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1 - 1llTKODUCC1 D• 

Con este estudio se pretende poner de manifiesto e.1 gran papel que pueden jugar 

los acuíferos alpujárrides en la regulación de las aportaciones de agua de Sie

rra Nevada, para lo cual sobre la cartografía hi.drogeológica (geología con los 

puntos acuíferos más representativos) se han definido las unidades hidrogeoló

gicas, su geometría y esbozo de funcionamiento y, cuando ha sido posible, las 

características hidráulicas del acuífero, y físico-químicas de las aguas. 

Todos estos datos se han hecho extensivos, al menos en parte, a los materiales 

del borde occidental. También constituían objetivos parciales de este estudio, 

no reseñados en este resumen, el análisis del uso actual del agua en el sector, 

el planteamiento de unas bases para la gestión de los embalses subterráneos, y 

la determinación de las área·s más favorables en donde ubicar captaciones. 

El sector estudiado corresponde a una franja de terreno que bordea las laderas 

de Sierra Nevada (fig.lJ,. entir.e Guéjar-Sierra y Lanjarón, todo él en la provin

cia de Granada e incluido dentro de las hojas topográficas del M.T.N. de Padul 

{ 19-42), Dúrca 1 (19-43), Guéjar-S ierra (20-42) y Lanj arón (20-43). Ocupa una 

extensión de unos 350 Km2, si bien la parte donde afloran los materiales alpujá

rrides es de apenas la mitad de esta superficie. 

Desde el punto de vista hidrográfico, parte del área de estudio pertenece a la 

Cuenca del ·Guadalquivir (vertiente atiántica) y parte a Ja Cuenca Sur de España 

(vertiente mediterránea), con la divisoria situada a Jo largo de Ja Sierra del 

Manar y Suspiro del Moro. 

Desde el punto de vista geológico, el sector estud ·iado se ubica, dentro del ám

bito de las Cordilleras Béticas, en Ja más interna de las tres zonas en que clá

sicamente se consideran . divididas (FALLOT, 1948; FONTBOTE, l965; JULIVERT et al., 

1972), la Zona Bética s.L, caracterizada por Ja existencia .de una serie de man

tos de corrimiento que se superponen, y ·por aflorar los materiales del "zócalo". 

El borde occidental del área est§ ocupado por materiales mucho más modernos, que 

rellenan una de las depresiones interiores, individualizada a finales del plega

miento principal. 

Quiero manifestar mi agradecimiento al Profesor Doctor Fernández-Rubio, Director 

de este trabajo, al Profesor Doctor Lachica, Director de la Estación Experimen

tal del CSIC y a sus colaboradores Doctores Aguilar y Yañez (real izaron gran 

parte de las determinaciones analíticas de las aguas del área), a D. Manuel del 
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Figura 1 . - Localizac ión geográfica 

Valle (IGME), a D. Juan López Martas y D. Antonio Nevot (Confederación Hidrográ

fica del Sur de España), a D. Francisco Carrasco (SGOP), a los compañeros J.Be

navente y R.Fernández G. del Alama, y a los espeleólogos M. González Ríos y J.D. 

González. Todos ellos me aportaron una inestimable ayuda. 

11 - CLl"ATOLOGIA E HIDROLOGIA DE SUPERFICIE 

1 - PRECIPITACIONES 

El número de estaciones pluviométricas que funcionan o funcionaron en su momento, 

ubicadas sobre los materiales alpujárrides del sector es muy reducido (9), aunque 

de considerar las situadas en los bordes, el número es muy superior (unas 35), la 

mayor parte de las mismas dispuestas en las partes bajas. 

El periodo considerado para el análisis de las precipitaciones ha sido de 20 años 

(1955/56-1974/75); las lagunas existentes en las series de d~tos han sido comple

tadas según dos métodos de estimación: 

- el método del U.S Weather Bureau (in BENITEZ, 1972), aplicado en aquellos 

años en que faltan dos o tres valores mensuales. 
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mediante correlación lineal entre series (in HERAS, 1972), con cálcul o de 

la ecuación de la recta de regresión a partir de las estaciones con la s que el 

coeficiente de correlación era mayor (siempre superior a 0,7); en este caso, el 

dato estimado lo fué a nivel anual. 

La distribución de las precipitaciones medias mensuales en algunas de la s es t a 

ciones más representativas del área se muestra en la figura 2 . Las pr ecipit aci o

nes en el área presentan gran dispersión de los valores medidos con respecto a 

la media, tanto a escala mensual como anual (fig . 3 ) . Los días al año que regi s 

tran precipitación apenas si constituyen el 23 % del total, en la e s tación de 

Cartuja y Granada C.H.G. para el periodo considerado, con una med ia de 83 día s 
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Figura 3 
.(BO SQUE , 1957 - in OCAÑA, 1974- contab i liza 88 días de lluvia al año como media 

de l pe ri odo 1902 / 1056) , un máx imo de 117 (1962/63) y un mínimo de 54 (1957/58). 

Hacia el Sur, el número de días al año con precipitación se reduce considerable

me nte (60 días como valor medio de un periodo de 20 años -1947/66- según VILLE

GAS, 1972). 

La nat ur a l eza de las precipitaciones es va riable de unos puntos a otros y según 

l a é poca de l año e n que se produce n. En las cumbres de Sierra Nevada dominan las 

efec t ua das e n fo rma de ni e ve, mientr as que al disminui r la alt i tud e s la forma 

l í quida la predom ina nt e . En Gra nad a l a media de días co n prec ipitación en f orma 

de nieve es de 3,6 (OCAÑA, 1974 ), mi entra s que e n Lanj aró n e ste va lor se reduce 

(0 , 7 días / año segú n dat os de VILL EGAS, 1972 , para un periodo de 20 a ños). Duran-
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te los meses de _Abril, Junio y Septiembre, se pueden producir precipitaciones en 

forma de granizo. 

Ex_iste igualmente un marcado incremento de la cantidad precip i tada con el aumen-_ 

to de la altitud, aunque en los sectores más bajos hay mucha dispersión (existen

cia de microcl imas). Existen tres estaciones fuera del área de estudio, Pampanei

ra, Pórtugos y Albergue Universitario, que resultan especialmente anómalas (f ig.4 ) . 

La ecuación de la recta que relaciona la precipitación (P) en mm, con la altura 

(h) en m, para el total del área es P = 0,3 h + 298, con un coeficiente de corre

lación de 0,93. Para el sector meridional ~s P = 0,26 h + 399 con r = 0,87; sin 

considerar las estaciones de Pórtugos y Pampaneira, el coeficiente de correlación 

pasa a ser de 0,97, y la ecuación de la recta P = 0,26 h + 354. Para el resto del 

área la ecuación de la recta de regresión vale P = 0,367 h + 230, con r = 0,90. 

En la figura 5, se muestran las curvas isoyetas correspondientes a los años medio, 

más húmedo (1962/63) y más seco (1956/57), del periodo de estudio considerado, 

respectivamente. Esta figura permite visual izar la gran variación de las precipi

taciones, tanto en el espacio como _en el tiempo; los mínimos más acusados corres

ponden al Valle de Lecrín, Orgivp y p_roximidades de Armilla. Los volúmenes de 

precipitación ca idos, considerando los bordes de la depresión de Granada y el Va

lle de Leer .in, fueron de unos 20.0 Hm3 (580 mm de lámina de agua), 320 Hm3 (920 mm 

de lámina de agua) y 135 Hm3 (385 mm de lámina de agua), para el año medio, más 

Fundación Juan March (Madrid)
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Figura 5.- Mapa 

tas del periodo año medio; T 111 4 1 '""· 

2)año más húmedo ; 3) año más seco ; 4) estación pluviométrica. 

húmedo y más seco, respectivamente). 

2 - TEMPERATURAS 

He contado con los valores recogidos en 10 estaciones termométricas, de series 

cronológicas muy desiguales, y con numerosas lagunas. En la f igura 6 se repre

sentan las temperaturas extremas, máximas, medias y mínimas, medias de los pe

riodos de registro, en ocho estaciones del área de estudio y sus bordes. Prác

ticamente todo el área de estudio se sitúa por debajo de la isoterma media anual 

de15ºC, decreciendo la tamperatura de forma considerable a medida que aumenta 

la altitud (3,3ºC de temperatura media anual en la estación de Albergues, situa

da a cota 2.520). 

Por otro lado, la fluctuación térmica entre los valores extremos medios, .a lo 

largo del año, es muy considerable y alcanza los 40ºC, si bien se observa una 

Fundación Juan March (Madrid)
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Figura 6 

notable amortiguación de esta fluctuación hacia el Sur (Lanjarón, Capileira, 

Orgiva). La amplitud térmica entre los valores medios mensuales extremos es 

también acusada y del orden de 20ºC, mayor en verano que en invierno. 

Lógicamente, la gran diferencia de cotas que existe en el área, tiene su refle

jo en la temperatura, que disminuye considerablemente al aumentar la altitud. 

La relación temperatura media anual (T) altitud (h) para este área viene dada 

por la relación T = 19,5 - 0,0055 h, con un coeficiente de correlación de 0,91. 

Ello arroja un gradiente térmico de -0,55ºC/100 m. En el cuadr o 1 se ind ican 

los valores del gradiente térmico obtenidos por otros autores en sector o áreas 

cercanas; el valor que obtengo es aproximadamente la media del obtenido por 

estos autores. 
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AUTOR AREA GRAO. ºC/100 fT1 

MESSERll (1965) Vertiente s. Sierra 0,68 0 , 69 -
Nevada 

- - - - - -- - - - - - - -- --- - - - - - - - - - - ---
FERNANDEZ-RUBIO* (1975) s. Prov. Granada 0,496 

Franja 400 a 2.000 m 0,61 
------------ -------- - - - - - - - - - - - - -

CRUZ SANJULI AN (1976) Cuenca Sur de España 0,42 
------- - - - - - - --------- - ------ - - ------

MOREll (1976) Cuenca Media R. Guadal feo 0,557 

Cuadro 1 - Valores del gradiente térmico del aire 

(* : este autor calcula asimismo los valores estacionales 

del gradiente) 

3 - EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION 

J.1 - Evaporación 

Dentro de.J área de estudio y sus bordes he local izado siete estaciones controla

das por Ja Comisaría de Aguas del Sur de España o por los Servicios del Institu

to Nacional de Meteorología, que realizan el control de la evaporación, metian

te un evaporímetro Piché. Se observa que los valores son muy dispares, con un 

máximo de 1.681 mm en Zaidín y un mínimo de 875 mm en Orgiva. Esta gran diferen

cia pone de manifiesto una posible diversidad de criterios en el observador, 

así como eventuales influencias del lugar en donde el evaporímetro esté instala

do (or i en tac i ón, entorno, mayor ·o menor protección de la vegetac ión, . etc ..• ). 

Los valores de la evaporación así conseguida y la evaporación medida en superf i

cies 1 ibres de agua, son diferentes (la mitad o menos incluso; CA~TANY, 1963). 

J.2 - Evapotranspiración 

los valores de la evapotranspiración potencial en el área, obtenida por el méto

do de THORNTHAWAITE (1948), se muestran en la figura?, mediante curvas que pre

tenden ser esquemáticas. los valores obtenidos oscilan entre 850 mm (Orgiva) y 

menos de 400 mm (Albergue Universitar io, Sierra Nevada), reflejo de Ja disminu

ción de Ja temperatura al aumentar Ja altitud. la evapotranspiración potencial 

media estimada para el total del área, asc.iende a 760 mm. 

He calculado el valor de la evapotranspiración real mediante los métodos empíri

cos de THORNTHWAITE (1948), COUTAGNE (1954) y TURC (1955), y los resultados ob

tenidos se reflejan en el cuadro 2. 

Fundación Juan March (Madrid)
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Figura 7. - Evapotransp i rae i enes po- \...._ ..... 
tencial y real (THORNTHWAITE). 1) Evapo- -........_ 

transpiración potenc:i.ol (111111); 2.)Evt. real (IMl); 

3) Estación empleada. 

THORNTHWA 1 TE'* % p 

e .. .. 
!!! .. 

-----.;:o 
• llO 

l. 4 ..... 

ESTACIO~TR (mm) -- ------r---------
1 o 75 1 1 o 75 COUTAGNE % p TURC 

Albergues ....... 130 195 1 19,6 29,5 315 47,7 356 
Armilla ......... 285 . 358 1 70 87,9 349 85,7 385 
Cartuja 309 374 1 63,5 76,9 405 83,3 443 ......... 

1 
Dúrcal (Central). 322 378 1 58,5 68,7 448 81 ,4 488 
Lanjarón 332 397 

1 56, 1 67, 1 467 79 501 ........ 
1 

Orgiva .......... 318 380 1 64,2 76,7 416 84 460 
Padul 316 381 1 67,2 8 395 84 434 ... ........ 

1 
Soportúj ar ...... - - 1 - - 544 70 555 
Zaidtn - - 1 - - 393 83,9 427 .......... 

1 

% p 

53,9 

94,5 
91, l 

88,7 

84,7 

92,9 

92,3 

71'4 
91 ,2 

Cuadro 2 - Valores de la evapotranspiración real, según d istintos mé

todos (*: se dan los valores para una reserva de agua utilizable por 

l,éis plantas de 10 y 75 mm, respectivamente) 

Fundación Juan March (Madrid)
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Los valores obtenidos por el método .de COUTAGNE quedan más próximos de los de 

TURC que de los de THORNTHWAITE. Considero que los métodos de COUTAGNE y de TURC 

proporcionan valores de la evapotranspiración real excesivamente elevados, lo 

que se traduce en una lluvia útil (escorrentía superficial más infiltración) muy 

baja, que contrasta notablemente con la realidad observable y medible en los 

cauces de los ríos. Este hecho ya fué puesto de manifiesto ·con anterioridad pa

ra este área (VAGUE y FERNANDEZ-RUBIO, 1976), y para otros sectores del área 

mediterránea (PULIDO BOSCH, 1979). 

4 - HIDROLOGIA DE SUPERFICIE 

Fundación Juan March (Madrid)
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4.( - El río Genil 

Los ríos que drenan el área estudiada (f ig . 8) son el Genil, junto con sus 

afluentes por la márgen izquierda Monachi 1, Huenes y Dí lar (cuenca del Guadal 

qui vi r), y el Guadalfeo, con sus afluentes por la margen derecha, Dúrcal, To

rrente, Tablate y Lanjarón (Cuenca de l Sur ) . 

El río Genil const i tuye el borde septentrional del área estudiada; la superfi

cie de su cuenca, hasta Pinos Genil, es de 184,8 Km2, moderadamente alargada y 

con una .elevada pendiente media. Este río drena unos 25 Km2 de superficie del 

área estudiada, · con un recorrido en la misma de unos 9 Km. 

En base a los aforos directos real izados por la Confederación Hidrográfica del 

Guadalquivir (in GARCIA VAGUE, SGOP 1974) he estimado los caudales medios men

suales (fig. 9) y las aportaciones del periodo 1966/67-1974/75 (salvo el año 

1971/72, carente de datos). Estos datos muestran que el régimen del río es tí

picamente nival, aunque conserva cierta influencia pluvial, que es algo más 

marcada en su afluente por la margen derecha, el río Aguas Blancas (VELILLA, 

1976). La aportación media anual estimada es de 84 Hm3 (fig. 10), 

De acuerdo con los datos tratados, estimo la aportación de la escorrentía sub

terránea media a la escorrentía del río Genil en unos 30 Hm3/año (35 %), apro

ximadamente similar a la aportación del deshielo (28 Hm3/año). El coeficiente 

de escorrentía obtenido es del 0,50, y el caudal específico de 14,5 1/s/Km2. 

El río Genil carece en la actualidad de obras de regulación~ aunque se encuen

tra en construcción un embalse (Canales) con una capacidad de embalse prevista 

O(.;,/•) 

Figura 9.- Caudales medios mensuales 

del río Genil (en rayado, estimación-· 

de la aportación del deshielo). 

.... 
120 

1 

1 
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1 
! 

IOOO 

000 

200 

Figura 10.- Aportaciones anua

les del río Genil. 
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de 70,7 Hm3, obra que además de laminar avenidas, permitirá garantizar el abas

tecimiento de agua potable de Granada y mejorar el regadío del sector. 

Además de un cierto aprovechamiento hidroeléctrico {existían cuatro centrales 

hidroeléctricas), las aguas de este río se emplean en regadío, esencialmente 

en Ja Vega de Granada {unas 5.500 Ha; BOSQUE, 1971; OCARA, 1974). 

4.2 - El río Monachil 

Afluente del río Genil por la margen izquierda, tiene un recorrido de unos 1•6 

Km sobre materiales alpujárrides, que descargan parcialmente a este río. La lon

gitud total de su cauce es de 25,5 Km, y su cuenca ocupa 94,7 Km2. Recibe las 

aportaciones de su tributario el arroyo de Huenes, de 6 Km2 de longitud y unos 

15 Km2 de cuenca. 

Los datos de aforos mensuales real izados por la Confederación Hidrográfica del 

Guadalqu ivir en la estación nº39 {Central Diéchar, 48 Km2 de cuenca),' así como 

los datos diarios suministrados por la Comisaría de Aguas del Guadalquivir {pe

riodo 1969/61 - 1966/67 y 1971/72 - 1975/76) permiten estimar los caudales me

dios mensuales (fig . 11), los cuales quedan comprendidos entre 1400 l/s {Mayo) 

y 450 l/s (Septiembre), que ponen de manifiesto un régimen nival en este río. 

Las aportaciones anuales (fig . 12) oscilan entre 40 y 15 Hm3 en dicha estación, 

función de Ja pluviometría, con una aportación media de 27 Hm3/año: · Li:l'.aporta

ción subterránea a la escorrentía del río se estima en un 52,5%, mientras que 

la aportación del deshielo se estima en un 28,2%. El coeficiente de escorrentía 

estimado es del 0,61, con un caudal específico de 17,2 l/s/Km2. 
,,. 

OWDIP•A••4A 

Figura 11.- Caudales medios mensua-

les del río Monachil 
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Figura 12.- Aportaciones anuales del 

río Monachil {Central Diechar) 
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Sus aguas se aprovechan en el regadío de 1208 Ha (OCA~A, 1974), desigualmente 

abastecidas durante el estiaje, ubicadas en el borde oriental de la Vega de 

Granada. También funcionaron durante mucho tiempo tres centrales hidroeléctri

cas, actualmente abandonadas. Carece de obras de regulación. 

4.3 - El río Dílar 

También afluente del río Genil por la margen izquierda, tiene una cuenca recep

tora de 128,2 Km2 y 35 Km de longitud, 19 de los cuales discurren sobre materia

les alpujárride;. Existe una estación foronómi~a (nº86, Central de Dílar) que 

controla Ja escorrentía de unos 45 Km 2 de Ja cuenca de este río, de la que exis

ten datos diarios (C.A.G.) y aforos directos mensuales (G . H.G.) del periodo 

1962/1978. 

Estos datos han permitido estimar Jos caudales medios mensuales (fig . 13) en el 

emplazamiento de la estación; el caudal máximo mensual se registra en Junio 

(1900 J/s) y el mínimo en Septiembre y Octubre (450 J/s), valores indicativos 

del régimen nival del río. La aportación de Ja escorrentía subterránea a la 

escorrentía del río se ha estimado en un 53 %, y la aportación del deshielo en 

un 32 %. 

La aportación media anual (fig. 14) estimada para el periodo con datos es de 27 

Hm3 con val~res extremos de 47 Hm3 (1962/63) y 15 Hm3 (1975/76). El coeficiente 

de escorrentía calculado es de 0,6, y un caudal específico de 19 1/s/Km2. 

Con las aguas del río D,Ílar se riegan unas 2.200 Ha (OCA~A, 1974) en el borde 

oriental - de la Vega de Granada, también de;igualmente abastecidas, como conse

cuencia de la falta de sistemas de regulación, Existe también en la actualidad 

una Central Hidroeléctrica en funcionamiento (C. E. de Dílar). La única obra de 

regulación existente en Ja cuenca del río Díla_r consiste en una pequeña presa 

en la cabecera (Laguna de las Yeguas) real izada con el fin de abastecer las ins

talaciones turísticas de Sierra Nevada. 

4.4 - El río Dúrcal 

El río Dúrcal o lzbor, tiene 38,5 Km de longitud y 455,7 Km2 de cuenca vertien

te (C.E.H., 1965) de los cuales unos 240 Km2 corresponden a la vertiente de Sie

rra Nevada. Recibe las aportaciones de sus tributarios los ríos de la Laguna 

(cauce artificial que drena la antigua laguna de Padul, real izado a finales del 

siglo XVIII - VILLEGAS, 1967 y 1972 -) con 55 Km2 de cuenca, por la margen dere

cha; rambla de Cijancos, por Ja misma margen, con unos 35 Km2 de cuenca; Aibu-
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Figura 13.- Aportaciones medias 

mensuales del río Dílar. 
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Figura 14.- Aportaciones anuales 

del río Dílar. 

ñuelas o Saleres, de 15 Km de longitud y 90,1 Km2; Torrente, por la margen iz

quierda, con 15,5 Km de longitud y 35,5 Km2; Tablate, por la misma margen, con 

8 Km de longitud y 15 Km2 de cuenca; y Lanjarón, límite sudorienta] del área de 

estudio , con 54 , 3 Km2 de cuenca y 15,5 Km de longitud, como más importantes . 

En el río Dúrcal existen dos estaciones de aforos, "Zds Sauaes" (nº42) a cota 

1.640 m y cuenca receptora de 20 Km2 ; y "presa MeZeg-ls" (nº43) a cota 460 m y 

328 Km2 de cuenca ,, cuyos datos se recogen en los Anuarios de Aforos del MOPU. 

Los caudales medios mensuales del periodo de 20 años 1955/56-1974/75 (fig . 15) 

1/1 
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Figura 15 . - Caudales medios mensua

les del río Dúrcal (Los Sauces). 
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Figura 16.- Aportaciones anuales 

del río Durcal en Los Sau~es. 
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en Ja estación de l os Sauaes están comprendidos entre 675 l/s (Mayo) y 185 l/ s 

(Septiembre), Jos cuales ponen de manifiesto el régimen níval de esta parte del 

río. Las aportac iones anuales (f ig . 17J quedan comprend idas entre 28 Hm3 y 6 Hm3, 

con un valor medio de 12 Hm3; considerado el caudal de base como la aportaci ón 

de Ja escorrentía subterránea a la escorrentía del río , se obtiene el 50 % por 

este concepto. El caudal específico med io resulta ser de 18,8 l/s/Km2 , y el 

coeficiente de escorrentía de 0,59. 

En la estación "presa de' Meleg{ s ", ubicada a mucha menor alt i tud y con una cuen

ca vertiente mucho mayor, el régimen del río pierde su marcado caracter nival, 

para el mismo período de observación (f i g. 17) , registrándose los valores más 

elevados del caudal med io durante el més de Enero (2.500 l/s) y los mínimos en 

Agosto (1.000 l/s). La aportación medía del periodo de 20 años estud .íado (fig . 

18) es de 65 Hm3/año , con un máximo de 86 Hm3 (1962/63) y mínimo de 49 Hm3 

(1957/58). La aportación subterránea a Ja escorrentía del río es del 48,5 %. El 

caudal específico medio es de 6,3 l/s/Km2, y el coeficiente de escorrentía de l 

0,29. 

El brusco cambio de estos parámetros de una estación a la otra, se interpreta 

como consecuencia del marcado incremento de Ja evapotranspiración real en la 

cuenca, eventual alimentación oculta de esta cuenca a Ja de ríos próximos, apro

vechamient'o en regadíos (el régimen no es del todo natural), esencialmente . 
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del arroyo Salado. 
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Figura 20.- Aportaciones 

~riuales d~• arroyo Salado. 

También existe una estación de aforos en el arroyo Salado, afluente del río 

Lanjarón, cuenca experimental del INIA. Dicha estación controla la escorrentía 

de una cuenca de 5,16 Km2. Los caudales medios mensuales (fig. 19) quedan com

prendidos entre 50,9 1/s (Marzo) y 23,5 1/s (Agosto), para e l periodo 1954/55-

1966/67 (FABREGAS, 1978), según un régimen típ icamente pluvial, dado que su 

cuenca se situa bajo la cota 2000. 

La aportación media anual (fig. 20) es de 1,19 Hm3, con valores extremos de 

1,45 y 0,97 ttm3. El caudal específico estimado es de 7,3 1/s/Km2, y un coefi

ciente de escorrentía del 0,35. 

Las aguas del río Dúrcal se aprovechan parcialmente en regadío , así como en la 

obtención de energía hidroeléctrica (en la actualidad funcionan dos centrales 

con aguas derivadas de este río). Asimismo, se encuentra en ejecución un embal

se (Béznar) con capacidad prevista de 52,5 Hm3 (LOPEZ MARTOS, 1974Y. 

4.5 - Resumen 

En el cuadro adjunto se resumen las características principales de los ríos que 

recogen la escorrentía del área estudiada, en base a los datos foronómicos uti-

1 izados. 

Se pone claramente de manifiesto la influencia que la altitud tiene en el coe

ficiente de escorrentía; en efecto los coeficientes de escorrentía son mayores 

para las cuencas de elevada altitud media, y decrecen de forma cons iderable en 

cuanto que ésta disminuye (río Dúrcal , estación nº43, y arroyo Salado). Algo 

similar sucede con la· influencia del deshielo, que se ve muy amortiguada al de

crecer la altitud. 
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APORT .MED 1 A Q ESPEC. 
RIO SUP. (Km2) 

(Hm3/año) COEF. ESC. ( l / s/Km2) 

Geni 1 ..... 184 84 0, 59 14 ,5 

Monach i 1 .. 48 27 0,6 17 

Oíl ar . •. .. 45 27 0,6 19 

Dúrcal nº42 20 12 0,59 18,8 

Dúrcal nº43 328 65 0,3 6,3 

Salado .... 5,2 1 ,2 0,35 7,3 

Cuadro 3 - PrinairxiZes earaeteristiaas de Zos ríos del área 

111 - GEOLOGIA 

1 - ESTRATIGRAFIA 

1.1 - Complejo Nevado-Filábride 

Constituyen el grueso de los materiales de Sierra Nevada, rodeados por una orla 

de materiales del complejo Alpujárride. En lo concerniente al área estudiada, 

ocupan la parte alta a todo lo largo del borde occidental. Están constituidos 

esencialmente (PUGA, 1971) po•r. micasquistos, de diversos tipos, con intercala

ciones de micacitas, cuarcitas (Manto del Veleta), mármoles, anfíbol itas, gnei

ses, etc (Manto del Mulhacén). Este complejo puede superar los 6.500 m de poten

cia (PUGA et al. 1974). 

1.2 - Complejo Alpujárride 

Los materiales de este complejo se superponen tect6nicamente al Complejo Neva

do-Filá_bride y están constituidos por una ·serie de mantos de corrimiento inte

grados por un conjunto inferior metapelítico, desigualmente representado en los 

distintos mantos, y culminados por un conjunto carbonatado. Dentro del conjunto 

metapelítico GALLEGOS (1975) diferencia un z6calo prealpino de edad precarboni

fera, y una cobertera alpina. 

En el sector estudiado la sucesi6n de mantos de corrimiento (unidades tect6ni

cas) fué establecida por GA~LEGOS (1971, 1975), siendo la siguiente, de arriba 

abajo. 

- manto de Fuente Piedra.- Los materiales que lo integran se encuentran muy 

poco representados en el área de estudio, y tan s61o por los correspondientes 

al zócalo prealpino (micasquistos grafitosos, con intercalaciones cuarcíticas) 

sin que el tramo carbonatado aflore. 
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- Manto de Trevenque.- Se encuentra ampliamente representado. El tramo car

bonatado es esencialmente dolomítico, y presenta un elevado grado de f isuración 

y trituración ("kakiritas"); en la base de las dolomías localmente existe un 

nivei cal izo nada triturado que puede alcanzar 200 m de potencia. 

- Manto de VaeariZ.- Tan solo aflora en el borde SE del área con potencia 

total del orden de 100 m (tramo detrítico más tramo carbonatado). 

- Manto de .Víboras.- Junto con el de .Travenque, ocupa Ja mayor extensión su

perficial de afloramiento. El tramo detrítico incluye yesos. Dentro del tramo 

carbonatado existe un nivel detrítico interpretado por ARANA y MARTIN (1976) y 

MARTIN y ARANA (1976) como una nueva escama tectónica, conduplicación de Ja 

serie, y por DELGADO (1978) con una posible unidad tectónica diferente; Jos da

tos hidrogeológicos apoyan esta Oltima hipótesis. 

1.3 - Terrenos postorogénicos 

Considerados en el sentido de ALDAYA (1969), como depositados tras Ja disposi

ción en mantos del área. 

1.3.1 - Terrenos neógenos 

SegOn la terminología de GONZALEZ-DONOSO (1968 y 1970), de muro ·a techo se di

ferencian: 

A - Trcuno de Mureh:i:s.- Integrado por 1 irnos marinos de coloraciones diversas 

con intercalaciones arenosas y cal izas. 

B - Trcuno Inferior Mioeénieo.- Discordante sobre el Tramo de Murchas, está cons

tituido por limos con yesos, arenas y conglomerados y, localmente cal izas lacus

tres, y limos, arenas y maciños hacia el techo. 

C - Trcuno Superior Mioeénieo.- Separado del anterior mediante una discordancia 

erosiva, permite a su vez Ja diferenciación de una serie de subtramos: 

- Primer subtrcuno: conglomerados y arenas de cemento carbonatado y abundan

cia de restos de organismos ("maeiños"). Hacia e 1 techo existen formaci o

nes recifales. 

- Limos rojos de AZbuñueZas: integrados por 1 irnos que incluyen intercalacio-

nes arenosas. 

- Segundo subtrcuno: lo forman una alternancia de limos y maciños, conglome

rados y cal izas de Algas. · 
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- Tercer subtramo: constituido por 1 irnos con intercalaciones arenosas, are

niscosas y conglomeráticas. Presenta niveles de yesos más abundantes hacia 

en interior de Ja depresión. 

- Cuarto subtramo: lo integran cal izas lacustres alternantes con 1 irnos que 

localmente cambian de facies hacia términos 1 ignitíferos (Arenas del Rey). 

- Formaciqn Pinos Genil(equivalente a Ja "Blockforrnation" de VON DRASCHE, 

1879): constituida por conglomerados muy heterométricos; se formaron en un 

medio muy complejo en el que están representados sedimentos de ambiente 

marino, de abanico aluvial, fluvial y lacustre . (DABRIO et al., 1978). Ac

tualmente se considera a esta formación como un cambio lateral de facies 

del tercer subtramo (DABRIO y RUIZ BUSTOS, 1979). 

1.3.2 - Terrenos cuaternarios 

- CongZomerados de Za AZhambra: datados por AGUIRRE (1957), están constitui

dos por un potente paquete de conglomerados de cantos poi igénicos, con algunos 

niveles de areniscas. 

- Depósitos de piedemonte: constituyen grandes conos de deyección que bordean 

Sierra Nevada, siendo el mayor el de La Zubia. También adquieren un notable de

sarrollo en . las proximidades de Padul y DGrcal, en donde se diferencian dos ge

neraciones (LHENAFF, 1965). 

- CongZomerado de AZhBnd!n: de 1 itología similar al cono de La Zubia, se ex

tiende desde Alhendín hasta Gabia Ja Grande. Carece de costras cal izas. 

- Sedimentos de Za turbera de PaduZ: dominan Jos depósitos de turbas, con in

tercalaciones 1 imosas, cal izas lacustres y algunos tramos detríticos intercala

dos en Ja base. 

- Depósitos aZuviaZe.s: se encuentran en relación con Jos ríos que drenan el 

área; alcanzan mayor d.esa·rrollo en Ja· Vega de Granada. 

- Travertinos: el mayor depósito se local iza en Lanjarón, sobre el cual se 

ha con~truido Ja ciudad. También existen afloramientos a lo largo de Ja margen 

derecha del Río lzbor. 

2 - TECTONICA 

Como ya se ha dicho, uno de los rasgos tectónicos más característicos del área 

es la superposición de mantos de corrimiento (Mantos Alpujárrides), que afectan 

a materiales de Ja cobertera y del zócalo (fig. 21). Estos mantos cabalgan so

bre el complejo de Sierra Nevada, autóctono relativo, que a su vez presenta una 
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N-Q 

MANTOS ALPUJARR IOES EXISTENTES EN EL SECTOR 

(SEGUN GALLEGOS 1975) 

tectónica de mantos (PUGA, 1971; PUGA et al., 1974). También evidencia de esta 

violenta tectónica que afecta a los dos complejos más antiguos, es el metamor

fismo , que se manifiesta con muy diversos grados. La tectónica de plegamiento 

es también compleja y variada. 

En lo concerniente a la s materiales alpujárri des, es la te¿tónica de corrimien 

to el rasgo más importan~e del sector; en estos materiales se diferencian (GA

LLEGOS, 1975) los cuatro mantos ya indicados, con la posible duplicación del 

de Víboras, como ya señalé. Estos mantos se habrían desplazado en sentido S-N, 

en opinión de la mayor . parte de los autores que estudiaron el · área. La edad de 
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Figura 22 

las traslaciones correspondería (FONTBOTE, 1970; GALLEGOS, 1975; FONTBOTE et al., 

in Zit.) al Cretáceo medlu-superior, sin que existan argumentos inequívocos que 

apoyen esta hipótesis. 

De más moderna a más ~ntigua, las direcciones dominantes de los pliegues a que 

han d~do lugar las sucesivas et~pas de plegamiento han sido N 80º E, N-S, N 35º 

E y N 135º E. Todos estos plegamiento·s estarían 1 igados a fenómenos de tipo com

presivo, con disminución progresiva de la violencia del plegamiento desde los 

más antiguos a 1 os más modernos (in FONTBOTE et a 1 • , in Ut.). Todos estos p lega

m i entos se ven acompañados de sus respectivos juegos de fallas, tanto inversas 

como normales y de desgarre .(fig. 22). Existen también estructuras de cola_PSO 
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de pequeña envergadura (pliegues en "cascada" y "en rodi"lla"). 

Tras la estructuración alpina, la región se ve afectada por numerosos fenómenos 

tectónicos de fractura que han condicionado en gran parte la distribución de los 

materiales depositados, y los cambios de facies y de potencia (SANZ DE GALDEANO, 

1976). 

En efecto (GONZALEZ-DONOSO, 1967 y 1970; SANZ DE GALDEANO, op. cit.), tanto las 

facies de los materiales miocénicos (conglomerado basal en los "maciños", inter

calaciones conglomeráticas en los materiales limosos suprayacentes, depósitos 

turbídíticos -DABRl.O et al., 1972-, B"lockforrnation, etc -DABRIO et al., 1979-), 

como los cambios laterales y las variaciones de potencia, apoyan la existencia 

de movimientos relativos de bloques, y un progresivo levantamiento del núcleo 

de Sierra Nevada, área fuente mayoritaria del suministro de cantos de la B"lock

formation. 

El gran encajamiento de la red de drenaje en materiales cuaternarios y alpujá

rrides parece una evidencia de la existencia de movimientos relativos en épo

cas muy recientes. Si a ello unimos la presencia de materiales cuaternarios 

(conos de deyección de Padul-Dúrcal; LHENAFF, 1965 y 1974; COMAS, 1970 ... ) afec

tados por fallas, o con buzamientos de sentido contrario a las pendientes ac

tuales, resulta evidente la existencia de una neotectónica muy activa. 

La mayor parte de estas fracturas que afectan a los materiales neógeno-cuater

narios, se agrupan en dos juegos principales, E-W y N 25º W á N 50º W, y presu

miblemente son normales (SAN:Z DE GALDEANO, 1976) sin gran componente de desga

rre, y generadas en etapas distensivas, con periodos de actividad y reposo su

cesivos. También SANZ DE GALDEANO (1976) pone de manifiesto dos etapas compre

sivas en el área, posiblemente ambas cuaternarias, en base al estudio de estruc

turas de pequeña dimensión (pliegues, fallas normales, de desgarre e inversas). 

3 - CONSIDERACIONES GEOMORFOLOGICAS 

3.1 - Aspectos generales 

Ciertamente existe un marcado control estructural del re] ieve, que se manifies

ta a muy diversas escalas. A la escala del conjunto de la · Sierra, su forma es 

un reflejo del resultado de la última etapa de plegamiento que origina el abom

bamiento de dirección N 80º E; a nivel de los b6rde~ y en contacto con la de

presión, los grandes escarpes responden a grandes fracturas, 1 igeramente retro

cedidos por la erosión ..• 
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La continuidad de estos fenómenos tectónicos (plegamiento, fracturación ... ) 

hasta épocas muy recientes, generando grandes diferencias de altitud en el re-

1 ieve, lleva consigo un considerable rejuvenecimiento del mismo, con notable 

aumento de la energía potencial de los cursos de superficie, que profundizan 

sus cauces a gran velocidad (erosión 1 ineal muy activa), en sentido remontante, 

con fenómenos de captura asociados (ríos Genil, Minachil, Dílar, Dúrcal ... ); 

aquellos cauces de cuenca vertiente reducida y/o de al imentaci6n estacional, 

quedan a cotas muy por encima de los de gran alimentación (Huenes, barrancos 

de Padul y Dúrc~l, etc); tan sólo en las intensas lluvias, cuando la capaci

dad de infiltración es inferior a la intensidad de la precipitación, transpor

tan una considerable carga que es acumulada en los escarpes, dando lugar a 

grandes conos de deyección colgados sobre los cauces de los ríos principales; 

en estos grandes conos de deyección, muy permeables, se produce la percolación 

del elemento transportador (el agua), que va a resurgir a los cauces de los 

ríos principales, con lo cual incrementan más aún las diferencias de cotas. 

Como contraste, las vertientes se hacen cada vez más escarpadas y evolucionan 

por gravedad (deslizamientos, desprendimientos de masas rocosas, sol ifluxiones) 

bien visibles a lo largo de los interfluvios de los cauces principales, y afee- · 

tan tanto a los materiales menos consistentes (coluviones, depósitos de ladera, 

fil itas y esquistos alterados), como a materiales más competentes (cal izas do

lomíticas, dolomías más o menos trituradas ••• ; GALLEGOS, 1971). 

Por otro lado, tanta diferencia de altitud tiene su reflejo en una zonación mor

focl imática antual de .Sierra Nevada, que abarca desde el ámbito periglaciar 

(partes altas de Sierra Nevada) al semiári~o (bordes de la Sierra), con un ám

bito templado-húmedo entre ambos (PEZZI, 1975). Estos ámbitos no serían real

mente puros, sino con predominios estacionales. 

En el tiempo, estos dominios sufrieron variación e incluso aparecieron nuevos; 

es el caso del glaciarismo que, a lo largo del Cuaternario, afectó a las cumbres 

meditarráneas, con una amplitud _va _riable según la glaciación; así por ejemplo, 

y según PASCHINGER (1954), HEMPEL (1960) y MESSERLI (1965) (in PEZZI, 1975), du

rante el Würm, el límite inferior de las nieves perpetuas en Sierra Nevada era 

de 2.200 m, 2.400-2.500 m y 2.100-2.200 m, para los respectivos autores citados, 

mientras que durante el Riss pudo alcanzar la cota 1.900 (MESSERLI, 1965, in op. 

cit.). Evidentemente, el dominio periglaciar afectaría a cotas mucho más bajas 

(700-800 m durante el Würm y 500-600 m durante el Riss; op. cit.). 

Fundación Juan March (Madrid)



24 

La red de drenaje, a la escala de Sierra Nevada occidental, es de tipo radial 

centrífuga, como corresponde a un relieve que ha sufrido un considerable levan

tamiento, cuyo centro corresponde a las más altas cumbres del sector (Veleta y 

Mulhacén), y en donde los cauces principales buscan la línea de máxima pendien

te. A escala más detallada y en especial dentro de los materiales alpujárrides, 

existe además un marcado control , estructural de los cauces, que adaptan parcial

mente sus trazados a los distintos juegos de fracturas. 

Es notable la elevada densidad de la red de drenaje en las dolomías trituradas 

("kakiritas") del manto de Trevenque; la red de drenaje, de tipo dentrít ico es 

más típica de terrenos arcillosos que de materiales carbonatados. En la figura 

23, tomada de PASCUAL (1975) se dibujan, sobre fotogramas aéreos, las redes de 

drenaje de cuatro porciones de unos 4 Km2 de superficie, que están ocupadas, 

respectivamente, por cal izas y cal izo-dolomías, dolomías brechificadas ("kaki

ritas"), contacto de cal izas y materiales detríticos, y conglomerados del cono 

de La Zubia. Este autor encuentra que las frecuencias de drenaje (nºde cauces 

por unidad de superficie) de los respectivos sectores son 9.5, 60.25, 10.75 y 

7 cauces/Km2• Se deduce pues que la densidad de drenaje es muchísimo más eleva

da en las kakiritas que en el resto de los materiales. 

Por otro lado, sabido es que, a igualdad de otros parámetros, la densidad de 

drenaje es inversamente proporcional a la permeabilidad; por lo que se podría 

deducir que las kakiritas son prácticamente impermeables, conclusioñ que se 

contradice con la observación. 

Interpreto la gran densidad de drenaje de la forma siguiente: sobre la base de 

una dolomía fuertemente diaclasada (ver discusión sobre· el origen- de las "kaki

ritas" en GALLEGOS, 1975) intervienen los agentes atmosféricos y el agua tanto 

en estado líquido como sol ido, que disgregan las brechas que podrían estar ce

mentadas (como resultado de _procesos posteriores a la brechificación). El resul

tado es una masa incoherente, fácilmente arrastrable. 

En estas condiciones, las lluvias torrenciales, de intensidad superior a la 

capacidad de infiltración del terreno, generan una escorrentía superficial con

siderable que arrastra y excava fácilmente el material, todo ello favorecido 

por un relieve accidentado y con grandes desniveles, consecuencia de recientes 

movimientos relativos de los terrenos. 

Los pitones y "dientes de vieja", tan numerosos en los materiales al pujárr ides, 

son formas residuales en relación con lugares en los .que, por diversas razones, 
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el cemento carbonatado que aglutina a los cantos ha sido más abundante y perma-

neee. 

3.2 - Las principales formas kársticas 

Las formas típ.icamente kársticas, en los materiales alpujárrides, no son numero

sas, debido a que son la erosión 1 ineal y los fenómenos gravitacionales los que 

han contribuido prioritariamente a modelar el re! ieve, retocado en su detalle 

por la acción del hielo y del deshielo. No se puede hablar de la existencia de 

un paisaje kárstico en el sentido de CVIJIC (1960). No obstante, existen algu

nas formas kársticas, de desigual envergadura, posiblemente generadas bajo otro 

dominio el imático, y en un re! ieve diferente al actual. 
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Figura 24 

2 
t 4 ·-

En la figura 24 represento las principales formas kársticas local izadas, tanto 

exokásticas como endokársticas; el lapiaz se encuentra muy poco ·representado, 

aunque curiosamente en las costras calcáreas del conglomerado de La Zubia es re

lativamente abundante. 

Existen numerosas dol inas pequeñas sobre los materiales de . la Unidad de Víboras, 

en las laderas del Dornajo, incluso a cota del orden de 2.100 m, en general en 

relación con fracturas muy marcadas. Hay otras dol inas y/o pequeños poljes en 

la Sierra del Manar, al Este de. Acequias (el mayor de todos), y al Oeste de Lan-
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jarón junto al Cortijo de la Higuera (también Unidad de Víboras). 

Las formas endokársticas local izadas (con la ayuda de los e speleólogos J. D. 

PEREZ y M. G. RIOS), se desarrollan esencialmente a lo largo de fracturas 

abiertas, que son someramente retocadas por procesos de corrosión y grav i ta

cionales. La mayor parte de ellas se excavan en los materiales de la Unidad de 

Víboras. La cavidad de mayor envergadura conocida es la Sierra de Montesinos 

(cercanías del Collado de las Sabinas), que tiene más de 200 m de recorrido y 

73 m de desnivel en el trayecto explorado. 

IV - HIDROGEOLOGIA 

1 - LOS MATERIALES Y SU COMPORTAM 1 ENTD H 1DROGEOLOG1 CO 

Los materiales nevado-filábrides se comportan como acuífero pobre, donde el ele

mento transmisivo lo forman las fracturas abiertas no colmatadas,mientras que 

el elemento capac i tivo está en relación con pequeñas fisuras y zona de altera

ción. 

Las formaciones carbonatada·s alpujárrides constituyen acuíferos de permeabilidad 

por fusiración e intergranular ("kaki r i t as" y dolomías secundar ias -MARTI"! , 

19781, y karstificación (calizas, calizo-dolomías y, eventualmente, dolomías). 

Las formaciones detríticas de los diferentes mantos son muy poco permeables 

(acuitardos o acuicludos), debido a su naturaleza litológica, y pueden consti

tuir barreras que individual izan los tramos carbonatados, cuando alcanzan sufi

ciente espesor. 

Dentro de los materiales neógeno cuaternarios se pueden diferenciar diversos 

tramos desde el punto de vista de su comportamiento frente al agua. Las calca

ren itas, conglomerados de cemento carbonatado y arenas (M 2), se comportan como 

acuífero, estando los tramos más productivos en relación con los niveles de are

nas. 

Los 1 irnos con yesos (M3) se comportan como acuícludos, aunque las intercalacio

nes de arenas y gravas suministran un cierto caudal, en especial si se encuentra 

en contacto con otros materiales permeables. lo mismo se puede decir del "ter

cer subtramo" (M1) que adquiere mucho mayor desarrollo. Estos últimos materiales 

fueron considerados por los estudios del PNUD/FAO (1972) como límite impermeable 

del acuífero cuaternario de la Vega de Granada. No obstante en el sector del 

borde de Sierra Nevada aquí considerado, estos materiales constituyen un acuífe-
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ro local, multicapa, susceptible de ·explotación, aunque con bajos rendimientos, 

como ponen de manifiesto los sondeos existentes, uno de los cuales es surgente. 

Los materiales de la f ormación Pi nos GeniZ y el conglomerado de Za AZhambra, de 

acuerdo con su naturaleza 1 itológica se d~ben comportar como acuífero , aunque 

no existen captaciones con caudales considerables en ellos. La existencia de 

una matriz arcillosa y' la gran heterometría de los cantos deben reducir la per

meabilidad de estos tramos. Los conglomerados de La Zubia y Alhendín, los conos 

de deyección de Padul-Dúrcal (CASAS, 1975; CASAS y FERNANDEZ-RUBIO, 1975; PAS

CUAL, 1975; FERNANDEZ-RUBIO y PULIDO BOSCH, 1978) y los aluviales, se comportan 

como acuíferos de permeabilidad variable de unos puntos a otros (PNUD/FAO, 1972) 

En cuanto a los materiales que constituyen la turbera de Padul se pueden consi

derar como acuicludos, aunque ex i sten niveles detríticos intercalados (arenas 

con proporción variable de 1 irnos y gravas), que son acuíferos en carga, sumi

nistrada por el área de al i'mentación de los bordes (alpujárrides y conos de de-. 

yecc ión). 

2 - LA GEOMETRIA DE LOS EMBALSES SUBTERRANEOS 

2. 1 - Materiales alpujárrides 

Los materiales alpujárrides entre Guéjar-Sierra y Lanjarón (27 ,Km de distancia 

en d i rección NS) ocupan una superfici-e de 165 Km2, y constituyen una franja de 

14 Km de anchura máx ima y 1 Km de mínima. Los materiales de la Unidad de Tre

venque afloran a lo largo de 95 Km2; 62 Km2 la de Víboras; 6 Km2 la de Vacaril, 

y apenas sobre 2 Km2 la de Fuente Piedra. De esta superficie 155 Km2 correspon

den a materiales carbonatados, y el resto a detríticos. 

El límite oriental del embalse está constituido por los materiales nevado-filá

brides, que puede considerarse como prácticamente impermeable, aunque podría 

existir una cierta alimentación oculta a través de fracturas, y en los sectores 

donde la formación detrítica de la Unidad de Víboras se encuentra laminada. 

El límite septentrional, coincidente con el trazado del río Gen i l, estimo que 

debe ser de potencial variable, de acuerdo con la naturaleza 1 itológica de los 

materiales afectados, con épocas (o tramos) de descarga del acuífero al río, y 

vicever sa, a comprobar mediante aforos. El borde meridional, con predominio de 

materiales de las formaciones detríticas alpujárrides, sería un límite de des

carga a los cauces de los ríos Guadalfeo e lzbor, que constituyen los puntos 

más bajos. 
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El límite occidental es un borde de descarga, directa a los ríos y por manan

tiales diversos, y oculta a través de los tramos permeables. Se desconoce la 

continuidad en profundidad de los materiales alpujárrides bajo el relleno neó

geno-cuaternario, aunque cabe la posibilidad de que se encuentren saturados 

con agua a elevada temperatura y a gran presión. 

En la fosa de Padul-Dúrcal, rellena de materiales neógeno-cuaternarios, los 

materiales alpujárrides afloran a ambos lados de la misma, existiendo surgen

cias en los contactos, por lo que se puede considerar a este borde como de in

tercambio nulo, aunque la existencia de surgencias termales puede estar en re

lación con una "zona de circutación profunda" (SOKOLOV, 1965) que expl icaria 

la anomalía hidrogeotérmica. 

En cuanto a la geometría interna del embalse y de su zona saturada, son las 

surgencias los únicos elementos que aportan luz a su conocimiento, dado que 

los sondeos son muy poco numerosos; de ellas se deduce que la geometría es muy 

compleja, fiel reflejo de la complejidad tectónica del área. 

Son los rasgos tectónicos y estratigráficos los que permiten diferenciar dos 

sectores en el área de estudio: el sector septentrional, que se extiende des

de el río Torrente (Nigüelas) hasta el Genil, caracterizado por la existencia 

de grandes espesores de materiales carbonatados de gran continuidad lateral; y 

el sector meridional, que ocupa el resto del área (Nigüelas-Lanjarón), en don

de los tramos carbonatados pierden continuidad y se encuentran muy compartimen

tados, entre las formaciones detríticas que afloran más ampliamente. 

Dentro del sector septentrional se pueden diferenciar al menos tres conjuntos: 

la subunidad del Trevenque, ·desconectada del resto por el tramo basal detríti

co y la brecha de corrimiento, drenada a cota 1450 m por el manantial de Huenes; 

la subunidad del manto in.ferior de la unidad de Víboras, bien individual izada 

en la cuenca del río Monachil, desconectada del manto superior por el tramo de

trítico basal del mismo, y drenada por el manantial que abastece a Monachil, a 

cota 1020 m; y el resto, d~ aparente continuidad hidráulica en todo el sector. 

2.2 - Materiales neógeno~cuaternarios 

Las areniscas calcáreas bioclásticas y conglomerados ("maciños" afloran prácti

camente a lo largo de todo el borde, aunque no de forma continua visible, El 

mayor afloramiento se situa en el borde septentrional y ocupa unos 3 Km2, Se 

encuentra separado de los materiales alpujárrides por un tramo de 1 irnos con 
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yesos que actua de muro impermeable o semipermeable. 

Sin continuidad visible con el afloramiento de Canales, existe el afloramiento 

de la Fuente del Hervidero, que ocupa 1 Km2 de superficie. Constituye un peque

ño sistema desconectado del resto, drenado por dos surgencias. Hay además otros 

pequeños afloramientos más hacia el SE, uno de los cuales se ubica sobre la 

Sierra del Manar, descolgado, y drenado por el manantial de la Ermita. Este tra

mo adquiere gran desarrollo en las proximidades de Béznar, sobre el que se ubica 

la cerrada del mismo nombre, y conforma un pequeño sine] inal muy posiblemente 

saturado de agua. 

Los abanicos aluviales y los 1 irnos con arenas y conglomerados se encuentran en 

contacto con los materiales alpujárrides entre Dílar y la depresión de Padul

Dúrcal, de los que reciben alimentac ión oculta a través de los tramos más per

meables. Se pueden considerar como un acuífero multicapa de geometría detallada 

difícil de establecer. 

Existen en estos materiales sondeos, uno de los cuales es surgente; para expl i

car la surgencia de este sondeo se invoca el hecho de que el potencial del área 

de recarga inducida (alpujárrides) es elevado, por lo que el nivel piezométrico 

en los sondeos asciende al aumentar la profundidad de la obra, dado que se cor

tan 1 (neas de mayor potencial. La desigual geometría de los tramos productivos 

(f i g. 25) explica la coexistencia de sondeos surgentes junto a otros que no lo 

son, a pesar de tener profundidades similares (descartada la posibilidad de que 

se deba a un desarrollo defectuoso de la obra). 

Dado que hacia el Oeste los materiales se hacen cada vez más finos, el límite 

SE 

Figura 25.- Esquema hidrogeológico invocado para explicar 

la existencia de sondeos surgentes junto al Suspiro del Moro. 

(1: 1 irnos y arcillas; Z: gravas y arenas; 3: dolomías alpu-

járr id es). 
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occidental del embalse estaría en relación con un cambio de facies, jalonado 

por pequeñas surgencias. 

El conglomerado de La Zubia constituye un acuífero en conexión hidráulica con 

el manto freático de la Vega de Granada (PNUD/FAO, 1972); el embalse tiene for

ma biselada con espesores máximos en el sector distal, hecho comprobado median 

te sondeos, los cuales hacia el sector intermedio del cono atraviesan unos 80 m 

de conglomerados, mientras en las proximidades de La Zubia, sondeos con más de 

100 m de profundidad no llegan al muro. Esisten algunos niveles colgados en re

lación con tramos menos permeables dentro del cono. 

En el sector de la turbera de Padul, debido a que constituye el principal área 

de descarga de los acuíferos alpujárrides, así como a la existencia de acumula

ciones de materiales carbonosos de interés económico, susceptibles de explota

ción, en cuyo caso el agua plantearía grandes problemas (FERNANDEZ-RUBIO y PU

LIDO BOSCH, 1978), se ha real izado una campaña de prospección geofísica eléc

trica con el fin de determinar bien su geometría. 

En esta fosa, del imitada por fracturas, el borde septentrional está ocupado por 

1 -o

'~ 

• -zo 

Figura 26.- Plano de isorresistividad aparente 

AB = 10 m (1: SEV y su número; 2: perfil; 3: conos de 

deyección; 4: materiales alpujárrides; 5: curva isorre

sistiva en ohmios.m). 
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Figura 27.- Plano de isorresistiv idad aparente, 

AB = 500 m. Leyenda similar a fig. 26. 

gravas que forman ampl íos conos de deyección, en estrecha relación hidráulica 

con las dolomías alpujárrides. Estos materiales detríticos se indentan con de-

. pósitos de origen lacustre y pantanoso, en que uno de los principales consti

tuyente s es la turba. A lo largo del contacto entre ambos existen numerosas 

surgencias, como consecuencia del marcado contraste de permeabilidades. Algo 

similar sucede en el borde meridional, aunque no hay conos de deyección desa

rrollados. 

Se real izaron ocho SEV AB 1000 m, dos SEV AB 740 m y uno AC 940 m. En las 

figuras 26, 27 y 28 se representan los mapas de isorrestividades AB 10 m, 500 

m y 940 m, respectivamente. En todos ellos se muestra el marcado contraste de 

resistividades desde el interior de la turbera hacia los conos de deyección, 

aunque con valores menores con el aumento de la línea de emisión. El des

plazamiento de los valores mínimos de res istividad, hacia la mitad septentrio

nal de la turbera indica un mayor espesor de materiales resistivos (turba) en 

dicho sector, hecho comprobado mediante los sondeos mecánicos real izados por 

ENDESA. 
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Figu~a 28.- Plano de isorresistividad aparente 

An ~ 940 m. Leyenda similar a fig. 26. 

En la figura 29 se representa la interpretación geológica de los cortes geoe-

1€ctricos segGn cuatro perfiles; para dicha interpretación he contado con l a 

colaboración del Dr. GEINAERT de la Universidad de Amsterdam. 

3 - CARACTERISTICAS HIDRAULICAS 

3.1 - Materiales alpujárrides 

Las pruebas de inyección efectuadas en estos materiales, con motivo de la eje

cución de las obras de investigación para el embalse de Canales (GARCIA VAGUE, 

1974), arrojaron un valor de la permeabilidad de 4 a 2 x io-7 mis, caracteris

tico de un acuifero pobre. En dos de los sondeos real izados por el SGOP en el 

rio Torrente cerca de Niguelas ~ se obtuvieron tambi€n valores similares, aunque 

algo superiores (6 x 10-7 a 5 x 10 -6 m/s}. 

Es bien conocido el hecho de que a escala puntual se p~eden obtener valores muy 

bajos de la permeabilidad, que quedan muy por debajo del valor medio del siste

ma (KIRALY, 1975 y 1977) como consecuencia de la coexistencia de grandes bloques 

de baja permeabilidad, con conductos muy transmisivos. 

En una prueba de corta duración efectuada en un pozo junto a Padul, de solo 
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7,34 m de profundidad, obtuve un valor del caudal específico de 58 1/s/m, una 

permeabilidad del orden de 1 x 10-4 m/s y una transmisividad cercana a 7.000 

m2/día. En el sondeo nº35 (fig. 35) obtuve, en otra prueba, un valor de trans

mis ividad del orden de 10.000 m2/día; estos valores ponen de manifiesto que el 

acuífero presenta gran potencialidad . 

La superficie piezométrica del embalse no puede ser reconstruida en detalle 

debido a la ausencia de puntos acuíferos suficientes; sin embargo las surgen

cias existentes permiten obtener una idea de la misma. En el borde septentrio

nal, río Genil, la superficie piezométrica debe de coincidir sensiblemente 

con la cota media del río, que es del orden de 930 m. 

A lo largo del río Monachil existen surgencias de caudal considerable a cotas 

1460, 1020 y 900 m; la primera de ellas representa la cota de drenaje de un ni

vel colgado en relaci6n con el tramo detrítico basat de la unidad de Víboras, 

mientras que la segunda surge en el contacto de los materiales carbonatados con 

el tramo de fil itas que separa los dos posibles mantos dentro de esta unidad. 

Por último, las surgencias a cota 900 están en relaci6n con el contacto alpu

járrides-ne6geno. 

El manantial de Huenes (nº 9) surge a cota 1450 y constituye el drenaje de la 

subunidad del Trevenque, desconectada del embalse principal. 

La fuente de los Berros, junto al río Dílar, surge a cota 930 m, y sería un 

punto igualmente indicativo de la cota piezométrica en el sector; finalmente se 

tiene el ·ojo Oscuro, manantial que surge en el interior de la turbera de Padul 

a cota 730, que sería el área principal de descarga. 

Otros puntos acuíferos existentes en el flanco meridional de la Sierra del Ma

nar indican cotas piezométricas del orden de 800 m, mientras que las galerías 

de abastecimiento a Padul y Dúrcal presentan cotas de 770 m, y de unos 900 m 

en los sondeos de Nigüelas. 

Los puntos acuíferos existentes más hacia el Sur muestran niveles piezométricos 

muy variables de unos a otros, lo cual apoya la idea de la existencia de una 

gran compartimentaci6n hidrogeo16gica en el sector, aunque existe la posíbil i

dad de que la descarga principal del conjunto se efectúa a cota aproximada 300 

m, en el río Lanjar6n y/o Guadalfeo. 

La fluctuaci6n del nivel piezométrico desde Junio a Noviembre de 1979 en el po

zo nº42 (Padul) se muestra en la figura 30 así como en los dos sondeos de Ni

guelas del SGOP, que incluyen algunas medidas de 1978(figura 31~ En el primero 
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Figura 30.- Evolución del nivel 

piezométrico en el pozo nº 42. 

36 

Prcl. (m.) 

6,60 

6,70 

6,80 

6,90 

7,00 

., 

JUN. 

......... ......__-, ., 

Jl.l. . 

·--·-·-.---

AGOS. SEP. 

----

oct NOV. 

se observa una fluctuación muy pequeña, y en los otros dos, algo superior, pero 

tampoco muy elevada, lo cual es lógico si se tiene en cuenta su ubicación cer

cana al área de descarga. 

3.2 - Materiales neógeno-cuater~arios 

Las pruebas de permeabilidad efectuadas en los materiales del tramo de Canales, 

1 irnos y arcillas con yesos, dieron un valor medio para este parámetro de 2,6 x 

10-11 m/s, con un valor máximo de 5 x 10-8 m/s (GARCiA VAGUE, 1974). La cota 

piezométr·ica de los sondeos en las proximidades del embalse de Canales, en el 

tramo de areniscas bioclásticas quedaba comprendida entre 800 y 850 m; en los 

sondeos de investigación determinaron una porosidad eficaz media del 7,2%. En 

las pruebas de permeabilidad real izadas en los sondeos de investigación con mo

tivo de las obras del embalse de Béznar obtuvieron valores normalmente inferio

res a 10-6 m/s. 

En varios sondeos que captan dichos materiales en las proximidades de Padul, 

los caudales que se obtienen son del orden de 5 l/s, con un valor del caudal 

específico de unos 0,3 l/s/m. La cota del nivel piezométrico en este sector es 

de unos 790 m. En el pequeño embalse del Hervidero, en relación con estos mis

mos materiales, la cota de surgencia es de 1250 m, mientras que en el sector de 

Béznar la cota piezométrica viene impuesta por el cauce del río, y es del orden 

de 350 m. 

En los restantes materiales miocénicos (abanicos aluviales, y 1 irnos con inter

calaciones de arenas y conglomerados), las captaciones existentes arrojan cau

dales comprendidos entre menos de 1 y 10 l/s, con caudales específicos del or

den de 0,1 - 0,2 l/s/m. En una prueba de bombeo de corta duración real izada en 

el sondeo nº26 (restaurante El Suspiro) obtuve un valpr de la transmisividad de 

6 - 8 m2/día. 

En la figur>a 32 se muestra la fluctuación del nivel piezométrico en los sondeos 
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Figura 31.- Evolución 

de los n iveles p iezo

métricos en los son-

deos 16 y 17. 
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31, 36 y 80, desde Junio a Noviembre de 1979 , los cua l es es t án per f orados en 

materiales de la btockformation (31 y 80) y gravas cuaterna r ias (36). Cont ras

ta la tendencia al descenso en el sondeo 31, mientras que los dos restantes ma

nifiestan una tendencia a subi r , pos i blemente consecuencia de la recarga de la 

lluvia , menos manifiesta en el primero de ellos. 

Los sondeos .que captan el conglomerado de · La .Zubi.a. obtienen caudales muy varia

bles, tanto más elevados cuanto más cercanos de la Vega se local izan; en el sec-

Figura 32.- Fluctuación de los ni

veles piezométricos en los sondeos 

31, 36 y 80. 
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Figura 33.- Evolución del nivel piezométrico en el sondeo 

nº5 (controlado por FAO-IGME) 
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tor medio-alto del cono arrojan 1 1/s con más de 10 m de depresión; en el sec~ 

tor medio"-bajo, 10-1;1/s con 20 m de depresión, y en el contacto con los mate

riales de la Vega el sondeo nº5 (FAO) obtuvo un caudal específico de 7,4 1/s/m, 

con una transmis ividad del orden de 2.000 m2/día. 

El nivel piezométrico en el cono se adapta sensiblemente a la geometría del 

sustrato, con cotas comprendidas entre 940 m en la parte más alta, y 610 m en 

la más baja: La profundidad del agua es igualmente creciente en el mismo senti

do. En la figura 33 se muestra la evo l ución del nivel piezométrico en el sondeo 

nº5 (controlado por la FAO y el IGME) desde 1968 a principios de 1973; la fluc

tuación máxima es de unos 6 m, y no se detecta una marcada influencia de las 

precipitaciones, dado el efecto retardador de la zona no saturada (el nivel 

freático se encuentra a unos 100 m de profun~idad). 

4 - CARACTERISTlCAS FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS 

4.1 - Materiales alpujárrides 

La temperatura de ias aguas 1 igadas a los materiales alpujárrides es variable 

de unos puntos a otros, existiendo un área especialmente anómala en el flanco 

meridiona l de la fosa de Padul-Dúrcal, entre Cozvíjar y Pinos del Valle, con 

temperaturas comprendidas entre 20 y 25ºC. Estimo que el termal ismo de estas. 

aguas está en relación con su sistema de circulación, profundo, con área de 

alimentación en los alpujárrides al Norte' de la fosa, y calentamiento t•as su 
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circulaci6n bajo el relleno ne6geno-cuaternario, que puede alcanza~ gran espesor 

Las surgencias del borde occ .identa.1, situadas por encima de la cota 1000 m pre

sentan tamperaturas de. 9 -10º C, mientras que los que surgen por debajo,regis

tran valores superiores (13 a 14º C). El resto de las surgencias del área de la 

tu"rbera de padul (bordes septentrional y meridional) presentan temperaturas com

prendidas entre lJ,..Y 15ºC. 

La conductividad de las . aguas · termales es tanbién super.ior a las del resto y 

1 legan a sup,erar los 1000 micromhos/cm (CRUZ-SANJULIAN et al., 1979). El resto 

de las aguas de las surgencias .no supera los 550 micromhos/cm, lo cual · in.d ica 

que se trata de aguas de contenido salino relativamente bajo. 

En lo que respecta al residuo seco, se observa una tendencia general a aumentar 

hacia el Sur, es decir hacia el sector más templado. Esto sugiere una menor 

agresividad de las aguas frías, o un incremento de las que son algo más cálidas. 

Este hecho parece bastante claro en lo que .concierne al i6n C03H- que alcanza 

valores generalmente inferiores ·a los 200 mg/l en la mitad septentrional, mien

tras que en la otra mitad se superan los JOO mg/1. 

En la figUI'a 34 repr~sento, ·en diagramas de ·sTIFF (modifi.cados)", las caracterís

ticas químicas de los principales puntos acuíferos 1 igados a los materiales al

pujárrldes. La mayor parte de las aguas de los puntos acuíferos presentan facies 

bicarbonatada cálcica o magnésico cálcica, salvo las relacionadas con la unidad 

de Víboras, cuyo tramo basal contiene yesos, lo que se puede traducir .por un do

minio en las aguas de SO~ (nº 6 y 7, junto al río Monachil). Asimi~mo las sur

gencias termales del borde merid.ional de la fosa de Padul-Dúrcal presentan fa

cies sulfatada magnésica. y contenido salino mucho más elevado. 

La mayor parte de las aguas del .área son potables de acuerdo con las normas de 

la O.M.S. (1964) y del e.A.E. (1967), salvo .. l.as de abastecimiento a Padul que 

registraban gran contenido en NOj en la fecha de análisis. También son aguas 

utilizables en agricuaura sin que planteen graves problemas de sal inizaci6n 

del suelo, (algo mayores en las surgencias termales), incluida·s en los grupos 

c2s 1 y C3S 1 (las surgencias termales), de la clasificaci6n del U.S . L.S.S. (19,54) . 

4.2 - Materiales ne6geno-cuaternarios 

Las aguas relacionadas con las areniscas calcáreas presentan características 

variables según los sectores; en . el sector septentrional registran res iduo seco 

comprendido. entre 400 y 700 mg/1 (VAGUE, 1975), con elevado contenido en so4 en 

los puntos acuíferos más pr6ximo.s al contacto con los 1 irnos con yesos infraya-
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Figura 34.- Diagramas de STIFF de las aguas 1 igadas a los mate

riales alpujárrides. 

centes, aunque la facies dominante del agua es bicarbonatada cálcica. 

En la subunidad de la ·Fuente del Hervidero exist.e gran disparidad en el quimis

mo entre .las dos surgencias principales (fig. 35); las aguas de la Fuente del 

Hervidero (15), con temperatura comprendida entre 11 y 11,SºC, presentan facies 

bicarbonatada cálcica~ y conductividad media de 230 micromhos/cm y muy bajo con-

Fundación Juan March (Madrid)



º' l1;l?M 2 

IZ.'.ZI 3 

D • 
8 5 

lllIIIIIID 6 

~r~:J:::'.:::~-~ 
t-.•1-.~ •• 

<13-, ....______ '. . "::::: . 
. -lzf'&.·· 

.26 · ~ 

1 

' -,-

. . . 

41 

O 2 3 4 SKm. 

Lonjarón 

• 

Figura 35.- Diagramas de STIFF de las aguas ligadas a los mnterinles 

_neógeno - cuaternarios. 

tenido en Mg++ (desconexión con los materiales alpujárrides). Las aguas de la 

otra surgencia principal (16) presentan gran contenido salino y facies sulfata

da cálcico-magnésica, lo cual se interpreta como una evidencia de la existen

cia de 1 irnos con yesos bajo las areniscas. 

Las características de las aguas que drenan el pequeño acuífero de la Ermita 

(32) son similares a las de la Fuente del Hervidero. Los puntos acuíferos cer-
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canos a Padul, que captan estos mismos materiales presentan facies bicarbonata

da magnésica, indicio de la conexión con el acuífero alpujárride, que aportaría 

el Mg++. 

Las aguas 1 igadas a las int.ercalaciones detríticas dentro de los 1 irnos miocéni

cos presentan características muy diferentes a las restantes, y muy en consonan

cia con la 1 itología y velocidad de circulación; de temperatura muy variable en 

el tiempo y en el espacio (11,5 a 16,2ºC), ··registran elevado contenido salino 

(más de 600 mg/1) y facies bicarbonatada magnésica o clorurada magnésica, con 

valores altos de so4. El elevado contenido en Mg++ se interpreta como indicio 

de la alimentación lateral a partir de las dolomías alpujárrides. 

Las aguas 1 igadas a la Bloakformation presentan conductividad y residuo seco 

mucho más bajo (200 a 350 mg/1), con facies b icarbonatada magnésica o cálcico

magnésica, con Mg++ procedente tanto de la alimentación lateral a partir de los 

materiales alpujárrides, como de la disolución en la propia roca almacén. 

Las aguas 1 igadas a los conglomerados de La Zubia presentan facies bicarbonata

da magnésica o cálcico-magnésica, como corresponde a la 1 itología de la roca al

macén, c¿nstituida esencialmente por cantos carbonatados procedentes de la ero

sión de la unidad de Trevenque. 

En el cuaternario cercano a la turbera de Padul, las aguas registran temperatu

ras comprendidas entre 14 y 16ºC, y residuo seco inferior a 400 mg/1, salvo en 

el punto nº35, posiblemente influenciado por la existencia de 1 irnos con yesos 

en profundidad. La facies del agua más general izada es bicarbOnatada cálcico

magnésica y/o magnésica. 

Existen algunos puntos acuíferos en los que se detectó la presencia de pequeñas 

cantidades de N02 (9, 47, 57, 80, 8 y 1.1) posiblemente consecuencia de una con

taminación derivada de las prácticas agrícolas y, en algunos casos, de los re

siduos líquidos domésticos (47, 57, 80, 8). 

Desde el punto de vista del uso en agricultura de estas aguas, tan solo las re

lacionadas con los limos yesíferos miocénicos, pueden presentar un cierto ries

go de satinización del suelo (grupo c3s1). 

5 - FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO 

5.1 - Alimentación 

La alimentación a partir de la infiltración directa del agua de lluvia es uno 

de los principales elementos del balance, aunque con los datos disponibles, no 
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se puede calcular con precisión. Dado que parte de las precipitaciones se efec

tuan en forma de nieve, la ' infiltración puede hacerse de forma más homogénea. 

De considerar que el 40 - 60 % de la precipitación se infiltra (valor bastante 

común en nuestras latitudes; PULIDO BOSCH, 1979; CASARES et al., 1979 ... ) se 

obtiene una alimentación media por este concepto de 45 - 70 Hm3/año, para el 

conjunto de los materiales alpujárrides del área. 

Por otro lado, los ríos se encuentran en estrecha relación hidráulica con el 

embalse subterráneo, actuando como aliviaderos del mismo y como elemento de re

carga. En todos los ríos que cruzan el área existen surgencias, por lo que cabe 

pensar que agua~ árriba de las mismas sean los ríos los que alimenten al acuí

fero, al encontrarse el nivel piezométrico a cota más baja que la del cauce. 

En el Arroyo de Huenes se tiene un buen ejemplo de esta relación, el cual pier

de toda su agua al llegar a los materiales alpujárrides desde los nevado-filá

brides, para resurgir, junto con las aguas del acuífero, unos dos Km más abajo. 

La cuantificación de las relaciones ríos-acuífero precisa de la instalación de 

varias estaciones de aforo de control diario, al menos en las entradas y sal i

das de dichos ríos sobre los materiales alpujárrides. 

Tampoco es cuantificable, con los datos disponibles, la alimentación lateral 

oculta a partir de los materiales nevado-filábrides, aunque estimo que la ci

fra no puede ser muy elevada, dada la baja permeabilidad de dichos materiales. 

5.2 - Descarga 

Las salidas principales del embalse se efectúan por manantiales, a cotas varia

bles, aunque el área de descarga principal se ubica en la turbera de Padul a 

cota 730 m (Ojo Oscuro); las restantes surgencias se encuentran en relación con 

los ríos principales, y a cotas variables como ya indiqué. 

Invoco un esquema (fig. 36) para explicar la existencia de surgencias en todos 

esos puntos en el que diferencio dos sistemas de flujo (inspirado en TOTH, 1963) · 

un sistema Zocai, en refación con las divisorias hidrográficas; y un sistema in

termedio, cuyo sector de drenaje sería la turbera de Padul. 

El valor de la relación rMg/rCa en las aguas del Ojo Oscuro, superior a la uni

dad, y por encima del de las surgencfas 1 igadas a los ríos, el mayor contenido 

en sales de las aguas de dicha surgencia, y su temperatura algo más elevada, 

apoyan la existencia de ambos sistemas de circulación. 

Los bombeos en los materiales alpujárrides son prácticamente despreciables con 
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re spect o a la cifra global de los recµrs 0s del área. Conozco Ja existencia de 

un sólo pozo de bombeo en el que se extraen del orden de 10.000 m3/año. Sin em

bargo Ja potencia instalé!da en Jos pozos y sondeos existentes en Jos ma·teriales 

neógeno-cu¡¡ternarios de borde, sin incluir J¡¡ Vega ge Grªn¡¡da, permite Ja extrae· 

ción de un <;aydal instantáneo del 9rgen 9e 400 l/s, aunql.le Jos tiempos de bombeo 

son en Ja real igad muy redu~iQo& , 

Existe asimismo un¡¡ alimentación lateral oculta¡¡ Jo largo del borde, evidencia

da claramente con criterios hidrogeoquím icos a lo largo del sector comprendido 

entre el .río Dílar y Béznar. Dicha descarga es tanto más elevada, cuanto mayor 

es la permeabilidad del material puesto en contªcto; por tanto será a lo largo 

qe los conos de deyección de la fosa de Padul-Dyrcal donde dicha alimentación 

será mayor. ~os qatos dispQnit;i]es no permiten estimar la cuantía de este desear-

ga. 

V - CONCLUSIONES 

2 , 1 ~ Las precipitaciones en el área, producidas en forma de lluvia o de nieve 

(meses fríos y partes mas elevaqas), al ~ an~an los 700 mm de media en un periodo 

de 20 añ0 s de ~ontrol, y flµctuan entre 1.100 mm en el año más húmedo (1962/63), 

y 450 mm en el año más se ~ o (!95q/57). El númer0 medio de días en el año que re

gistran precipitación es de ~J en el ex tremo septentrional, y de unos 60 en el 

meridional (Lanj¡¡rpn). 

2.2 - Las temperaturas megias anua l es qel área de estudio os<;ilan entre unos 

16º C, en los . puntos más bajos, y unos 7º C en les de mayor altitud, con una 

fluctuación térmica interestacional, entre valqres extremos, que llega a supe

rar los 50~ C. La ecuación calculada que relaciona la temperatura media anual 

(Ten ºC) con la altitud (h en m) en el área, es T = 19,5 - 0,0055 h, con un 

coeficiente de correlación de 0,91. 

7..3 - La evapotranspiráción potencial media anual del área, calculada por el mé

todo de THORNTHWAITE, asciende .a 650 mm, y la evapotranspiración real media 
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anual, según el mismo método, no alcanza los 300 mm. 

2.4 - Las aportaciones anuales medias de los cinco ríos princirales que surcan 

el área de estudio ascienden a 215 Hm3, con coeficientes de escorrentía cerca

nos a 0,6. El valor tan elevado de este coeficiente se interpreta como debido 

a lo reducido de la evapotranspiración, consecuencia de la baja temperatura me

dia de la cabecera de los ríos. 

2.5 - En estos ríos, los caudales máximos medios se registran durante los meses 

de Mayo y/o Junio, con valores elevados durante los meses de Abril y Julio, e 

incluso Agosto. Este hecho traduce el efecto retardador del deshielo en la es

correntía superficial (régimen nival o pluvionival de los ríos), que afecta 

aproximadamente al 28 % de la escorrentía total. 

2.6 - La aportación media anual de la e5correntía subterránea al caudal de los 

ríos, obtenida por estimación a partir del caudal de base, es del 48 % de la 

escorrentía total. 

3.1 - Interpreto la elevada densidad de drenaje de las dolomías trituradas al

pujárrides, como el resulta.do de una serie de procesos que hacen que la roca 

sea incoherente y fácilmente arrastrable; las lluvias torrenciales, de inten

sidad superior a la capacidad de infiltración, generan una escorrentía superfi

cial que excava multitud de pequeños cauces, con acumulación en las partes ba

jas de los cantos arrastrados, que dan lugar a grandes conos de deyección. Por 

tanto la elevada densidad de drenaje no sería indicativa de una baja permeabi-

1 idad del .material alpujárride. 

3.2 - Sobre los materiales carbonatados alpujárrides no existe un auténtico 

paisaje kárstico. No obstante, existen algunas dol inas y pequeños poljes, de 

dimensiones mayores en la mitad meridional, de el ima algo más templado. Tam

bién existen algunas simas y cavidades de desarrollo horizontal, que manifies

tan un marcado control estructural, con reducida intervención de los procesos 

de ataque químico y disqlución, y depósitos de precipitación. 

4.1 - Los materiales carbonatados alpujárrides se comportan como acuíferos de 

permeabilidad primaria poco elevada, incrementada por los procesos de fractu

ración y karstificación. La dolomit:ización secundaria de parte de estos mate

riales ha deb.ido coAtribuir al incremento de la permeabilidad. Las formaciones 

detríticas de los diferentes mantos se comportan como acuitardos y/o acuícludos. 

Dentro de los materiales neógeno-cuaternarios de borde, existen también forma

ciones de comportamíento acuífero (M4, M2, M1 - acuífero local- M, Qz, Qt y Q) 
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de permeabilidad variable; acuitardo (M1, Pi) y/o acuícludo (M3, localmente 

MJ,Pl?yQl). 

4.2 - Desde el punto de vista de la geometría y estructura de los embalses, se 

diferencian dos grandes sectores: el seetor septentrional, que se extiende des

de el río Torrente (Nigüelas) hasta el Genil, caracterizado por la existencia 

de grandes espesores de materiales carbonatados de gran continuidad lateral; y 

el meridional, que ocupa el resto del área (Nigüelas - Lanjarón), caracterizado 

por la abundancia de afloramientos de las formaciones detríticas de los diver~ 

sos tramos, menor espesor de las formaciones carbonatadas, y gran compartimen

tación de las mismas, como consecuencia de la complejidad tectón ica. 

Dentro del seetor septentrional se diferencian al menos tres conjuntos: la su

bunidad del Trevenque, desconectada del resto por el tramo basal detrítico y 

la brecha de corrimiento; la subunidad del manto inferior de la unidad de Vibo

ras, bien individual izada en la cuenca del río Monachil, y desconectada del man

to superior por el tramo detrítico basal del mismo; y el resto, de aparente con

tinuidad hidráulica en todo el sector. 

4 . 3 - La prospección geofísica eléctrica resistiva permite definir bastante bien 

la geometría de la cuenca de turbas y 1 ignitos (7) de Padul, como consecuencia 

del marcado contraste de resistividades entre el material carbonoso y los mate

riales encajantes. La campaña de prospección real izada ha permitido del imitar 

probables sectores en donde el sustrato carbonatado se encuentra a relativamen

te poca profundidad·"bajo el recubrimiento neógeno-cuaternario, hecho que, de 

confirmarse, tendría gran importancia con vistas al drenaje del área, de llevar

se a cabo la ·explotación intensiva de la turbera. 

4.4 - Los valores de la permeabilidad de los materiales carbonatados alpujárri

des, obtenidos mediante pruebas de inyección en los sondeos de investigación 

real izados por organismos oficiales con diversos fines, estuvieron comprendidos 

entre 10-5 y 10-7 m/s; sin embargo, los valores obtenidos en las pruebas de bom

beo efectuadas para este estudio, han sido muy superiores (unos 7.000 m2/día, 

con un coeficiente de almacenamiento del 1,4 %). 

4.5 - Las aguas 1 igadas a los materiales alpujárrides registran . temperaturas bas

tante constantes en el tiempo, comprendidas entre los 9 y JOºC para las surgen

cias situadas por encima de los 1.000 m de altitud, y entre 13 y 15 para las si

tuadas a cotas inferiores. Sin embargo, existen algunos puntos a lo largo del 

curso medio del río Dúrcal con aguas termales (del orden de .24ºC). 
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La facies de las aguas frías o normales es bicarbonatada cálcica, cálcico

magnésica o magnésica-cálclca; los mayores contenidos en SO~ se registran en 

las surgencias 1 igadas a la unidad de Víboras de la cuenca del río Monachil. 

La concentración en C03H- de las aguas manifiesta un incremento con la disminu

ción de la altitud de las surgencias, lo cual sugiere una disminución de la 

agresividad de las aguas con la disminución de la temperatura (menor poder de 

corrosión de las aguas frías y de deshielo). 

4.6 - La mayor parte de las aguas ligadas a los materiales del borde de los al

pujárrides presentan facies bicarbonatada magnésica y/o cálcico-magnésica, sal

vo excepciones locales; sin embargo, las aguas 1 igadas a los conglomerados con 

arenas y 1 irnos miocénicos (M 1) registran un elevado contenido en c1-, que en al

gunos puntos es el ión dominante, así como un contenido salino .superior al del 

resto de las aguas 1 igadas a los otros materiales. 

4.7 - Las entradas pr -incipales al sistema se producen po·r la infiltración direc

ta d~l agua de las precipitaciones (45 a 70 Hm3/año), y a partir de la infiltra

ción en los cauces de los ríos. Las sal idas principales del sistema se efectuan 

por los manantiales o dire.ctamente a los cauces de los ríos; también son cons i

derables las sal idas ocultas a través de los bordes permeables, mientras que los 

bombeos son prácticamente insignificantes. 

Considero la existencia de dos sistemas de flujo dentro del embalse, uno ZoaaZ, 

en relación con los ríos (cotas de surgencia entre 900 y 1.000 m de altitud), y 

otro intermedio, en relación con el área de descarga de la turbera de Padul (co

ta aproximada 730 m s. n. m.). 
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experimentales. 

95 Bueno de las Heras, J. L.: 
Empleo de polielectrolltos para la flo· 
culación de suspensiones de partícu
las de carbón. 

96 Núñez Alvarez, C., y Ballester Pé
rez, A.: 
Lixiviación del cinabrio mediante el 
empleo de agentes complejantes. 

101 Fernández de Heredia, C.: 
Regulación de la expresión genética 
a nivel de transcripción durante la di· 
ferenciación de Artemla salina. 

103 Guix Perlcas, M.: 
Estudio morfométrico, óptico y ultra
estructural de los inmunocitos en la 
enfermedad celíaca. 

105 Llobera 1 Sande, M.: 
Gluconeogénesis «in vivo» en rata& 
sometidas a distintos estados tlrol· 
deos. 
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106 Usón Flnkenzeller, J. M.: 
Estudio clásico de las correcciones ra
diactivas en el átomo de hidrógeno. 

107 Gallán Jlménez, R.: 
Teoría de la dimensión. 

111 Obregón Pe rea, J. M .•: 
Detección precoz del hipotiroidismo 
congénito. 

115 Caclcedo Egües, L.: 
Mecanismos moleculares de acción de 
hormonas tiroideas sobre la regulación 
de la honnona tlrótropa. 

122 Carravedo Fantova, M.: 
Introducción a las Orquídeas Espa
ñolas. 

Serie Roja 

(Geologla, Ciencias Agrarias, lngenierfa, Arquitectura y Urbanismo) 

3 Velasco. F.: 
Skarns en el batollto de Santa Olall~ 

6 Alemán Vega, J.: 
FluJo Inestable de los polfmeros fun. 
di dos. 

9 Fernández-Lonqorla Plnazo, F.: 
El fenómeno de Inercia en la renova
ción de la estructura urbana. 

13 Fernández García. M.• P.: 
Estudio geomorfológlco del Macizo 
Central de Gredos. 

15 Rulz lópez. F.: 
Provecto de Inversión en una empre
sa de energfa e16ctrlca. 

23 Rastarreche Alfaro, M.: 
Un modelo simple estético. 

24 Martín Sánchez. J. M.: 
Moderna teorfa de control: 
lldaotatlvo-predlctlvo. 

31 Zapata Ferrer, J.: 

método 

Estudio de los transistores FET de 
microondas en puerta comíín. 

33 Ordóñez Delgado, S.: 
Las Bauxitas españolas como mena 
de alumlnlo. 

35 Jouvé de la Barreda, N.: 
Obtención de serles aneuploldes en 
variedades españolas de trigo común. 

36 Alarcón Alvarez, E.: 
Efectos dinámicos aleatorios en túne
les y obras subterráneas. 

38 Lasa Dolhagaray, J. M., y Sllván Ló
pez, A.: 
Factores que Influyen en el espigado 
de la remolacha azucarera. 

41 Sandoval Hernández. F.: 
Comunicación por fibras ópticas. 

42 Pero-Sanz Elorz, J . A.: 
Representación tridimensional de tex
turas en chapas metállcas del siste
ma cúbico. 

43 Santlaao-Alvarez, C.: 
Virus de insectos: multiplicación. ais
lamiento y bloensayo de Baculovlrus. 

46 Rulz Altlsent. M.: 
Propiedades físicas de las variedades> 
de tomate para recolección mecánica. 

58 Serr11dllla Manrlque. J . M.: 
Crecimiento, eficacia biológica y va
riabilidad ~enética en poblaclones de 
dípteros. 

64 Farré Muntaner. J. R.: 
Slmulaclón cardlovascular mediante 
un comoutador hibrldo. · 

79 Fraqa Gon7'.ález. B. M.: 
Las Glberellnas. Aportaciones al estu
dio de su n1ta bloslntétlca. 

81 Váñez Parareda. G.: 
Sobre arquitectura solar. 

83 Dfez VleJobueno, C.: 
La Economfa y la Geomatemátlca en 
prospección geoqufmlca. 

90 Pernas Galf, F.: 
Master en Planificación y Diseño de 
Servicios Sanitarios. 
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97 Joyanes Pérez, M.• G.: 
Estudios sobre el valor nutritivo de la 
proteína del mejillón y de su concen
trado proteico. 

99 Fernández Escobar, R.: 
Factores que afectan a la polinización 
y cuajado de frutos en olivo COiea 
europaea L.) . 

104 Oriol Marfá 1 Pagés, J.: 
Economfa de la producción de flor 
cortada en la Comarca de el Me
resme. 

109 García del Cura, M.ª A.: 
Las sales sódicas, calcosódicas y 
magnésicas de la cuenca del Tajo. 

112 García-Arenal Rodríguez, F.: 
Mecanismos de defensa activa en las 
plantas ante los patógenos. Las Fi
toalexinas en la interacción Phaseolus 
vulgaris-Botrytis cinerea. 

114 Santos Guerra, A.: 
Contribución al conocimiento de la flo
ra y vegetación de la isla de Hierro 
(Islas Canarias). 

120 Vendrell Saz, M.: 
Propiedades ópticas de minerales ab
sorbentes y su relación con las pro
piedades eléctricas. 

Serie Azul 

(Derecho, Economía, Ciencias Sociales, Comunicación Social) 

17 Rulz Bravo, G.: 
Modelos econométricos en el enfo
que objetivos-instrumentos. 

34 Durán López, F.: 
Los grupos profesionales en la pres
tación de trabajo: obreros y emplea
dos. 

37 Lázaro Carreter, F., y otros: 
Lenguaje en periodismo escrito. 

74 Hernández Lafuente, A.: 
La Constitución de 1931 y la autono
mía regional. 

78 Martín Serrano, M., y otros: 
Seminario sobre Cultura en Perio
dismo. 

85 Sirera Oliag, M .ª J .: 
Las enseñanzas secundarias en el 
País Valenciano. 

108 Orizo, F. A.: 
Factores socio-culturales y compor
tamientos económicos. 
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