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RESUMEN

A escala regional, los flujos de agua subterranea entre formaciones hidrogeolégicas condicionan su
balance hidrico y, con él, su régimen de explotacién. En este estudio se caracteriza la dinamica
hidrogeologica a nivel regional de la depresion del Alt Emporda (Girona, NE Esparia) en base a datos
hidroquimicos, con el objetivo de identificar flujos de agua subterranea entre las formaciones que
constituyen la zona de recarga (relieves circundantes) y la depresion. En este sistema, el ién sulfato
resulta un trazador adecuado para identificar los procesos hidroquimicos y de mezcla que acontecen
en este zona. Los datos presentados sugieren que la presencia de sulfato, y por consiguiente la
recarga, se debe a aportaciones de flujos profundos, en algunos casos desde las unidades
geoldgicas inferiores, ajenos a la recarga local por precipitacion desde la superficie.

Palabras clave: flujos regionales, hidroquimica, sulfato, Emporda.

ABSTRACT

At a regional scale, groundwater flow between aquifer systems controls their water budget and,
therefore, its exploitation regime. This study characterizes the hydrogeology at a regional level of the
Alt Emporda Basin (Girona, NE Spain). Our goal consists in recognizing recharge flowpaths, based
on hydrochemical data, between the aquifer systems located in the ranges (recharge) areas and
these within the basin. Sulfate stands as an appropriate tracer to identify hydrochemical as well as
mixing processes and, therefore, recharge relationships. Field data suggest that sulfate occurrence is
related to deep groundwater fluxes unrelated to the local rainfall recharge.

Keywords: regional flow, hydrochemistry, sulfate, Emporda.

Sin embargo, el intercambio subterraneo
entre masas de agua a escala regional es una
tarea dificil de identificar. La complejidad
geoldgica, especialmente aquella de tipo
estructural, y la falta de suficientes puntos de

Introduccion

La gestién del agua subterranea en Europa,
basada en la Directiva marco del agua (DMA,
Directiva 2000/60/CE) se basa en la caracte-

rizacion de las distintas masas de agua para las
cuales debe definirse un plan de gestion. Esta
planificacion  comprende, entre distintos
aspectos, un balance hidrico del sistema en el
que los flujos subterraneos entre distintas
masas de agua limitrofes deben cuantificarse,
ya sea como recarga o descarga. Ello permite
definir, finalmente, su régimen de explotacion, a
la vez que prevenir impactos no deseados en
otras masas, ya sean superficiales o subterra-
neas.
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muestreo impiden trazar piezometrias precisas
que definan las relaciones de flujo entre masas
de agua, especialmente cuando éstos pueden
tener una componente vertical importante. Es
por ello que el uso de datos hidrogeoquimicos
se presenta como una herramienta util para
establecer estas relaciones y contribuir al disefio
del modelo  conceptual  del sistema
hidrogeologico regional necesario para asesorar
la gestién del mismo.
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Figura 1. Situacion geografica/estructural de la depresion del Emporda y ubicacion de los puntos de
muestreo, diferenciados por edad geoldgica de los acuiferos, indicada por los simbolos y las
iniciales: P, Paleozoico, M: Mesozoico, E: Paledgeno, N: Neégeno y Q: Cuaternario).

En esta contribucion se interpretan los
resultados obtenidos en distintos pozos
profundos en la depresion del Alt Emporda
(Girona, NE Espana; Fig. 1). El objetivo consiste
en identificar y caracterizar, mediante datos
hidroquimicos, las relaciones de flujo regionales
entre las formaciones hidrogeolégicas de las
zonas de recarga (en los relieves circundantes)
y las de la propia depresién, otorgando especial
atencion al papel de las estructuras tecténicas
que definen la estructura geolégica de esta
zona.

Desde una perspectiva de gestién hidrol6-
gica, se considera la posibilidad de que estos
flujos regionales puedan considerarse una
alternativa a la explotacién de los acuiferos
superficiales (niveles aluviales y fluvio-deltaicos)
actualmente afectados por presiones humanas,
como la contaminacién por nitratos y, en las
zonas litorales, por la intrusién marina.

Por esta razon, se han considerado
unicamente aquellos pozos de suministro con
profundidades entre 50 y 150 m, aproximada-
mente, con la intencién de caracterizar los flujos
a gran escala, evitando la influencia de la
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relacion entre agua superficial y subterranea y la
distorsién que la contaminacién generalizada de
los acuiferos mas superficiales produce en la
composicion quimica de los recursos.

Contexto hidrogeologico

La depresiéon del Emporda se origind
durante la etapa distensiva posterior a la
orogénesis alpina, que dio lugar a la formacién
del Pirineo, y se halla asociada al desarrollo del
Mediterraneo occidental a partir del Nedégeno.
Esta limitada por el Pirineo, al Norte, y por el
Prepirineo y Sistema Transversal, al Oeste. Este
estudio comprende la zona norte de la
depresion (Alt Emporda), separada de la mitad

sud por los relieves de los materiales
sedimentarios nedgenos que la rellenan y por el
rio Ter. En la zona litoral, se hallan las

formaciones fluvio-deltaicas de los rios Fluvia y

Muga (Fig. 1; para mayor detalle geoldgico, con-

sultense los mapas E 1:25.000 en IGC, 2013).
En este contexto se han identificado las

siguientes unidades geoldgicas:

e Unidad pirenaica, correspondiente a la zona
axial, formada por rocas igneas 'y
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metormorficas  del Paleozoico, con

importantes  alineaciones  estructurales

resultantes de la orogénesis varisca.

Constituye una extensa zona de recarga,

caracterizada por la baja permeabilidad de

sus materiales. La principal explotacion se
asocia a zonas de fractura.

e Unidades Prepirenaica y Sistema Transver-
sal, constituidas por rocas sedimentarias,
principalmente de edad paledgena; si bien
también incluyen materiales mesozoicos en
forma de laminas de cabalgamiento. El
Prepirineo, de caracter aléctono, presenta
una estructura geologica compleja a raiz de
la orogénesis alpina; en tanto que el
Sistema Transversal constituye el antepais
autoctono. Hidrogeol6gicamente, los niveles
acuiferos estan determinados por la
sucesion litoestratigrafica, ubicandose en
calizas y areniscas, con importantes niveles
confinan-tes constituidos por arcillas y
margas. La geometria finita de estos
acuiferos se halla determinada por la
estructura tectonica. El sistema
hidrogeoldgico carstico de la cuenca
lacustre de Banyoles, situado en el limite
occidental de la zona de estudio y
caracterizado por la presencia de importan-
tes formaciones evaporiticas, se enmarca
en esta unidad (Sanz, 1985).

e La depresiéon tecténica del Emporda se
formé durante el Nedgeno a partir de fallas
distensivas que la separan de las unidades
anteriores. En su interior, aparecen diversas
unidades: 1) los materiales pale6genos que
constituyen el sustrato afloran en la zona
central dando lugar a una serie de acuiferos
confinados y semiconfinados, afectados por
fracturacién; 2) los sedimentos nedgenos
son de tipo aluvial en la franja préxima a los
relieves y de tipo fluvial y litoral hacia el
Este, resultantes de la evolucién tectonica
de la depresion; los niveles acuiferos se
ubican en los niveles detriticos con
sedimentos mas gruesos (gravas, arenas)
lateralmente  discontinuos; 'y 3) las
formaciones fluvio-deltaicas cuaternarias de
los rios Fluvia y Muga, se desarrollaron a
partir de los variaciones eustaticas mas
recientes, y recubren las unidades citadas
anteriormente. Presentan acuiferos
semiconfinados en los niveles inferiores, y
libres en los superiores (Bach, 1986, 1991;
Zarroca et al., 2011)).

Dado el origen tectonico de la depresion, las
principales fallas, asi como los demas rasgos
estructurales se consideran elementos hidro-
geoldgicos relevantes.
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Metodologia

El estudio se basa en los datos
hidroquimicos de 47 pozos, todos ellos en
activo, representativos de las unidades geol6-
gicas mencionadas. El muestreo se realiz6 entre
marzo y mayo de 2013. En este estudio se
basa en datos de los elementos/compuestos
mayoritarios.

Los valores de conductividad eléctrica (CE),
pH, potencial redox y oxigeno disuelto se
midieron in situ. La alcalinidad se analiz6
mediante la titracién de Gran. Los aniones
(S04, CI'y NOg) y los cationes (Ca®*, Mg*,
Na*, K*) por cromatografia iénica.

Resultados

La representacién de los distintos iones
mayoritarios en el diagrama de Piper-Hill
muestra la existencia de diversos grupos de
muestras en el sistema hidrogeoldgico (Fig. 2).
Se identifican:

A. ElI polo correspondiente a la unidad
pirenaica, con una facies de tipo bicarbo-
natado-sodico, con valores de CE inferiores
a 400 uS/cm.

B. EIl polo correspondiente al sistema hidro-
geolégico Prepirineo-Banyoles, en materia-
les paledgenos, con una facies sulfatada-
calcica. Los valores de CE oscilan entre 800
y 2700 pS/cm, condicionada por la diso-
lucion de anhidrita y yeso en el substrato.

C. Las muestras ubicadas en los materiales
paleégenos y nedgenos del interior de la
depresion abarcan un amplio rango en la
facies bicarbonatada-célcica, con porcen-
tajes significativos de sulfato y cloruro,
presentando una notable dispersion en el
diagrama. Las muestras correspondientes a
litologias paleégenas muestran una CE
entre 600 y 800 puS/cm, en tanto que las
pertenecientes a litologias  nedgenas
poseen valores de CE inferiores (450-700
puS/cm).

D. Finalmente, las muestras procedentes de
los materiales cuaternarios de la llanura
fluvio-deltaica de los rios Fluvia y Muga
presentan una facies sulfatada-célcica, o
bien clorurada-sédica en aquellas con una
mayor influencia de la intrusion marina
(Bach, 1991). Los valores propios de CE se
hallan entre 500 y 700 uS/cm, exceptuando
aquellas muestras cercanas al litoral cuya
CE asciende hasta 4000 uS/cm por efecto
de la intrusion marina. Las muestras
asociadas a los depésitos travertinicos
pliocuaternarios de Banyoles (Q1, Q3) son
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de tipologia sulfatada/bicarbonatada-célcica,

resultante de la recarga subterranea de

estos pozos asociada al sistema Prepirineo-

Banyoles, y a la litologia carbonatada de los

depositos. Su CE es de 700 puS/cm.

Dentro de este esquema general, se
observan distintas relaciones al considerar al i6n
sulfato como trazador de la hidrogeoquimica del
sistema. La presencia de sulfato se relaciona
principalmente con las formaciones evaporiticas
paleégenas que, juntamente con los niveles
carbonaticos inferiores, dan lugar al sistema

carstico que enlaza el Prepirineo con la cuenca
lacustre de Banyoles en el borde occidental de
la depresion. Asimismo, estos materiales
paleégenos constituyen el substrato de los
depobsitos nedgenos, y localmente de los
cuaternarios en la depresion. Ademas, también
existen los niveles evaporiticos del Triasico
superior (facies Keuper), los cuales han tenido
un rol importante en la tecténica relacionada con
la formacién del Pirineo, especialmente con los
mantos de corrimiento desplazados hacia el sur.

Paleozoico
Mes ozoico
Paleégeno
Nedgeno
Cuaternario
Mar

* OO mee

Figura 2. Diagrama de Piper-Hill de las muestras clasificadas por el tipo de acuifero al que
pertenecen, segun su edad geoldgica. El dato de agua de mar corresponden a una muestra del litoral
de la zona de estudio (Golfo de Rosas, Mar Mediterraneo; Kruse y Mas-Pla, 2009).
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En este sentido, tanto en los relieves
circundantes donde se origina la recarga, como
el substrato de la depresién del Emporda,
existen litologias que justificarian la presencia
elevada de sulfato en el agua subterranea a las
profundidades alcanzadas por las captaciones.
Cabe considerar también la influencia del rio
Fluvia con una concentracién media de sulfato
de 240 mg/L en su entrada a la llanura
fluviodeltaica (estacion de muestreo de
Esponella, ACA, 2013). La recarga procedente
del rio debe modificar el quimismo de los
acuiferos superiores en los depositos cuater-
narios y posiblemente también el de los niveles
inferiores, de tipo semiconfinado, dada la
conexion entre ambos en la zona proximal de
esta formacion y el efecto de bombeo de las
captaciones mas profundas (Batlle et al., 1994).

Concretamente, la relaciéon entre los iones
calcio y sulfato muestran una composicion
hidroquimica dominada por la disolucion de
anhidrita y yeso en las muestras en materiales
paleégenos del sistema Prepirineo-Banyoles
(grupo B en Fig. 1) y en las muestras de las
formaciones fluvio-deltaicas recientes (Q5, Q6,
Q7, Q9), todas ellas con una relacion Ca/SOs,
expresada en meg/L, proxima a 1.0 (Fig. 3).

Las muestras en materiales pale6genos
situadas en el interior de la depresion, y lejanas
por tanto del sistema Prepirineo-Banyoles,
presentan composiciones hidroquimicas
diversas que deben interpretarse seglin su
emplazamiento. Las captaciones E5 y E7 se
hallan ubicadas en los materiales pale6genos
que constituyen el substrato de las formaciones
nedgenas y ambas presentan la facies
bicarbonatada-calcica habitual. Sin embargo, las
otras muestras en materiales paledgenos
exhiben variaciones hidroquimicas atribuibles a
su emplazamiento geoldgico. De este modo, el
caracter sulfatado-célcico de E10 se atribuye a
la presencia de rocas evaporiticas relacionadas
con las fracturas del substrato. La muestra E12
presenta un notable porcentaje de cloruro (27%;
54 mg/L) y de sodio (43%, 68 mg/L). Su
contenido en cloruro se atribuye a procesos de
polucién antrépica, asociado a la presencia de
nitrato (18 mg/L). El contenido en sodio se
explica mediante procesos de intercambio
catiénico. Finalmente, la muestra en materiales
paleégenos E13 se distingue de las otras
muestras  por presentar una tipologia
hidroquimica similar a la de los materiales
paleozoicos. La elevada proporcion de sodio
(87%; 171 mg/L) en esta muestra es mas propia
de la interaccibn agua-roca en materiales
plutdnicos que solamente de los cambios
derivados de un intenso intercambio catidnico
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en los niveles arcillosos paleégenos que,
obviamente, constituyen acuicludos con escasa
participacion en el sistema de flujo.

El contenido en sulfato en los pozos
ubicados en formaciones neégenas muestra un
amplio rango de concentracién, segun la
hidroquimica proceda de la disolucion de calcita
o anhidrita. La distribucion de sulfato en los
depositos sedimentarios nedgenos no muestra
ninguna tendencia espacial influenciada por su
proximidad al sistema Prepirineo-Banyoles.

Es significativo el hecho que cuatro de las
captaciones localizadas en formaciones fluvio-
deltaicas muestren elevadas concentraciones
de sulfato (hasta 200 mg/L), pero bajas
concentraciones de cloruro. Dado el caracter
detritico de estas formaciones no se considera
probable que la disolucion de minerales
sulfatados se realice in situ, atribuyéndose su
presencia al quimismo del agua de recarga.
Asimismo, la baja concentracion de sodio
descarta la influencia marina, ya sea por
intrusion desde el mar como desde el rio Fluvia
cuyo tramo inferior presenta una elevada
salinidad (Mas-Pla et al., 1999a; ACA, 2013).Sin
embargo, las proporciones ionicas del rio Fluvia,
al inicio de la llanura aluvial (ACA, 2013) indican
su posible influencia en las aguas subterraneas.

En relacion a la concentracion de cloruro,
diversas captaciones muestran la influencia de
la intrusibn marina, con concentraciones
elevadas y equivalentes en cloruro y sodio (Fig.
4). El resto presentan valores de cloruro
inferiores a 70 mg/L, con una mayor proporcién
de sodio debida a procesos de intercambio
cationico en los niveles arcillosos presentes en
las formaciones sedimentarias paledgenas,
nebgenas y cuaternarias.

La abundancia en sodio destaca en la facies
bicarbonatada-sodica de las muestras corres-
pondientes a acuiferos en litologias igneas y
metamérficas y, excepcionalmente, en la
muestra E13 obtenida en una captacién en
materiales paledgenos. Este tipo de facies es
habitual en materiales igneos con elevados
tiempos de residencia que favorecen la
disolucion de silicatos y la pérdida por adsorcién
del calcio en beneficio del sodio.

El contenido de nitrato presenta una
distribucion bimodal. Un primer grupo de
muestras presenta una concentracion media de
8.5+1.3 mg/L NOs (~0.14 meqg/L), atribuible a
condiciones minimamente influenciadas por
actividades agricolas. Un segundo conjunto de
muestras, con una media de 65.7£8.1 mg/L
NOj; (~1.04 meqg/L; Fig. 4), comprende capta-
ciones perforadas en materiales paleégenos y
nedgenos.
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Figura 3. Relaciones i6nicas correspondientes a

la disolucion de rocas evaporiticas (anhidrita y

yeso) en los distintos acuiferos, segin su edad

geoldgica.

Es llamativa la baja concentracion de nitrato
en los pozos de la llanura fluvio-deltaica, a
pesar de la intensa actividad agricola que se
desarrolla en superficie. Estas muestras que
proceden del acuifero inferior, de caréacter
semiconfinado, indican una baja vulnerabilidad
del mismo a la contaminacién por nitrato.

A nivel hidraulico, ello sugiere una influencia
limitada de la recarga vertical actual (ya sea
natural o inducida por bombeo) hacia estos
niveles fluvio-deltaicos inferiores a través de los
acuitardos que los separan de los acuiferos
libres superficiales (Mas-Pla et al., 1999b), o
bien a procesos de atenuacién natural del
nitrato.

Discusion y conclusiones

Los datos hidroquimicos expuestos en el
apartado precedente ponen de manifiesto las
relaciones de flujo entre las distintas
formaciones acuiferas usando como trazador el
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Figura 4. Relaciones i6nicas de cloruro con
sodio y nitrato para distinguir la influencia de la
intrusion marina y de la contaminacion por
actividad ganadera respectivamente. Las
muestras con concentraciones de nitrato
inferiores a 6 mg/L (~0.01 meg/L) no se han
representado.

contenido de sulfato en las distintas muestras
de agua subterranea. El origen del sulfato,
procedente de la disolucion de rocas evapo-
riticas, se asocia al sistema hidrogeolégico
Prepirineo-Banyoles que se desarrolla en el
borde oeste de la depresién del Emporda, y a la
presencia de yesos del Tridsico asociado a los
mantos de cabalgamiento de materiales
mesozoicos que se ubican en el sustrato de la
depresion y afloran localmente en determinados
parajes de la zona de estudio.

Ello sugiere que la presencia de facies
sulfatada-calcicas en formaciones hidrogeo-
l6gicas carentes de este tipo de litologias debe
atribuirse a flujos regionales, profundos, proce-
dentes de los contactos geoldgicos laterales o
del sustrato. Este es el caso de las captaciones
en materiales neégenos. Para los acuiferos
fluvio-deltaicos también debe considerarse la
infiltracion de aguas superficiales del rio Fluvia
como origen del sulfato.
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Del mismo modo, las facies bicarbonatadas-
sodicas detectadas en el pozo E13, similares a
las observadas en rocas cristalinas, apuntan la
existencia de estructuras geoldgicas profundas
que permite la recarga de las formaciones
suprayacentes. Cabe mencionar que esta recar-
ga procede de niveles acuiferos inferiores
situados a profundidades no precisadas, pero
que se estiman muy superiores al alcance de
los pozos mas profundos.

En conclusién, los datos hidroquimicos han
permitido discernir la existencia de flujos
profundos, posiblemente con una componente
vertical ascendente importante, del efecto de
otras entradas al sistema, como son la
precipitacion o la intrusién marina. Concreta-
mente, algunas de las captaciones muestreadas
evidencian que una parte notable de los
recursos explotados no procede de la
precipitacion resultante en el area inmediata a
su emplazamiento, sino de flujos regionales
cuya recarga tiene lugar en los relieves
circundantes a la depresién del Alt Emporda.

Estos resultados deben considerarse con la
debida prudencia, debiendo ser verificados
posteriormente mediante estudios hidroquimicos
de mayor detalle y con el uso de isétopos, tales
como °0 y deuterio, para discernir el origen de
la recarga, y por *S para ilustrar la procedencia
del sulfato y, con ello, verificar el modelo
geoldgico que sustenta esta interpretacién
hidrogeologica.
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