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ABSTRACT

Vertical flow has been identified and quantified in surveys near the Gua-
dalfeo River in the detrital aquifer Motril-Salobreia and the results have
been compared with the temperature profiles obtained in several campaigns.
The sense of water movement indicated by the obtained flow profiles shows
a clear coherence with the multiple temperature loggings studied. The me-
thod used is considered of interest in the study of river-aquifer systems of
great thickness as investigated.
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RESUMEN

En ef acuifero detritico Motri-Salobrefa se ha identificado y cuantificado el
flujo vertical en sondeos situados en las proximidades del rio Guadalfeo y fos resul-
tados se han comparado con los perfiles de temperatura obtenidos en varias
campanas. El sentido de movimiento del agua que indican los perfiles de flujo
obtenidos muestran una manifiesta coherencia con los multiples registros de tem-
peratura estudiados. Se considera que el método empleado es de interés en e/
estudlio de sistemas rio-acuifero de gran espesor como el investigado.
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Introduccion

La componente de flujo horizontal suele
ser dominante en los acuiferos detriticos de
gran tamafio y elevada permeabilidad. La
identificacion de zonas de flujo permite lo-
calizar los principales sectores donde se
produce la recarga y descarga del acuifero.
En zonas de recarga como es el caso que se
estudia en este trabajo, se esperan encon-
trar flujos verticales descendentes. Por lo
tanto, la identificacién y cuantificacion del
flujo vertical en sondeos proporciona una
informacion significativa para el conoci-
miento del comportamiento hidrodindmico
de un acuifero, aunque en muchos casos
suele reportar gran dificultad.

Para la deteccion de estos flujos verti-
cales existen métodos indirectos como
puede ser a partir de los registros de la tem-
peratura del agua subterranea, en sectores
del acuifero donde la zona no saturada sea
lo suficientemente estrecha como para no

amortiguar los cambios de temperatura del
agua de recarga (Taniguchi, 1993; Stones-
trom y Constanzt, 2003). Asi, si la distribu-
cién de estos perfiles tomados a lo largo de
toda la profundidad de un pozo en varios
momentos es variable (gran variabilidad de
la temperatura en el tiempo) indicaran Ia
presencia de flujos verticales descendentes
propios de un area de recarga; si, por el
contrario, la distribucién de estos perfiles es
estrecha (escasa variacion de la tempera-
tura en el tiempo), podria implicar un pre-
dominio de flujos verticales ascendentes
propios de un area de descarga, (Taniguchi,
1993; Stonestrom y Constanzt, 2003;
Duque et al., 2010; Calvache et a/., 2011).

Sin embargo, con esta metodologia no
se puede cuantificar el valor de estos flu-
jos. Para ello es necesario recurrir a la uti-
lizacion de registros diagraficos en
sondeos mediante sondas flowmeter . Se
trata de una sonda de medida de la velo-
cidad del agua que consta de una hélice
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muy sensible, que gira a una velocidad va-
riable en funcion de la velocidad del flujo
y del descenso o ascenso de la sonda por
el pozo.

En este trabajo se pretende verificar y
cuantificar la presencia de flujos verticales
mediante la utilizacion de una sonda flow-
metery comparar estos registros con los de
una serie de perfiles de temperatura del
agua, realizados en distintas épocas, en un
sector del acuifero donde la franja no satu-
rada es de escasa magnitud.

Contexto hidrogeolégico

El acuifero Motril-Salobrefia (Granada,
Sur de Espafia; Fig. 1) esta constituido ma-
yoritariamente por sedimentos aluviales de-
positados por el rio Guadalfeo, rambla de
Molvizar y rambla del Puntalén, principal-
mente. Estos materiales ocupan una exten-
sién de 42 km? y tienen espesores de 20 m
en cabecera, 60-80 m en el eje del rio Gua-
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Fig. 1.- Localizacion de los sondeos Vados Bajo y Vados Alto en el acuifero Motril-Salobrefa (Granada,

Sur de Espaiia). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Location of the Vados Bajo and Vados Alto wells in the Motril-Salobreiia aquifer (Southern Spain).

See color figure in the web.

dalfeo y hasta 200 m en su desembocadura.
El sustrato y los bordes del acuifero estan
constituidos por materiales alpujarrides de
varias unidades tecténicas superpuestas
(Aldaya y Vera, 1980). La mayor parte de los
materiales acuiferos reposan discordante-
mente sobre metapelitas alpujarrides de
baja permeabilidad.

El sistema se comporta basicamente
como un acuifero libre en el que la transmi-
sividad varia entre 100 y 9000 m%/d (Calva-
che et al., 2009).

Las principales fuentes de recarga del
sistema son el rio Guadalfeo, de caracter in-
fluente y caudales elevados, y el retorno de
riego, distribuido en gran parte de la super-
ficie del acuifero. La elevada entrada de
agua por estas vias es responsable de la
buena calidad del acuifero, si bien éste se
considera muy sensible a las variaciones del
caudal del rio y a los cambios en la ordena-
cién del territorio.

En relacion a la climatologia de la zona,
se puede indicar que presenta una precipi-
tacion media de 420 mm/afio y una tempe-
ratura media anual de 18°C, existiendo
varios balances hidricos de la zona, como
se puede constatar en varios trabajos (He-
redia et al, 2003; Ibafiez, 2005; Duque,
2009; Calvache et al., 2009).

En el &rea concreta de estudio, coinci-
dente con la terminacion meridional del
cafion de los Vados, el acuifero detritico
puede llegar a alcanzar 50 m de espesor y
descansa sobre materiales metapeliticos de

baja permeabilidad. No obstante, lateral-
mente entra en contacto con los materiales
carbonaticos del acuifero de Escalate, cuya
relacion esta siendo objeto de estudio.

En este contexto, en el afio 2009 se lle-
varon a cabo dos perforaciones que hemos
denominado Vados Alto (VA) y Vados Bajo
(VB) (Fig. 1) con el objetivo de estudiar las
aportaciones subterraneas del relleno detri-
tico del cafion a la masa principal de sedi-
mentos que constituyen el acuifero
Motril-Salobrefia (Reolid et a/., 2012).

En relacion a la columna litolégica atra-
vesada en el sondeo VB, hay que indicar
que este atraviesa desde el metro 3 hasta
el 24 conglomerados de cantos de esquis-
tos, marmoles y cuarcita en diferentes pro-
porciones y con diferentes tamafios de
grano. En el metro 25 se perforan filitas y
esquistos. El sondeo se encuentra ranurado
a lo largo de toda la tuberia.

En el sondeo VA se perforan 54 metros,
resultando la totalidad de la litologia atra-
vesada de conglomerados de cantos de es-
quistos, marmoles y cuarcita en diferentes
proporciones a lo largo de la perforacién, y
con diferentes tamafios de grano. El sondeo
se encuentra ranurado a lo largo de toda la
tuberfa.

Datos piezométricos e isotdpicos ponen de
manifiesto una posible descarga del acuifero
carbonatado sobre el detritico. Este aspecto es
mas manifiesto en el sector occidental del acui-
fero ya que el rio Guadalfeo acttia como divi-
soria de las aguas subterraneas.

M. Lépez Chicano y F. Ferndndez Chacon

Metodologia y toma de datos

Para la observacion del flujo vertical dentro
de sondeos, con fecha de 1/10/2015 se reali-
zaron dos testificaciones de los sondeos VB y
VA con el medidor de flujo de molinete bidirec-
cional (Flowmeter QL40-SFM), que mide la ve-
locidad del flujo en ciclos por segundo (¢ps), con
el equipo de testificacion geofisica de la Unidad
del IGME en Granada. En cada sondeo se rea-
lizaron tres registros flowmeter, con velocidades
de descenso y ascenso de 2,4y 6 m/min.

Una vez realizada la toma de datos en
campo se procedid al tratamiento de los datos
mediante el programa WellCAD. En una primera
fase del tratamiento, se procede a la eliminacion
de los picos extremos provocados por errores de
medida, como por ejemplo la paralizacién mo-
mentanea de la hélice por obstruccion provo-
cada por diferentes particulas dentro del sondeo,
0 el aumento/descenso en la velocidad de ba-
jada/subida de la sonda.

Tras este filtrado de datos, se ejecuta la de-
teccién/calculo del cero de la sonda, que co-
rresponde al cdlculo de los ¢ps que transmite
la hélice de la sonda en el sondeo a estudiar
para cada una de las velocidades de descenso
y ascenso, en ausencia de flujo. La diferencia
del valor en el caso de ausencia de flujo y el
calculado para cada tramo a analizar es el que
muestra la diferencia de velocidades (cps) de
flujo, y por tanto el caudal que circula por dicho
tramo, subordinado al didmetro del sondeo. El
signo del valor indica el sentido del flujo dentro
del sondeo, siendo el signo negativo identifi-
cativo de un flujo ascendente y el positivo de
uno descendente.

En este estudio se ha calculado el flujo
para cada metro de testificacion analizado.
Para ello se procede al calculo de los ¢ps me-
dios por metro, para cada una de las velocida-
des de subida y bajada, y se unifican los
diferentes tramos de flujo con similar compor-
tamiento. Finalmente, se realiza una dasifica-
cion de flujos en el sondeo por tramos.

Los perfiles de temperatura realizados en
diferentes fechas para ambos sondeos, han
sido efectuados mediante una Sonda Eléctrica
Multiparamétrica SEBA modelo KLL-Q-2. Se ha
tomado un registro de temperatura para cada
metro de profundidad, como se puede obser-
var en las figuras 2y 3.

Resultados
En el sondeo VB, de 25 m de profundi-

dad, se realizé un registro flowmeter desde
7,8 hasta 23 m de profundidad. No se re-
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gistraron los dos Ultimos metros por la pre-
sencia de finos en el fondo del sondeo. Tras
el tratamiento de los resultados obtenidos
se diferencian tres tramos principales de

flujo de pautas similares (Fig. 2), mostrando
un flujo general descendente.

El primero de los tramos (A) se localiza
entre los metros 8.3 y 9, en el que se ha
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Fig. 2.- Correspondencia de los tipos de flujo definidos en el sondeo Vados Bajo con las digrafias de temperatura
del agua del sondeo. Las profundidades estan referenciadas al borde del entubado. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Correspondence between the flow sections defined in Vados Bajo well with the temperature logs
well water. Depths are referenced to the edge of the casing. See color figure in the web.
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Fig. 3.- Correspondeﬁcia de los tipos de flujo definidos en el sondeo Vados Alto con las digrafias de tem-

peratura del agua del sondeo. Las profundidades estan referenciadas al borde del entubado. Ver figura

en color en la web.

Fig. 3.- Correspondence between the flow sections defined in Vados Alto well with the temperature logs
well water. Depths are referenced to the edge of the casing. See color figure in the web.
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medido un pequefio flujo ascendente. El
tramo B (9 — 13 m), intervalo en el que se
detectan flujos descendentes con zonas de
perturbacion. Y por Ultimo, el tramo C (13
—22,5m), en el que se detectan caudales
descendentes mas significativos y conti-
nuos, en el que se obtienen valores en torno
alos 0,20 I/s para cada uno de los interva-
los de un metro.

En el sondeo VA, con una profundidad
de 54 m, tampoco se ha testificado en su
totalidad, por el mismo motivo que el son-
deo VB. Se ha testificado entre los metros 5
y 45. Tras el tratamiento de los resultados
obtenidos se ha procedido a la clasificacion
en 7 tramos principales de flujo con com-
portamiento similar, que se pueden observar
en la figura 3.

El primero de los tramos (A) definidos
se localiza entre los metros 5,9y 8, en el
que se detecta un flujo descendente. El
tramo B, entre los metros 8 y 15, muestra
un flujo ascendente y con incremento de
caudal en profundidad, con valores com-
prendidos entre -0,05 y -0,33 I/s. El tramo
C(15—=17 m), es un tramo con un notable
declive del flujo, que queda comprendido
entre -0,33y -0,04 I/s. El tramo D (17 — 22
m), al igual que en el tramo B, muestra un
flujo ascendente y con incremento de cau-
dal en profundidad, con valores entre —
0,11y—0,33I/s. El tramo E (22 =29 m), es
una zona de perturbacion en el flujo, con
debilitacion en el caudal ascendente, con
valores entre — 0,04 y — 0,18 L/s. El tramo
F (29 —33 m), es un tramo de perturbacion,
en el que se detectan flujos ascendentes y
descendentes a lo largo del recorrido de 4
m. El tramo G (33 — 45 m), es un tramo con
flujo ascendente, aunque con perturbacio-
nes en los caudales de flujo que van desde
—0,06 a—0,27 I/s. En general este sondeo
muestra un flujo ascendente, aunque pre-
senta varios tramos intermedios de pertur-
bacion.

Los registros verticales de temperatura
realizados en distintas fechas, en el sondeo
VB (Fig. 2), presentan notables diferencias
de temperatura a lo largo del afio, produci-
das por la dispar influencia de la entrada de
agua del rio. Este hecho se relaciona con la
intrusion de agua del rio Guadalfeo, al que-
dar este &rea en una zona de recarga, como
queda demostrado mediante el registro de
flowmeter. Este patrén variable de tempera-
turas es indicativo del predomino de flujos
verticales descendentes en la zona de estu-
dio en la cual no se dispone de una zona sa-
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turada de gran espesor (Duque et al., 2010;
Calvache et al,, 2011; Reolid et a., 2012).

Sin embargo, en VA (Fig. 3) se observa
que los perfiles de temperatura realizados
en distintas fechas presentan una tempera-
tura muy parecida (en torno a 17,2 °C). Este
tipo de perfiles es representativo de secto-
res con flujo vertical, en este caso ascen-
dente, tal y como indican los resultados de
|a testificacion mediante flowmeter.

El flujo en Vados Bajo es vertical des-
cendente, lo que deberia ser la ténica ge-
neral en toda la zona de recarga.

Conclusiones

Los sondeos Vados Bajo y Vados Alto,
localizados en el acuifero Motril-Salobrefia,
han sido testificados mediante la sonda
flowmeter. Para el sondeo VB se han defi-
nido 3 tramos principales con un flujo ge-
neral descendente, y para el sondeo VA, 7
tramos con un flujo general ascendente.

Asimismo, los perfiles de temperatura
registrados en ambos sondeos ratifican este
diferente comportamiento en dos puntos
tan proximos. En Vados Altos se registran
perfiles de temperatura estrechos (por es-
casa variacion en el tiempo) representativos
de la existencia de flujos verticales ascen-
dentes, tipicos de dreas de descarga. Por el
contrario, en Vados Bajo los perfiles de tem-

J. Jiménez Sanchez, C. Martin Montafés, J.P. Sanchez Ubeda, M.L. Calvache Quesada,

peratura registrados muestran un patron ex-
tendido (por elevada variacion en el tiempo)
que indican la presencia de flujos verticales
descendentes que suelen aparecer en zonas
de recarga.

El método de medicion de flujo en de-
talle empleado y su comparacion con perfi-
les de temperatura puede considerarse una
herramienta de utilidad para determinar el
comportamiento de un sistema rio-aluvial
de gran espesor.
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