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RESUMEN

En el presente trabajo se estima el tiempo de transito del agua subterranea que descarga por
los manantiales principales del Macizo del Port del Comte. Para ello se utilizan dos métodos
diferentes: (1) la aproximacion cléasica que estudia como se amortigua en el agua de descarga
la amplitud de la variacién estacional del contenido isotopico de la recarga, y (2) la modelacién
numérica de los procesos de flujo y transporte con modelos agregados. ElI método clésico
sobreestima los tiempos de transito con un factor de proporcionalidad de 1,9. Los tiempos de
transito estimados mediante modelacién numerica varian entre 1,7 y 2,9 afios.

Palabras clave: Tiempo de transito, Recarga, Isétopos, Karst, HBV, FlowPC
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Ignasi Herms et al.

INTRODUCCION

El macizo del Port del Comte (MPC) se encuentra en el Pirineo Oriental, en la comarca del
Solsonés (Lleida), y constituye uno de los principales acuiferos karsticos de alta montafia del
Pirineo catalan. Tiene un relieve condicionado por la erosion de los materiales calizos que lo
conforman, abundando en la parte superior del macizo formas karsticas (i.e. lapiaces,
sumideros, cuevas y dolinas) bien desarrolladas que condicionan fuertemente la recarga del
acuifero.

Los acuiferos kéarsticos presentan caracteristicas particulares que los diferencian de otros
acuiferos, como la alta heterogeneidad condicionada por la organizacién interna del drenaje a
partir de sistemas de los conductos karsticos, los cuales concentran el caudal, generando
velocidades de flujo elevadas y cortos tiempo de residencia (FORD &WILLIAMS 2007). En
zonas de alta montafia, como es el caso del MPC, la dindmica del agua subterranea se ve también
afectada por los efectos asociados a los relieves abruptos y a las cotas altas como son la
existencia de gradientes altitudinales de temperatura, de precipitacién, de contenido isotopico
de la precipitacion y de la amplitud de la variacion estacional del contenido isotopico de la
precipitacion (JODAR et al., 2016a,b), tiempos de respuesta cortos a episodios de precipitacion,
ademas de procesos de recarga y descarga controlados por la dinamica nival.

Por sus caracteristicas intrinsecas o inherentes, los acuiferos kérsticos son muy vulnerables
al cambio global (IVAN & MADL-SZONYI, 2017), lo que hace de ellos sistemas de
observacion privilegiados de alerta temprana, ya que los efectos que cambio global realiza sobre
estos sistemas hidrogeoldgicos ubicados en zonas alpinas permiten anticiparse al impacto que
el cambio global generara en los valles a baja cota donde se utilizan los recursos hidricos
generados en las zonas de montafa.

Uno de los factores clave que definen la vulnerabilidad de los acuiferos karsticos es el tiempo
de transito. Para caracterizarlo, el método mas utilizado por su sencillez de aplicacion es el
desarrollado por MALOSZEWSKI et al. (1983), el cual estudia coémo se amortigua la amplitud
de la variacion estacional del contenido isotopico de la recarga en la descarga del acuifero. Este
trabajo compara los resultados de la aplicacion de este método al acuifero del MPC con los
obtenidos a partir de la simulacién numérica de la dinamica del acuifero.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Marco geogréfico y climatico

El &rea de estudio se encuentra en el macizo del Port del Comte (MPC), en el Pirineo Oriental
(Figura 1). EI MPC presenta una topografia abrupta acorde al ambito pirenaico en el que se
encuentra, variando la cota topografica entre los 900 y los 2387 m s.n.m. EI MPC presenta una

superficie de 130 km?, y hace de divisoria entre las cuencas de los rios Segre y Cardener, que
fluyen hacia el NO y el SE, respectivamente.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio y mapa geolégico (modificado de HERMS et al., 2018). Los
codigos de las estaciones meteoroldgicas, pluviémetros y manantiales se corresponden a los de la Tabla 1

Est. Met. Cloiz) Pluviometro Cloi) Manantial Cloiz)
(ms.n.m.) (ms.n.m.) (ms.n.m.)
MS-01 2315 P-01 1936 S-01 1098
MS-02 1800 P-02 1946 S-02 944
P-03 1768 S-03 1062
P-04 1657 S-04 1464
P-05 1450 S-05 1032
P-06 1216 S-06 1858
P-07 1062
P-08 896

Tabla 1. Cddigo y cota topogréafica asociados a las estaciones meteoroldgicas, pluviémetros y manantiales
empleados en este trabajo

Desde una perspectiva climatica, y segun la clasificacion de Koppen-Geiger, el area de
estudio presenta un clima frio sin estacion seca y con veranos frescos. En la estacion
meteoroldgica MS-01 (Figura 1) ubicada a 2315 m s.n.m. los promedios de precipitacion (P),
temperatura (T) y evapotranspiracion potencial (ETP) son de 1055 mm/a, 3,24 °C y 525 mm/a,
respectivamente. Esas tres variables muestran tanto una dependencia estacional como
altitudinal, con gradientes verticales de 89 mm/a/km, —7,4 °C/km and —323 mm/yr/km, para P,
Ty ETP, respectivamente. A lo largo de los meses de invierno y primavera la precipitacion es
en forma de nieve por encima de 1800 m s.n.m., permaneciendo sobre las laderas y cumbres
del macizo durante 3 0 4 meses antes de fundirse completamente.

Marco geoldgico e hidrogeoldgico

El marco geoldgico del MPC es complejo, limitando al E con el manto del Cadi, al NE y SO
con las laminas tectdnicas de las Sierras Marginales (i.e. mantos de Montsec y Boixols), y por
el S con los materiales conglomeraticos de la cuenca de antepais del Ebro. Con una geometria
triangular en planta, la estructura del MPC se compone de un conjunto de pliegues y
cabalgamientos ubicados por encima del nivel de despegue del Triasico, que presentan una
direccion NE-SO paralela al limite NO del manto del Port del Comte. Con un espesor superior
a los 1000 m, la serie estratigrafica estd compuesta por materiales del Triasico, del Juréasico, del
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Cretacico, y del Paledgeno, presentando estos dltimos un nivel de Karstificacion que se
desarrolla por encima de los 1900 m s.n.m.. El grado de karstificacion superficial aumenta con
la cota, presentando formas exokarsticas (i.e. lapiaces, sumideros cuevas y dolinas) bien
desarrolladas a cota 2050 m s.n.m.

Desde una perspectiva hidrogeoldgica, los materiales carbonatados y Karstificados del
Paleoceno-Eoceno conforman el acuifero principal del MPC. ElI modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero considera que la recarga se produce por la infiltracion del agua
procedente de lluvia y de la fusion de la nieve, considerandose despreciable la escorrentia
superficial. El acuifero descarga de manera natural a través de una serie de manantiales, de los
cuales solo seis (Figural) presentan caudales base descarga superiores al litro por segundo.

MATERIALES Y METODOS
Camparias de campo

Durante el periodo abril 2013 — octubre 2015 se realizaron campafias quincenales de aforo
y camparias mensuales de muestreo del agua de descarga en los seis manantiales principales del
MPC. Adicionalmente y para el mismo periodo se tomaron muestras de precipitacion
acumulada estacional en ocho pluviémetros dispuestos en diversos puntos del MPC (Figura 1).

El contenido isotopico (830 y &2H) de las muestras obtenidas se ha analizado en el Centro
de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga (CEHIUMA), utilizando para ello un
espectrometro laser compacto Picarro® "L.2130-I". Las incertidumbres analiticas para 820 y
82H son % 0.2 %o y £ 1.0 %o, respectivamente. De acuerdo con COPLEN et al. (2011) se han
intercalado entre las analiticas varios patrones, tanto de laboratorio como de estandares
internacionales (WICO-13, WICO-14, WICO-15). Estos patrones se han analizado en
laboratorios diferentes realizando una comparacion cruzada de los resultados de calibracion.
Todos los resultados se dan en relacion con el estandar V-SMOW.

Caracterizacion de la variacion estacional del contenido isotopico

Es bien conocido que el contenido isotopico de la precipitacion depende de la temperatura.
En aquellos emplazamientos donde la temperatura tiene una variacion estacional el contenido
isotopico de la precipitacién muestra en ellos una variacion acorde a la estacionalidad térmica,
siendo la lluvia isotopicamente mas ligera en invierno y mas pesada en verano. La sefial
isotopica de la precipitacion se transfiere en el acuifero a través de la recarga, y se propaga con
el flujo subterraneo hacia las zonas de descarga (JODAR et al., 2014). En este sentido, la
variacion estacional del contenido isotopico del agua de lluvia y/o de la descarga del agua
subterranea se puede simular mediante una funcion sinusoidal del tipo:

8(t) = Asin(w(t—ty) + @) + 6 (1)
§=alt—ty) + 68, (2)

donde A es la amplitud de la funcion sinusoidal, @ es la frecuencia angular, ¢ es el desfase
angular para el tiempo to, a es la pendiente de la tendencia lineal 8, y § es el valor de tendencia
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lineal en el tiempo to. Los parametros A, oy 8, e pueden estimar automaticamente utilizando
el solver de cualquiera de las hojas de calculo de uso corriente disponibles.

Caracterizacién del tiempo de transito analitico

Cuando la sefial estacional del contenido isotopico de la recarga Sin(t) entra en el acuifero se
amortigua su amplitud segin aumenta el tiempo de transito del agua subterranea. Asumiendo
que din(t) tiene una dependencia analitica sinusoidal (Ecu.l) es posible estimar el tiempo de
transito del agua subterranea que descarga por el manantial mediante la siguiente expresion
(MALOSZEWSKI et al., 1983):

(3)

Tanalitico

donde Ain Y Aout son las amplitudes de la sefial isotopica de la recarga din(t) y de la descarga
dout(t), respectivamente.

Caracterizacion del tiempo de transito mediante FlowPC

Se ha utilizado el programa FlowPC (MALOSZEWSKI & ZUBER, 1996) para estimar el
tiempo de transito del acuifero mediante simulacion numérica. Este programa simula la
dinamica del acuifero mediante un modelo de pardmetros agregados. Considerando un esquema
de flujo en régimen estacionario, FlowPC calcula la variacion temporal del contenido isotopico
del agua de descarga del manantial dout(t) a partir de la variacién temporal observada del
contenido isotdpico en la recarga din(t). Para ello resuelve numéricamente la siguiente integral
de convolucion:

t
Sout(t) = f 8in(Dg(t — t)dt 4

donde t’ es la variable de integracion y g(t) es la funcidon de transferencia que describe la
distribucion de tiempos de transito (DTT) del acuifero. FlowPC incluye dos funciones de
transferencia paramétricas correspondientes a unos modelos de flujo de uso comin en la
simulacion de sistemas karsticos: (1) el modelo exponencial (EM) también conocido como
"modelo de mezcla perfecta”, el cual se aplica generalmente en sistemas donde las lineas de
flujo subterraneo tienden a converger tal como ocurre en los manantiales, y (2) el modelo mixto
pistén-exponencial (EPM), el cual asume que el sistema hidrogeoldgico se compone de dos
subsistemas en linea, una parte aguas arriba no confinada, donde la recarga entra en el sistema
y se asume una distribucion exponencial de tiempos de transito, y una parte confinada aguas
abajo, donde el esquema de flujo se aproxima al modelo de flujo de tipo piston. La funcién de
transferencia para el modelo EPM viene dada por
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(o t<T(1—E>EtT\
g@®) = (5)
%ne“gﬂ’_l t=>t,

donde 7 es la relacion entre el volumen total del sistema hidrogeoldgico y el volumen del
sistema en el que existe la DTT exponencial. La ecuacion 5 también describe la funcion de
transferencia del modelo EM cuando n =1, que es el limite méas bajo de este pardmetro. En el
presente trabajo se asume como DTT la correspondiente al EPM. Los parametros del modelo
agregado (i.e. 7y 1) se estiman manualmente de manera que se reproducen las curvas de
contenido isotépico medidas en el agua de descarga del manantial.

El programa FlowPC trabaja con una discretizacion temporal mensual. A partir de los datos
diarios de recarga y contenido isotdpico en la recarga se obtiene una serie mensual del contenido
isotopico de la recarga para FlowPC, la cual, para el mes j-ésimo se obtiene como valor mensual

del contenido isotopico de la recarga un promedio de los contenidos isotdpicos diarios (Sinij),
estando ponderados estos valores diarios por el correspondiente valor de la recarga diaria
(Qinij)a esto es,
_ Z?I:l 6inijQinij
a IiV=1 Qinij

(6)

donde N es el numero de dias del mes j-ésimo.

Caracterizacion de las series temporales de recarga del acuifero

Para obtener las series temporales de recarga Q;,(t) asociadas al area de recarga de cada
manantial se ha simulado la transferencia de flujo subterraneo de cada uno de los manantiales
con el modelo HBV (BERGSTROM, 1995), el cual es un modelo conceptual y agregado de
precipitacion-escorrentia que es ampliamente empleado en la modelacion de la dinamica de
sistemas hidrogeoldgicos de alta montafia (JODAR et al., 2018). Aun siendo un modelo
agregado permite simular la dinamica nival mediante un modelo grado-dia, asi como incluir en
la parametrizacion una zonificacion altitudinal y de usos de suelo, lo cual permite tener en
cuenta las variaciones de precipitacion, temperatura y vegetacién con la cota topografica. Para
cada manantial y tras la calibracion de los pardmetros correspondientes del modelo HBV se
obtienen las series temporales de recarga del acuifero y caudal de descarga del manantial, las
cuales reproducen los registros de caudal de agua subterranea observados (Figura 2A). Los
detalles de la modelacion se pueden consultar en HERMS et al. (2018).

RESULTADOS

El ajuste sinusoidal a los datos de variacion del contenido isotdpico en cada manantial
(Figura 2B) (i=1, 6) ha permitido estimar el valor del contenido isotopico promedio 8, Y la
amplitud de la variacion estacional del contenido isotopico asociado a cada manantial A, (Z;).
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El ajuste sinusoidal a los datos de variacion del contenido isotopico en los pluviometros (j=1,
9) ha permitido estimar tanto el valor del contenido isotopico promedio Sin(Zj) como la
amplitud del contenido isotopico A;,(Z;) de la precipitacion a las cotas donde se ubican los
pluviometros (Z;) (Tabla 1). Los valores obtenidos ponen de manifiesto la existencia de un
gradiente vertical en ambas variables, que en el caso del §'0 toman valores de -1.9 %o/km y
0.6 %o/km para V,0;, Y V,A;,, respectivamente. Esto permite obtener para la precipitacion las
lineas altitudinales del contenido isotopico promedio &;,(Z) y de la amplitud de la variacion
estacional del contenido isotdpico A;,(Z). La primera linea altitudinal permite estimar la cota
de recarga de cada manantial ya que Souti coincide con el de la precipitacion a la cota de recarga
del manantial, esto es 8;,(Z;). La segunda recta altitudinal A;,(Z) permite estimar la amplitud
de la variacion estacional del contenido isotopico de la precipitacién a la cota de recarga de
cada manantial, esto es, A;,(Z;) (JODAR et al., 2016). Una vez obtenidos &;,(Z;) y Ain (Z;) se
puede simular la variacion temporal del contenido isotopico a la cota de recarga de cada
manantial 8;,(Z;, t) mediante una expresion sinusoidal (Ecu. 1).

] 0 B 8
-4 "l v L Ll 'l R LY -4 501 502
EE' 40 E 0
£ @ £ @ -9 0 Dy -9 o
<5 0 £ = w E - O 2. S P g % ~ o Sog =
5 £ 53 g 3 P e d z .co%c”%c o~D°'IpO"‘
z, s01 [ £ Z, o so2 [0 E S 10 o 5% X
2 00 & 3 ° & w B S =
R o g 3, Jho o o (8l & " "
H o ! 200 ] o ) 200
3 e gmse® S | o TR YmRS
0 r y - . 240 0 . ; . T 20 12 12
Oct3  Abrf4 Octi14 Abri15 Octi3  Abri14 Oci/14 Abri15 Oct/13  Abr/1d4  Oct'14  Abr15  Oct14 Oct13  Abri1d  Octt4  Abh15  Qct14
A . . : . | . .
— e 0 T t v 0 3 8
| | R 503 ° S04
E 0z E 0o - cw,a%é‘@ou
E 2 E @ 9 O 00O, 0, Qe 9 o 0L
= w E =3 0 E = < OGaneg’y DRG0 5 & gReentag
s £ & £ 2 > £
g £ 8 S04 | 120 E o 0 S0
8 =N g2 5 o oF
= 5 = 160 3§ = ©
3 g 3 1 -1 11
3 = 3 200 €
8 8
-2 12 : . . . .
Octi3  Abf14  Octld  Abr1S Oct13  Abr1d4  Octil4  Abr15  Oct1d Octi13  Abrf14  Octi4  Abe1S  Oct14
r 0 8 - - - 8
= = 4 505 506
E - € € = o g |
€ £ 5 o ” £ i 5 eseets
g o E g, S06 | 120 E 5 10— 07 5500,,,4050 Ot S 10 Porenoged
£ 2 & H &
z o 160 g’ b= % o »
B, P o | ° % g g, ° 3 -1 -1
4 & > o 5 &
& o BT S0t 20 8 ? 200
0 i L 240 0 +—egoodm LY 240 12 12

T T T T T v v -
Oct/13  Abrf14  Oct'td  Abri1S Oct13  Abrftd  Oct/14 Abri15 Oc13  Abr/14  Oct14  Abri5  Oct14 Oct/13  Abrf14 Oct/i4 Abri5 Ocl14

%0 FlowPC

A ‘ O Caudal manantial (Medido) Caudal Manantial (Simulado HBV) B Recarga ‘ B ‘ O 880 Medido - == 5%Q Analitico

Figura 2. (A) Descarga medida (circulos) en los manantiales S-01 a S-06. La linea gris y las columnas azules
indican el caudal de descarga y la recarga, respectivamente, obtenidas numéricamente con HBV. (B) Contenido
isotopico (5%0) medido (circulos) en los manantiales S-01 a S-06. La lineas continua y discontinua indican los

contenidos isotopicos obtenidos por FlowPC y mediante el ajuste de la funcidn analitica sinusoidal,
respectivamente

Conocidos para cada manantial A;,(Z;) V¥ Agut(Z;) se puede estimar el correspondiente
tiempo de transito (T,naitico) Mediante la ecuacion 3. Para los manantiales muestreados estos
valores varian entre 2,2 y 4,4 afios (Figura 3).

Los resultados de la modelacién con FLOWPC indican que en todos los casos el modelo
exponencial de flujo (7 = 1) es el que mejor describe la DTT de la descarga de los manantiales
ya que en todos los casos se cumple que 1 < 77 < 1.02. Los ajustes a los datos medidos de
contenido isotopico en los manantiales son buenos, reproduciendo la variabilidad temporal
observada en los manantiales (Figura 2B). Los tiempos de transito obtenidos varian entre 1,7 y
2,9 afios. Estos tiempos de transito son un poco elevados si se tiene en cuenta que el sistema
karstico esta bien desarrollado. Estos resultados pueden estar afectados por el transito del agua
de recarga a través de la zona no saturada, la cual en ciertas zonas puede tener espesores
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superiores a los 800 m. La transferencia de la sefial isotopica por parte del sistema hidrolégico
puede venir controlada por el grado de desarrollo de la karstificacion en la vertical. No obstante
esta cuestion esta ain sin explorar. Adicionalmente, hay que tener en cuenta que el tiempo
medio de residencia (MRT) del flujo subterraneo en los acuiferos karsticos da cuenta de un
valor representativo del tiempo de transito del conjunto de (infinitas) lineas de flujo que se
generan como consecuencia de la recarga (pero también bajo régimen de flujo no influenciado
por ésta). La metodologia aplicada en el presente trabajo no es capaz de estimar los tiempos
minimos de transito caracteristicos de lineas de flujo rapido (recarga puntual y/o concentrada).
Esto cominmente se consigue mediante técnicas de trazado artificial, las cuales se escapan al
alcance del presente trabajo.

Como se puede observar en la Figura 3 los tiempos de transito calculados mediante la
aproximacion analitica son mayores con un factor de proporcionalidad de 1,9 que los obtenidos
con la modelacion numérica. A parte de la aproximacion seguida para la obtencion de los
tiempos de trénsito, la diferencia mas relevante entre ambas metodologias estriba en como se
calcula el contenido isotdpico de la recarga §;,(t). En el método analitico propuesto por
MALOSZEWSKI et al. (1983) se asume que el caudal de recarga al acuifero es constante
anualmente, y que &;,(t) refleja exclusivamente la variacion estacional del contenido isotopico
de la precipitacion. En el método numeérico las variaciones del contenido isotopico de la recarga
vienen moduladas tanto por el caudal de recarga Q;,(t) que varia a lo largo de periodo de
simulacion, como por la variacion estacional del contenido isotdpico de la precipitacion.

Para poder aplicar la aproximacion analitica de MALOSZEWSKI et al. (1983) en la
estimacion del tiempo de transito del agua subterranea que descarga por un manantial es
necesario que la variacién estacional del contenido isotdpico del agua de descarga sea
apreciable. El tiempo de transito amortigua la amplitud de la sefial isotopica, anulandola para
t>5 afios. Esto implica que este método solo se puede utilizar en sistemas hidrogeol6gicos con
un tiempo de transito no muy largo, como pueden ser los acuiferos karsticos.

El tiempo de transito es una de las variables cuantitativas fundamentales a tener en cuenta
en los estudios de caracterizacion de la vulnerabilidad de los acuiferos karsticos (IVAN &
MADL-SZONY]I, 2017). La vulnerabilidad intrinseca de estos sistemas es tanto mas elevada
como corto es t. Por su sencillez, la aproximacion analitica de MALOSZEWSKI et al. (1983)
se ha convertido en el método habitual de estimar t en estos sistemas (Lambén et al., 2015).
Dado que el método analitico sobreestima t, se puede infravalorar la vulnerabilidad de un
acuifero cuando t se obtenga con este método, lo que puede tener implicaciones graves respecto
a la conservacion y gestion del acuifero objeto de estudio. Para la estimacion del tiempo de
transito en acuiferos karsticos es necesario tener en cuenta la variacion temporal de la recarga,
ademas de otros muchos factores (p.e. posible fraccionamiento isotépico del deshielo, en el
horizonte edafico, etc.), entre ellos el tipo de recarga: difusa vs. concentrada.
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Figura 3. Comparacion de los tiempos de transito obtenidos mediante la aproximacién analitica (Ecu.1) y a
través de la modelacién numérica con FlowPC

CONCLUSIONES

Se ha estimado el tiempo de transito de los manantiales por los que descarga del sistema
karstico del Macizo del Port del Comte. Cuando se simula numéricamente la respuesta del
sistema considerando la variacion temporal de la recarga los tiempos de transito varian entre
1,7y 2,9 afios. La estimacion del tiempo de transito mediante el método analitico, que compara
la amplitud de la sefial estacional isotépica de descarga A,,; con la misma de la recarga A;,,
proporciona tiempos de transito mayores, los cuales para el caso de estudio oscilan entre 2,2 'y
4.4 afos.
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	El yacimiento de Retortillo-Santidad se encuentra al NW del Macizo Ibérico, en la denominada Zona Centro Ibérica (ZCI) (JULIVERT et al., 1972; VERA, 2004).
	En la secuencia estratigráfica se puede distinguir: la base, compuesta por el Complejo Esquisto-Grauváquico de edad pre-Ordovícico (TEIXEIRA, 1955; DÍEZ BALDA, 1986; GOZALO et al., 2003); sobre ella, y con una discordancia angular conocida como Toledá...
	Los materiales mineralizados se encuentran en un sinclinal de dirección NW SE (conocido como sinforme de Ahigal-Tamames, en su extremo noroccidental). También es destacable la presencia de la cizalla Juzbado-Penalva do Castelo (VILLAR ALONSO et al., 1...
	La Figura 3 muestra la cartografía geológica a escala 1:1.000 de la concesión de explotación Retortillo-Santidad.
	Se puede observar un sinclinal con dirección N 120º E en cuyo núcleo aparecen los materiales más modernos del basamento paleozoico, al sur-suroeste, aparece el batolito conocido como Granodiorita de Bañobárez y, recubriendo toda la zona, con mayor rep...
	LA MODELIZACIÓN NUMÉRICA HIDROGEOLÓGICA, COMO HERRAMIENTA DE GESTIÓN DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS EN MINERÍA. APLICACIÓN AL PROYECTO SALAMANCA (BERKELEY MINERA ESPAÑA)
	El Proyecto Salamanca, desarrollado por Berkeley Minera España, será una explotación de uranio, que se encuentra en fase muy próxima al inicio de la actividad extractiva. Si bien actualmente, todas las explotaciones mineras están sometidas a un estric...
	DISEÑO DE UNA RED DE DRENAJE DE AGUAS SUBTERRÁNEAS MEDIANTE SONDEOS VERTICALES EN LA CORTA MINERA DE RETORTILLO SUR (SALAMANCA)
	El sistema de drenaje diseñado se sitúa en el perímetro de la corta de Retortillo Sur, municipio de Retortillo (Salamanca), España (Figura 1).
	Desde el punto de vista geológico (Figura 2), en la zona de estudio afloran materiales metasedimentarios del Ordovícico y del Complejo Esquisto Grauváquico, además de granitos hercínicos, estando en parte recubiertos por materiales detríticos cenozoic...
	Los metasedimentos de edad Ordovícica están afectados por un metamorfismo regional hercínico de bajo grado y por el metamorfismo de contacto producido por la intrusión granítica batolito de Villar del Ciervo-Bañobárez, que regionalmente es la terminac...
	La metodología llevada a cabo para el diseño de la red de drenaje ha constado de los siguientes pasos: a) definición del modelo conceptual del funcionamiento hidrogeológico; b) realización de ensayos de bombeo de larga duración para la determinación d...
	Figura 1. Zona de Estudio
	Para la definición del modelo conceptual y la simulación numérica del acuífero se partió del “Estudio Hidrológico e Hidrogeológico de los Yacimientos de Uranio”, elaborado por FRASA Ingenieros Consultores, para BERKELEY MINERA ESPAÑA S.A.
	Desde el punto de vista hidrogeológico cada complejo tiene un comportamiento y unas propiedades diferentes:
	- Complejo sedimentario detrítico cenozoico: El relleno de la cubeta del Duero, y del conjunto de fosas y sub-fosas marginales que incluye, como la de Ciudad Rodrigo - Salamanca, ha aportado un conjunto de conglomerados, arenas, limos y arcillas, que ...
	- Complejo metasedimentario: Los metasedimentos, integrados fundamentalmente por pelitas grises con niveles ampelíticos, tienen una permeabilidad baja dada su naturaleza plástica que no favorece el flujo de agua. Desde el punto de vista hidrogeológico...
	- Complejo ígneo: Desde el punto de vista hidrogeológico las granodioritas de Bañobárez, si bien tienen comportamiento de muy baja permeabilidad, por tratarse de rocas competentes frágiles sometidas a una intensa tectónica, se ha desarrollado en ellas...
	Figura 2. Mapa geológico. Fuente: BERKELEY
	Desde el punto de vista del funcionamiento hidrodinámico, la zona de estudio presenta una distribución piezométrica cuya geometría (dirección y sentido de flujo) es similar a la topografía del terreno, y por tanto, similar al flujo superficial (Figura...
	Entre el arroyo Caganchas y el río Yeltes existe una divisoria de aguas subterráneas que coincide con la divisoria superficial y con el flanco sur del sinclinal formado por las cuarcitas del Ordovícico. Si bien no se muestra con claridad en el mapa pi...
	El rango de oscilación del nivel piezométrico en los diferentes pozos es variable y presenta valores de entre 2 y más de 25 metros entre invierno y verano. La distribución de los puntos con similar rango de oscilación del nivel es heterogénea y no es ...
	Se realizaron tres pruebas de bombeo de unos tres días de duración, con tres o cuatro puntos de observación por cada ensayo, a partir de los cuales se obtuvo una permeabilidad de entre 3 y 6 10-2 m/d, indicativo de un medio de baja permeabilidad.
	En la Figura 4 se incluye uno de los ensayos de bombeo realizados, donde aparecen con marcadores los datos observados y con líneas continuas la simulación obtenida tras la interpretación de los parámetros hidrodinámicos. En todos ellos se consiguió un...
	El modelo numérico anterior (VERDEJO, J., 2016) fue construido en entorno ModelMuse con código MODFLOW. Dado que el objetivo de dicho modelo era el de reproducir el comportamiento del macizo a nivel global, el mallado del modelo era de celdas cuadrada...
	Las modificaciones realizadas estaban encaminadas a un menor tamaño de celda y a una recalibración de los parámetros hidráulicos basados en los nuevos ensayos de bombeo realizados a los efectos. Asimismo, también se añadió información actualizada obte...
	El modelo se ha efectuado considerando un acuífero multicapa compuesta por seis unidades con un espesor que varía espacialmente. Estas engloban los materiales cenozoicos y los metasedimentos ordovícicos. La posición del límite impermeable es desconoci...
	El mallado se ha realizado tratando de obtener el menor tamaño posible de celdas, de forma que el modelo tenga un buen nivel de detalle y las captaciones que se incorporen no se solapen y permita a su vez el trazado de otros elementos tales como dique...
	En la Figura 5 se observa la disposición geométrica de los distintos materiales geológicos introducidos en el modelo.
	Figura 5. Secciones del modelo numérico
	Por otro lado, dado que el acuífero de estudio presenta una fracturación que en algunos de los casos se comporta como zonas preferentes de flujo y en otras como barreras impermeables que dificultan o imposibilitan el flujo, se optó por simular las fra...
	Los cauces superficiales (arroyo Caganchas y río Yeltes), dado que tienen un papel fundamental en el comportamiento del acuífero, en el modelo se han introducido como condición de río y su conductancia ha sido calibrada hasta obtener resultados cohere...
	Una vez construido el modelo, la calibración del mismo se realizó en dos fases, una inicial en régimen natural, donde se ajustaron aquellos parámetros susceptibles de ser modificados (parámetros hidráulicos y recarga) hasta que los valores simulados n...
	- Localización y distribución inicial. Se introdujeron una serie de pozos, separados entre ellos una distancia de unos 150 metros atendiendo a los radios de influencia obtenidos en los ensayos de bombeo y se ubicaron distribuidos en la periferia de la...
	- Profundidades: para iniciar el proceso iterativo, se partió de una profundidad de 200 metros por sondeo, teniendo en cuenta que el fondo de la corta alcanzará los 100-120 metros de profundidad respecto al borde de la misma, de forma que posteriormen...
	- Caudales: los caudales de explotación, en una primera instancia, fueron de 1 l/s en cada pozo, y ésta fue incrementándose o disminuyéndose en función del descenso que se generase en cada punto y en el entorno.
	Figura 6. Esquema constructivo general de los sondeos
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	El presente artículo analiza los resultados obtenidos con el estudio de la posible afección sobre los acuíferos a causa del incendio forestal de mayo de 2015 producido en la Vall de Ebo (Alicante, España). En esta zona geográfica del sureste de la pen...
	A partir de un conocimiento amplio del clima, hidrología e hidrogeología de la zona, se ha estudiado la evolución espacio-temporal de la calidad química de las aguas subterráneas tras el incendio. Los resultados obtenidos han permitido determinar la e...
	La metodología se ha basado en la caracterización de la zona desde el punto de vista climático, hidrológico, hidrogeológico e hidroquímico, la toma de muestras de agua y datos in situ post incendio y el análisis de toda la información pre y post incen...
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	Tabla 1. Puntos de la red de observación de aguas subterráneas (M: manantial; S: sondeo; P: pozo; Pt: piezómetro)
	Figura 1. Área de estudio. Zona afectada por el incendio y puntos de la red de observación
	El estudio de los parámetros físico-químicos y de los diferentes iones ha arrojado los siguientes resultados:
	Tras un incendio, el pH es uno de los parámetros que se incrementa en el suelo y, por tanto, es previsible que aumente igualmente en las aguas subterráneas. Por ello, y pese a que no se cuenta con registros del valor del pH (medido in situ) anteriores...
	En las campañas de muestreo se ha comprobado que el valor medio del pH desde el incendio hasta agosto de 2017 aumenta progresivamente. En junio de 2015 el valor medio de pH en las aguas subterráneas de la zona era de 6,98 unidades de pH, mientras que ...
	El análisis espacial permite diferenciar dos grupos de puntos con valores relativos de pH diferentes. A lo largo del barranco de Mustalla, en el margen septentrional de la zona de estudio, en el ámbito del acuífero de Almirante-Mustalla se alinean pun...
	Figura 2. a) Evolución post incendio del pH en la zona noreste (barranco de Mustalla); b) Evolución post incendio del pH en la zona sureste (barranco de Cotes de Benigànim) y su relación con la precipitación
	El magnesio (Mg), por estar presente en las cenizas de todo tipo de incendios (de alta y baja temperatura) ha sido el primer ion en ser analizado. En este caso, el magnesio (Mg), en septiembre de 2015 (cuatro meses después del incendio), fija en numer...
	Figura 2. Evolución histórica del contenido en magnesio (pre y post incendio) y su relación con la precipitación
	El resto de iones mayoritarios marcan, tras el incendio, líneas evolutivas con continuos picos, pero, en general, dentro del rango habitual de valores de cada punto de observación y una distribución en el espacio y el tiempo irregular. El origen de es...
	La evolución espacio temporal de la conductividad eléctrica es, lógicamente, similar a la de los iones mayoritarios y tampoco puede vincularse su respuesta a una posible afección por el incendio.
	En el caso de los metales (Al, Mn, Fe, Cr…), de los que no se cuenta con datos previos al incendio, se ha comprobado que, en general, todos presentan un comportamiento similar, sobre todo los puntos situados en la zona de contacto entre el acuífero ca...
	El aluminio (Al), por ejemplo, marca picos acusados y ocasionales de concentración en varios de los puntos de la red de observación, en algunos casos muy por encima de los 200 µg/l que establece el límite de potabilidad (Real Decreto 140/2003, de 7 de...
	La respuesta del manganeso (Mn) es similar a la del aluminio, con concentraciones elevadas puntuales no asociables a eventos de precipitación. Ambos iones siguen líneas evolutivas paralelas a partir del año 2017.
	El cromo (Cr) muestra una respuesta evolutiva parecida en gran número de puntos de la red, con valores bajos generalizados, salvo en algún punto que fija picos muy marcados.
	Figura 3. Evolución post incendio del contenido en aluminio y su relación con la precipitación (lluvia diaria en mm)
	Los contenidos en las aguas subterráneas en cobre (Cu) se encuentran por debajo del límite de potabilidad. Los valores más altos se alcanzan entre noviembre de 2016 y mayo de 2017, es decir, aproximadamente un año y medio después del incendio. Esos má...
	El ion níquel (Ni) ha resultado indetectable en varios puntos de la red y en el resto ha fijado concentraciones muy bajas. El análisis de los datos muestra una evolución espacio-temporal que, como en el caso anterior, indica que las máximas concentrac...
	El zinc (Zn) también ha dado una respuesta muy parecida en gran número de puntos de la red de observación. En las muestras tomadas más cerca del incendio se establecen valores máximos en mayo y septiembre de 2016, antes que en otros sectores más aleja...
	Figura 4. Evolución espacio-temporal del contenido en zinc (Zn)
	La respuesta evolutiva del hierro (Fe) es, en muchos casos, prácticamente idéntica a la del aluminio o el cromo. Se producen máximos muy por encima del límite de potabilidad en varios puntos de muestreo que, además, no guardan relación con las precipi...
	Finalmente, el contenido en arsénico (As) en las aguas subterráneas es muy bajo y no se han observado tendencias significativas ni líneas evolutivas comunes.
	En mayo de 2015 se produjo un incendio en el noreste de la provincia de Alicante, muy próximo al Parque Natural del marjal de Pego-Oliva. El conocimiento de la hidrogeología de la zona y la disponibilidad de datos hidroquímicos históricos hacían idóne...
	Los resultados analíticos post incendio de los iones mayoritarios se han comparado con valores históricos que han servido de referencia y han permitido identificar los iones que son mejores indicadores de la afección. Por el contrario, no se ha contad...
	El análisis del pH ha permitido comprobar que su valor medio durante el periodo de muestreo sigue una tendencia ascendente, lo que concuerda con los estudios que indican un incremento del pH en el suelo en las áreas recientemente quemadas. Este aument...
	Los iones mayoritarios (SO4, NO3, K, Cl, Na, Ca), cuyo origen es diverso, en general no son buenos indicadores de la afección del incendio a las aguas subterráneas ya que muestran variaciones y tendencias no relacionables con este evento. Consecuentem...
	No obstante, el ion magnesio (Mg) alcanza máximos históricos en las medidas de septiembre de 2015, cuatro meses después del incendio. Estos datos se consideran anómalos y se vinculan al incendio ya que en esta fecha se producen las primeras lluvias tr...
	Los metales también reflejan respuestas anómalas, especialmente el aluminio (Al), hierro (Fe), zinc (Zn), cromo (Cr), níquel (Ni) y cobre (Cu), aunque no es tan evidente que estas variaciones sean consecuencia del fuego. Todos ellos siguen líneas evol...
	El análisis espacio-temporal indica que las anomalías detectadas aparecen en primer lugar en áreas próximas al incendio, en el acuífero de Alfaro-Segaria, posteriormente se detectan en el acuífero detrítico de Oliva-Pego y alcanzan finalmente el acuíf...
	El análisis realizado ha permitido determinar que se ha producido afección a los acuíferos por causa del incendio, que el magnesio (Mg) es, en este caso, el ion que mejor refleja esta afección, seguido de los metales y del pH, si bien estos últimos pr...
	El muestreo mensual y su duración a lo largo de dos años y medio transcurrido el incendio, han resultado adecuados para lograr los objetivos del estudio. Por tanto, se recomienda la toma inmediata de muestras, con una periodicidad al menos mensual, tr...
	AVALIAÇÃO DA EVOLUÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL DA CONTAMINAÇÃO DAS ÁGUAS SUBTERRÂNEAS NA ÁREA ENVOLVENTE AO COMPLEXO QUÍMICO DE ESTARREJA (AVEIRO, PORTUGAL)
	Valores Genéricos para la restauración de aguas subterráneas en emplazamientos contaminados por fuentes de origen puntual: metodología de cálculo y valoración
	EFECTOS PRODUCIDOS POR LA MAREA OCEANOGRÁFICA SOBRE LA TEMPERATURA Y LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL AGUA EN EL ACUÍFERO COSTERO DE MOTRIL-SALOBREÑA
	ESTUDIO HIDROGEOLÓGICO PARA LA EVALUACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS SUBTERRÁNEOS Y LA VIABILIDAD DE SATISFACER LAS DEMANDAS DE ABASTECIMIENTO EN EL MUNICIPIO DE OIA (PONTEVEDRA)
	SOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS AUTÓNOMOS DE ABASTECIMIENTO CON AGUAS SUBTERRÁNEAS EN ZONAS RURALES DE GALICIA: LECCIONES APRENDIDAS EN EL MUNICIPIO DE ABEGONDO (A CORUÑA)
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	EVALUACIÓN DE LOS RECURSOS HÍDRICOS SUBTERRÁNEOS
	GEOLOGÍA
	HIDROGEOLOGÍA
	CALIDAD DEL AGUA
	PROTECCIÓN DE MANANTIALES Y POZOS
	LECCIONES APRENDIDAS PARA LA EXTRAPOLACIÓN A OTRAS ZONAS DE GALICIA
	AGRADECIMIENTOS
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HÍDRICOS SUBTERRÁNEOS EN LA CUENCA DEL ALTO GENIL: RETOS DE FUTURO
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	En la Figura 4 se muestra la localización de los depocentros-mayor transmisividad del acuífero de la Vega de Granada. Además, se han seleccionado dos variables representativas de la calidad del acuífero, sulfatos y nitratos.
	Adicionalmente, se han reinterpretado ensayos de bombeo existentes en los sectores mencionados de la Sierra de Colomera y Vega de Granada (KRÁSNÝ, 2003; PADILLA y DELGADO, 2006) que están descritos en IGME-CHG (2002).
	Por otra parte, la disponibilidad de recursos hídricos superficiales del CAG se fundamenta en cuatro embalses: Canales (70 hm3), Quéntar (14 hm3), Colomera (40 hm3) y Cubillas (19 hm3), estos dos últimos forman parte del sistema de regadío Cubillas-Co...
	Por último, la información piezométrica más completa para determinar la influencia climática está registrada en la Vega de Granada, el resto de MASb no disponen de series suficientemente extensas o completas. La Tabla 2 muestra de forma resumida la in...
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	ANÁLISIS DE LOS EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES SOBRE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS
	Los incendios forestales son uno de los procesos de mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas se dejan sentir directamente sobre la superficie quemada y alcanzan también a otros elementos de gran impacto medioambiental,...
	Los incendios forestales constituyen uno de los procesos, de origen fundamentalmente antrópico, con mayores consecuencias ambientales en el ámbito mediterráneo. Sus secuelas no solo se dejan sentir sobre la superficie directamente quemada, sino que al...
	Partiendo del análisis cartográfico de los grandes incendios forestales ocurridos en España en el periodo 2000-2017, se ha realizado una evaluación de la potencial afección a las aguas subterráneas teniendo en cuenta la superficie y posición geográfic...
	El factor de vulnerabilidad (FV) se obtiene de la cartografía de vulnerabilidad derivada de la aplicación del método DRASTIC reducido (para los acuíferos detríticos) y del método COP (para los acuíferos carbonáticos), disponible en formato digital vec...
	ESTADO CUALITATIVO DE LA MASA DE AGUA VILLAVICIOSA EN RELACIÓN CON LOS USOS TERRITORIALES
	Durante la realización del trabajo se realiza un análisis de la relación existente entre los usos ganaderos del suelo y el estado cualitativo de la masa de agua subterránea ES018MSBT012.005 Villaviciosa, a partir de la recopilación de datos históricos...
	Los datos cotejados durante el desarrollo del trabajo consistieron en datos hidroquímicos y piezométricos pertenecientes a las redes de medida del Instituto Geológico y Minero de España, además de los datos de ganadería que recoge la Sociedad Asturian...
	La evaluación del estado cualitativo de la masa de agua se ha establecido teniendo en cuenta la normativa europea de aguas subterráneas, así como la normativa española existente respecto a normas de calidad de agua para consumo humano y la normativa s...
	Una vez establecido estado cualitativo del agua subterránea se establece el posible impacto de las actividades ganaderas sobre el medio hídrico subterráneo.
	El sistema español de gobernanza del agua está basado en la gestión integrada de los recursos hídricos en una unidad de gestión, denominada Demarcación Hidrográfica, así como en la existencia de los Organismos de Cuenca, responsables del ámbito territ...
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	Dentro de la demarcación hidrográfica del Cantábrico occidental se encuentra la masa de agua subterránea (MSBT) 012.005 Villaviciosa; en esta masa, se mide el nivel piezométrico de 11 sondeos, desde el año 2011 con una periodicidad de medida mensual, ...
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	Figura 1. Situación de la zona de estudio. MSBT 012.005 Villaviciosa
	Los acuíferos principales son de naturaleza kárstica (Formación Gijón), aunque en algunos sectores, se puede superponer un acuífero detrítico de menor entidad (secuencia terrígena). La formación Gijón, que comprende el acuífero, está subdividida en 3 ...
	Figura 2. Mapa geológico (MERINO et al., 2014)
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	Figura 3. Mapa usos territoriales
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	Figura 4. Distribución de las cabezas de ganado en los principales concejos situados sobre la masa de agua de Villaviciosa
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	El punto de calidad 1303.6.0043 (Área de Gijón) es el único que presenta durante todas las campañas realizadas una facies sulfatada, mientras que el resto, mayoritariamente, presentan una facies bicarbonatada. El punto 1404.2.003 evoluciona desde faci...
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	Figura 10. Gráfico de Piper
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	El abastecimiento de agua de consumo de las poblaciones de la provincia de Castellón presenta la peculiaridad de que se realiza mayoritariamente con aguas subterráneas, un hecho que sitúa a FACSA a la cabeza de las operadoras con el porcentaje más alt...
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	El objetivo principal del estudio es evaluar las circunstancias bajo las cuales se produce la atenuación natural así como el estudio de los microorganimos involucrados en ella en un episodio de contaminación por tetracloruro de carbono (TC) y de cloro...
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	UTILIZACIÓN DEL DIAGRAMA DE EVOLUCIÓN DE FACIES HIDROQUÍMICA EN LOS ESTUDIOS SOBRE DISTRIBUCIÓN DE ELEMENTOS TRAZA EN AGUAS SUBTERRÁNEAS
	El diagrama de evolución de facies hidroquímicas (HFE-Diagram, en inglés) se concibió para ser utilizado en la interpretación hidroquímica de las fases de la intrusión marina en acuíferos costeros (intrusión y recuperación). Sin embargo, puede ser uti...
	Permite identificar la facies hidroquímica sin amalgamas (sumas de iones), además de dar visibilidad a las posibles agrupaciones de muestras y líneas evolutivas que se encuentran entre en un acuífero.
	Ofrece además la posibilidad de representar otros parámetros e iones en relación con la evolución de los porcentajes de aniones y cationes, lo que simplifica en gran medida la visión hidroquímica global de un área, aunque se trate de un tema complejo.
	El diagrama de evolución de facies hidroquímicas (HFE-Diagram) puede ser utilizado como alternativa a otros diagramas hidroquímicos, ofreciendo mayor detalle y especificidad en la representación de facies hidroquímicas.
	Identifica la facies hidroquímica evitando la suma de iones mayoritarios (sin amalgamas), lo que da mayor significado a las agrupaciones de muestras y a líneas evolutivas ligadas a procesos hidroquímicos,
	En él se pueden representar otros parámetros asociados a la evolución de los porcentajes de aniones y cationes, lo que ayuda a tener una visión hidroquímica de conjunto simplificada en un único diagrama.
	LA IMPORTANCIA DE LA RED DE OBSERVACIÓN EN LOS ESTUDIOS DE HIDROGEOTOXICIDAD: UN CASO DE APLICACIÓN EN LA MASb SALAMANCA, AL SUR DE LA CUENCA DEL DUERO
	INTRODUCCIÓN
	RASGOS GEOLÓGICOS E HIDROGEOLÓGICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
	METODOLOGÍA
	RESULTADOS
	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS


	ACTIVIDAD DEL 222Rn EN AGUAS MINERALES Y TERMALES DE LA PROVINCIA DE MÁLAGA
	ESTUDIO RADIOLÓGICO DE ALGUNAS AGUAS TERMALES DE LA PROVINCIA DE GRANADA
	A aplicação da análise de cluster aglomerativa e de modelos de equações estruturais na avaliação da radioatividade natural em águas subterrâneas
	PRESENCIA DE METALES PESADOS (TRAZAS) EN CAOLINES DE USO FARMACÉUTICO Y COSMÉTICO
	ANÁLISIS DE MÉTODOS ESTADÍSTICOS PARA LA DETERMINACIÓN DE NIVELES DE FONDO: APLICACIÓN A LOS ESTUDIOS DE GEOLOGÍA MÉDICA O HIDROGEOTOXICIDAD POR ELEMENTOS TRAZA
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	La obra civil puede causar efectos irreversibles sobre las aguas subterráneas y su aprovechamiento. Una de las afecciones más comunes, consecuencia de la construcción de túneles, es la alteración del nivel de descarga hidráulica, llegando incluso, en ...
	La perforación del Túnel del Fabar, durante la construcción de la Autovía del Cantábrico, atravesó la masa de agua subterránea Llanes-Ribadesella, originando la desecación del manantial denominado Fuentines de Berbes en el año 2001. Su aprovechamiento...
	En este trabajo se estudia la afluencia de agua al interior del túnel con la finalidad de establecer la procedencia de las filtraciones de agua en el contexto del funcionamiento hidrogeológico, así como su relación con la desecación de las Fuentines d...
	Las obras civiles, y en concreto los túneles, han supuesto a lo largo de la historia diversos impactos entre los que se encuentran el abatimiento de niveles piezométricos con el consecuente secado de manantiales (GISBERT et al., 2009; RAPOSO et al., 2...
	En este trabajo se plantea el estudio de la afección producida con el objeto de buscar alternativas viables al abastecimiento, dado que el volumen de agua anual disponible se redujo sensiblemente para un sector de la población.
	En la ejecución de este trabajo se han combinado labores de campo y de gabinete. Una vez recopilada y analizada toda la información disponible, tanto a nivel constructivo del túnel, a partir de informes técnicos de la ejecución de la obra, como del en...
	Una de las actividades principales consistió en la inspección exhaustiva del túnel durante la cual se revisó la red de drenaje compuesta por las redes de filtraciones (agua procedente del medio rocoso) y de vertidos (agua procedente de vertidos en la ...
	Por otro lado, se tomaron diferentes muestras de agua procedentes del interior y del exterior del túnel, para hacer una caracterización hidrogeoquímica del entorno e intentar relacionar el agua de drenaje del túnel con un acuífero o formación geológic...
	En paralelo a estos trabajos, se identificó el sistema de abastecimiento de la ciudad de Ribadesella y parroquias asociadas, obteniéndose los datos del origen del agua de abastecimiento, caudal aportado, zona que abastece y potencial demanda de cada u...
	Figura 1. Trabajos de aforo en el interior del túnel: a) vista general; b) detalle de aforo con molinete electromagnético
	La zona de estudio está ubicada en el norte de la Península Ibérica, en el municipio de Ribadesella, perteneciente Comunidad Autónoma del Principado de Asturias (Figura 2). El Túnel del Fabar se encuentra incluido en la autovía A-8, que discurre a lo ...
	Desde el punto de vista geológico, Ribadesella se ubica en la zona oriental de la Zona Cantábrica del Macizo Ibérico, en el sector limítrofe entre la Unidad de la Cuenca Carbonífera Central y la Región de Pliegues y Mantos, concretamente, en el denomi...
	Figura 2. Localización de la zona de estudio
	Estructuralmente, la característica más destacable es la disposición de las diferentes formaciones existentes en forma de distintos cabalgamientos o “escamas” superpuestas (Figura 3), siendo la Formación Láncara la que actúa, generalmente, como superf...
	Figura 3. Geología general del Túnel del Fabar (modificado de NAVARRO, 1986)
	La serie estratigráfica presente en el Túnel del Fabar (NAVARRO, 1986), según orden cronológico, es la siguiente (Figura 3):
	- Formación Láncara (Cámbrico): consta de un tramo inferior de dolomías amarillentas y calizas grises, y un tramo superior de calizas de grano grueso con glauconita, con un total de 45 m de espesor. Constituye generalmente el nivel de despegue de los ...
	- Formación Barrios (Cámbrico-Ordovícico): cuarzoarenitas blancas, con intercalaciones de pizarras verdes y conglomerados (capas de Ligüeira). A muro de esta formación se dispone una serie lutítica-limolítica de aspecto pizarroso y tonalidad verdosa, ...
	- Formación Pizarras del Sueve (Ordovícico): pizarras negras, con niveles ferruginosos oolíticos.
	- Formación Ermita (Devónico): sucesión de 30 m de areniscas de grano grueso y microconglomerados ocres – blanquecinos.
	- Formación Alba o Caliza Griotte (Carbonífero inferior): calizas nodulosas rojizas fosilíferas que alcanzan los 40 m de potencia.
	- Formación Barcaliente (Viseense-Namuriense): miembro inferior del conjunto litológico denominado Caliza de Montaña, que junto al miembro superior de la formación Valdeteja, constituyen una serie carbonatada carbonífera de gran importancia hidrogeoló...
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