoldgica.

Para el conjunto de los sondeos paramétricos rea-
lizados, se han podido encontrar soluciones que
satisfagan la informacion litolégica manteniendo un
numero de capas geoeléctricas razonable, lo que en
algunos casos requiere la agrupacion de varios tra-
mos litoldgicos en una sola capa geoeléctrica, bien
porque no presentan contraste significativo en sus
resistividades o bien porque la potencia de alguna de
sus capas no es suficiente para manifestarse indivi-
dualizada en la curva del SEV. Este proceso de para-
metrizacion, ha puesto ademas de relieve cierta
inconsistencia en la descripcion de algunas columnas
litologicas. Asi, por ejemplo, las potencias de las
capas de diferente resistividad interpretadas en el
SEV 31, se adaptan perfectamente a las de la secuen-
cia litologica del sondeo mecanico 7-73 (figura 8,
Perfil 3) realizado a su lado, pero es bastante dudoso
que unas arenas limosas puedan tener 399 ohm.m de
resistividad, maxime si se tiene en cuenta que la
misma litologia se manifiesta en los demds sondeos
con valores inferiores a 50 ohm.m. La descripcion de
la columna litolégica del sondeo 7-46 (perfil 2 de la
figura 8), realizado posiblemente en 1967, pensamos
que no es fiable, siendo imposible encontrar una
solucion geofisica a su secuencia, aceptando por
tanto como valida la interpretacion dada al SEV 23.
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Fig. 6. Ejemplo de la interpretacion realizada de algunos de los SEVs paramétricos. (a): columna litoldgica del sondeo mecéanico adyacente.
(b): Corte geoeléctrico interpretado con apoyo de la columna geoldgica para el SEV paramétrico realizado en 1998. En la parte inferior de
la figura se indica con la misma letra la curva tedrica correspondiente a esta interpretacion (en trazo mas oscuro) superpuesta a los valo-
res medidos en campo (representados por estrellas). (c): Corte geoeléctrico interpretado para el SEV realizado en 1998, ajustandose a la
interpretacion del SEV efectuado en la misma posicion en 1977 e interpretado sin apoyo geolégico. En la parte inferior de la figura se indi-
ca con la misma letra la curva tedrica correspondiente (en trazo mas claro) superpuesta a los valores medidos en campo (representados
por estrellas). (d): Corte geoeléctrico interpretado para el SEV realizado en 1977 sin ningun control geolégico

Fig. 6. Example of the interpretation carried out for some the parametric VESs. (a): lithology of the closest drill hole. (b) geoelectrical inter-
pretation of the VES measured in 1998, making use of the geological information. At the bottom of the figure the same letter shows the
theoretical curve corresponding to this interpretation (in black) overlaid to the measured values (stars). (c) : geoelectrical interpretation of
the VES measured in 1998, fitting the interpretation of the VES measured at the same site in 1977, which was interpreted without geolo-
gical support. At the bottom of the figure the same letter shows the theoretical curve corresponding to this interpretation (in grey) over-
laid to the measured values (stars). (d) : Geoelectrical interpretation of the VES measured in 1977, without geological support

Por tanto, aunque las potencias y las profundida- las capas litoldgicas encontradas en la descripcion de
des de las capas geoeléctricas obtenidas en la inter- las columnas, existen a veces discrepancias tanto en
pretacion de estos SEVs paramétricos se han podido el sentido de que la resistividad hallada no se corres-
ajustar bastante bien a la potencia y profundidad de ponde con la litologia descrita, como a que un con-
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Fig. 7. Curvas e interpretaciones del SEV 14, medido con dos orien-
taciones perpendiculares para observar el efecto que la direccion
de las alas produce en la interpretacion de los SEV

Fig. 7. Curves and interpretations of SEV 14, measured with two
perpendicular directions in order to show the effect of the orienta-
tion of the SEV in the interpretation

junto de capas de poca potencia tienen su equivalen-
cia en un tramo geoeléctrico Unico, resultando posi-
blemente la resistividad del conjunto mas fiable y de
mayor valor descriptivo del acuifero.

Con estos criterios, los valores de resistividad
correspondientes a las litologias descritas en las
columnas pueden clasificarse resumidamente de la
siguiente manera para los SEVs paramétricos:

* limos arenosos y arenas limosas superiores: 29

ohm.m a 45 ohm.m.

» arenas finas, limosas, del tramo inferior: 10

ohm.m a 49 ohm.m, sin que se diferencie el tramo

mas rico en limos a veces existente antes de los
esquistos del basamento, y englobando a veces
intercalaciones de arenas mas limpias o gruesas.

* arenas mas gruesas y/o limpias de limos: 399

ohm.m a 464 ohm.m, con valores inferiores en el

SEV 23 (266 ohm.m).

» gravas o arenas gruesas: 64 ohm.m a 93 ohm.m,

con mayor valor en el SEV 14 (274 ohm.m, englo-

bando tramos de arenas).

* esquistos del basamento: 133 ohm.m a 273

ohm.m, con 521 ohm.m en el SEV 11.
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Asignacion de litologias a los valores de resistividad
en toda la zona

La secuencia de resistividades y su correspondencia
con la litologia obtenida en los sondeos paramétricos
se ha mantenido como apoyo para la interpretacion
del resto de los SEVs de esta campana. Resultado de
esta interpretacion son las asignaciones efectuadas,
que se refieren en este apartado exclusivamente a los
SEV no realizados junto a sondeos mecanicos y cuya
descripcién puede seguirse en los cortes de las figu-
ras 8y 9.
* La primera capa conductora (29-45 ohm.m), que
se correlaciona bien con un tramo de arenas limo-
sas o limos arenosos, puede asignarse a la prime-
ra capa interpretada en los SEVs 15, 13, 12, 41, 22
y 43, con valores de resistividad entre 20 ohm.m y
51 ohm.m. El tramo conductor inferior (10-49
ohm.m) se localiza en todos los SEVs, con valores
de resistividad entre 16 ohm.m y 44 ohm.m, corre-
lacionandose bastante bien en general con una
alternancia de arenas, arenas limosas y limos.
* El tramo de mayor resistividad (399-464 ohm.m),
asignado a arenas mas gruesas, se identifica en
los SEVs 41, 22, 32, 43, 24 y 42, ampliando el rango
a 206-540 ohm.m. Esta capa se situa en los cuatro
primeros casos inmediatamente debajo de la pri-
mera capa de mayor conductividad préxima a la
superficie, mientras que en los dos ultimos se
sitla por debajo de un tramo resistivo similar al
del SEV 23.
 El tramo resistivo pero de valores inferiores (64-
93 ohm.m, y puntual de 274 ohm.m), asignado a
gravas, posiblemente saturadas, se identifica en la
interpretacion de los SEVs 15, 13, 12, 24, 42 y 32,
siendo la Unica capa resistiva para los tres prime-
ros SEVs enumerados, la primera capa del corte
geoeléctrico para los SEVs 24 y 42, y la segunda
capa resistiva para el SEVs 32. El rango de resisti-
vidad aceptado se ve en este caso aumentado a
64-166 ohm.m, con valores puntualmente mas ele-
vados (260 ohm.m en el SEV 32).
* Por ultimo, aparece también en todo el resto de
los SEVs un tramo resistivo, entre 142 ohm.m vy
331 ohm.m, que se atribuye al substrato de esquis-
tos, y con un buen ajuste entre la profundidad real
de las columnas y la interpretada en los SEVs; las
resistividades calculadas en el SEV 11 (521
ohm.m) y el SEV 15 (60 ohm.m), las consideramos
anomalias de interpretacion debidas a un insufi-
ciente numero de puntos en “subida” de estas
curvas de campo.
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Fig. 8. Perfiles geoeléctricos de orientacidon norte-sur con la corre-
lacion de resistividades efectuada tras la interpretacion de los SEVs
de 1998. Se incluyen las columnas de los sondeos mecanicos mas
préoximos, con los que se ha llevado a cabo la interpretacion para-
meétrica y que ha servido de base para la asignacion de litologias a
los tramos de resistividad

Fig. 8. Geoelectrical sections with North-South trend correlating
the resistivities from the interpretation of the VESs measured in
1998. The lithological information from the drill holes used in the
parametric fitting is included

Perfiles geoeléctricos

Efectuadas estas asignaciones, con el conjunto de los
SEVs se ha confeccionado una serie de perfiles geoe-
léctricos, cuya posicion estad indicada en la figura 4,
tratando de realizar una correlacion de tramos en sen-
tido tanto longitudinal como transversal a la vega.
Los cortes estan representados en las figuras 8y 9, en
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las que se ha incluido la columna de los sondeos
mecanicos. El perfil 1, de orientacién norte-sur, mues-
tra un nivel superficial conductor, més potente en el
SEV 11, y que corresponde a arenas limosas segun el
sondeo 7-71, con una pequena intercalacion resistiva
bajo los SEVs 12 y 13 y los primeros metros del 14 y
15. Por debajo aparece un nivel resistivo, gravas
segun los sondeos mecanicos y de acuerdo con su
resistividad, de unos 10 m de espesor y que aparece
mas profundo y con conexién poco probable con el
tramo anterior bajo el SEV 11, donde pudiera ser
mayor la permeabilidad. ContinGla un potente nivel
conductor que engloba varias litologias (arenas limo-
sas, limos y arcillas), y que se sigue durante todo el
perfil con un espesor que varia entre 20 m y 30 m. Por
ultimo el nivel resistivo profundo se correlaciona con
el basamento de esquistos, con errores inferiores a
los 2 metros en la determinacién de la profundidad.

Los perfiles 2 y 3, con la misma orientacién norte-
sur, muestran una distribucion similar al anterior,
pero con importantes variaciones en sus posibilida-
des interpretativas. En el perfil 2 el primer tramo con-
ductor es de menor potencia que en el perfil 1, apare-
ciendo gravas muy superficiales en el sur.
Posteriormente la capa resistiva hay que adjudicarla
ahora a la presencia de arenas a lo largo de todo el
perfil, excepto en el sur, donde pudiera ser de gravas.
El nivel conductor profundo aumenta su potencia
hacia el sur, resultando evidente que la interpretacion
de la profundidad del basamento dada al SEV 23
resulta erronea por la presencia de un nivel de “con-
glomerados cementados con cuarcita”, unico en toda
el area. En el perfil 3, paralelo a los anteriores y el
mas proximo al cauce actual del rio, disminuye aun
mas el espesor del primer conductor, apareciendo
niveles resistivos de mas de 20 m de potencia en toda
su longitud, pero que tienen que desdoblarse en una
capa de gravas bajo las arenas al menos en la mitad
norte del perfil. Bajo este nivel se sitian los mismos
tramos que en el resto de los otros perfiles. La pro-
fundidad del basamento aumenta siempre hacia el
sur.

Los perfiles 4, 5, 6 y 7 (figura 9) correlacionan los
SEVs en direccidn este-oeste, y permiten apreciar una
mayor heterogeneidad lateral, como ya indicaban las
agrupaciones de SEVs por familias cualitativas, mos-
trando la relacion espacial entre los diferentes tramos
resistivos de arenas y gravas. La potencia del tramo
superficial de arenas limosas disminuye, hasta casi
desaparecer, a medida que nos acercamos hacia el
cauce del rio. Se aprecia una cierta disminucién de la
resistividad hacia el sur y hacia el oeste, lo que, ade-
mas de deberse a variaciones litoldgicas, podria
interpretarse como un aumento en el contenido en
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Fig. 9. Perfiles geoeléctricos de orientaciéon este-oeste con la correlacion de resistividades efectuada tras la interpretacion de los SEVs de
1998. Se incluyen las columnas de los sondeos mecanicos mas préoximos, con los que se ha llevado a cabo la interpretacion paramétrica
y que ha servido de base para la asignacion de litologias a los tramos de resistividad
Fig. 9. Geoelectrical sections with East-West trend correlating the resistivities from the interpretation of the VESs measured in 1998. The
lithological information from the drill holes used in the parametric fitting is included

agua en esa direccion, ya que en la fecha de realiza-
cion de estas medidas no existia salinizacion en el
acuifero a la que atribuir este comportamiento de las
resistividades.

En todos los perfiles se observa que los materiales
depositados en la base forman una capa de gran
homogeneidad y continuidad geoeléctrica, a pesar de
que su litologia no es uUnica, estando formados por
arenas finas, limos e intercalaciones de materiales
mas gruesos. Esta homogeneidad puede ser interpre-
tada como un posible comportamiento hidraulico
también homogéneo, formando una sola unidad. Las
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secuencias de deposicion posteriores son de materia-
les mas gruesos, en las que cabe claramente diferen-
ciar por su comportamiento geoeléctrico arenas
medias que se extienden por todo el sector oriental
del area, y lentejones de gravas o arenas mas gruesas
que se localizan tanto por debajo, como por encima o
en contacto lateral con las arenas en el sector orien-
tal, formando una secuencia de sedimentacion Unica
en el sector occidental.

Combinando la informacién de la potencia de
sedimentos a partir de los sondeos mecanicos y de
los SEVs, se ha vuelto a representar en la figura 3b el
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mapa de isovalores del espesor de sedimentos alu-
viales, lo que proporciona una mejor vision de la
posible geometria del techo del substrato impermea-
ble y de la morfologia de la cuenca que la obtenida
utilizando exclusivamente los datos de los sondeos
mecanicos (figura 3a). No se ha tenido en cuenta la
interpretacion del SEV 23, dando prioridad a la infor-
macion suministrada por el sondeo mecanico 7-46.
Tampoco se han utilizado los datos de los SEVs 11 y
33, dando igualmente preferencia a la potencia de
sedimentos dada por las columnas de los sondeos
mecanicos 7-71y 7-77 junto a los que estan efectua-
dos. El talud occidental de la topografia de basamen-
to aparece ahora definido con mayor pendiente,
dando a la cubeta una base mas ancha y de mayor
extension hacia el Norte; las irregularidades en la
potencia de sedimentos que aparecian en el trazado
anterior ahora estdn mas suavizadas, aunque confir-
mando que la cuenca es mas profunda hacia el sur de
la vega, y posiblemente continda hundiéndose hasta
la costa.

Los tramos identificados como pertenecientes a
gravas, de menor resistividad y por tanto, probable-
mente, de mayor permeabilidad, pueden estar repre-
sentando la existencia de paleocauces. De acuerdo
con la interpretacion efectuada, su localizacidon queda
reflejada en la fig. 3b. La porciéon central de las gra-
vas, practicamente aflorantes, coincide con la de
mayor potencia de sedimentos, situdndose las otras
dos zonas en los flancos y a profundidades superio-
res a los 10 m. Es evidente que esta situacion geolod-
gica pertenece mas a un entorno tridimensional que
de dos dimensiones, por lo que la interpretacion de
los sondeos eléctricos se ha llevado aqui al limite de
sus posibilidades gracias a la existencia de suficien-
tes puntos de control. Este tipo de entornos requiere,
de todas formas, la utilizacién de métodos geoeléctri-
cos de mayor poder de resolucion y menores dimen-
siones del dispositivo de medicion, como es el mag-
netotelurico de altas frecuencias.

Conclusiones

La interpretacion de Sondeos Eléctricos Verticales sin
el apoyo de columnas geoldgicas puede inducir a
errores sustanciales, sobre todo en la determinacion
de las potencias de las capas. Por otra parte, la exis-
tencia de columnas litoldgicas de sondeos mecanicos
no siempre es suficiente para establecer correlacio-
nes entre capas, maxime cuando no se ha adoptado
el mismo criterio en su definicion y la secuencia de
sedimentacién es compleja. La medicion de unos
pocos SEVs permite una mejor correlacién de la infor-
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macion de los sondeos mecanicos, dando una ima-
gen de gran detalle de la distribuciéon de materiales
dentro de una cuenca, pudiendo estar mejor definido
el comportamiento de las diversas capas hidrogeolo-
gicas por sus resistividades que por sus litologias.

De los SEVs paramétricos realizados junto a los
sondeos mecanicos, se ha establecido para esta
cuenca la siguiente secuencia: los tramos conducto-
res superficial y profundo, se localizan con gran
homogeneidad en toda la vega, correlaciondndose
con arenas limosas. En ellas se intercalan cuerpos
mas resistivos, para los que se observa una variacion
lateral méas acusada en direccidn transversal que en
sentido norte-sur, y estadn constituidos fundamental-
mente por arenas medias en todo el sector oriental.
Han sido cartografiadas ademas las intercalaciones
de gravas, que forman cuerpos de menor continuidad
lateral y que aunque estan distribuidos por toda la
cuenca, a techo, a muro y en contacto lateral con las
arenas, presentan una clara disposicion longitudinal
en ciertos sectores. Estas gravas suponen posibles
paleocauces.

Aunque los rangos de resistividad aceptados para
cada tipo de litologia son en ocasiones algo estrictos,
habida cuenta de la resolucion que cabe esperar con
las dimensiones del dispositivo usado y dada la hete-
rogeneidad geoldgica existente, puede concluirse
que en general las capas geoeléctricas descritas estan
representando tipos de granulometria, contenido en
limos y/o contenido en agua, con cierta independen-
cia de la litologia.

El mapa de isolineas de espesores de sedimentos
obtenido a partir de la interpretacion de los SEVs y de
los sondeos mecdnicos muestra que la profundidad
del substrato se incrementa hacia el sur de la vega,
cerrandose por fuertes taludes de los esquistos en
ambos margenes, lo que podria considerarse como
una fosa tectdnica.

La disponibilidad de sondeos mecanicos donde
apoyar la interpretacion de los sondeos eléctricos,
junto con una metodologia interpretativa adecuada,
ha permitido extrapolar e interpolar la informacion
puntual dada por aquellos a zonas mas amplias de la
vega, consiguiendo una mejor definicion de la morfo-
logia del acuifero.

Agradecimientos

De acuerdo con la normativa sobre publicaciones
actualmente vigente en el IGME, se hace constar que
las opiniones reflejadas en este articulo son respon-
sabilidad de sus autores, sin que tengan por qué coin-
cidir con las institucionales.



Rubio, F. M. y Plata, J. L. 2002. Nueva campana geofisica en el acuifero aluvial del rio Verde... Boletin Geoldgico y Minero, 113 (1): 57-69

Referencias

Benavente, J., Fernandez-Rubio R., Pulido, A. 1982. Estudio
hidrogeoldgico de los rios Verde y Seco en el término
municipal de Almunecar (Granada). 195 p. Informe
inédito realizado para el Ayuntamiento de Almunecar.

Calvache, M.L. y Benavente, J. 1988. Nuevos datos sobre la
geometria del acuifero costero de Almunecar (Granada).
Aportacion al conocimiento de la porosidad eficaz y de
las reservas. TIAC 88, Tomo lll, La intrusién en Espana,
375-384. Granada.

Carrasco Cantos, F., Vadillo Pérez, I., Andrés, B., Benavente
Herrera, J., Santos-Olmo, A. 2000. Estudio de la intru-
siéon marina en el acuifero costero del rio Verde de
Almunecar mediante registros de conductividad eléctri-
ca del agua en piezdmetros. Jornadas de Actualidad de
las técnicas geofisicas aplicadas en Hidrogeologia.
Granada. IGME. 333-340.

Fernandez-Rubio, R., Jalon, M., Benavente, J. y Fernandez
Lorca, S. 1982. Proceso de salinizacion-desalinizacion en
el acuifero costero del rio Verde en Almunecar

69

(Granada).
Granada.

Fernandez-Rubio, R., Benavente, J. y Chalons, C. 1988.
Hidrogeologia de los acuiferos del sector occidental de
la costa de Granada. TIAC 88, Tomo Il, Los acuiferos cos-
teros de Andalucia occidental, 239-265. Granada.

IGME. 1987. Control de las explotaciones en los acuiferos
de Almunecar y Gualchos (anos 85-86). Nota técnica n°
293. Malaga.

Plata, J.L., 2000. Adapting magnetotelluric (MT) geophysics
systems to measure high frecuency ranges for environ-
mental investigations. Final Report INI100480! Proyect.
ITGE. ND 62.196.

Rubio, F.M, Plata, J.L., Peldez, A. 1998. Realizacion de las
campanas de SEV, Pl y perfilaje eléctrico para el proyec-
to ENVIRO-MT, realizados en Almunecar (Granada).
Junio 1998. ITGE. ND. 62.193.

Simposio Agua Andalucia 1, 303-313.

Recibido: Abril 2001
Aceptado: Febrero 2002



