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1.=- INTRODUCCION
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Este estudio de evaluacién de posibilidades de
inyeccién mediante sondeos profundos en la provincia de Asturias,
forma parte del programa desarrollado por el Instituto
Tecnoldédgico GeoMinero de Espafia, de caracterizacién de zonas
potencialmente utilizables para la eliminacién de residuos
liquidos mediante inyeccién en formaciones permeables, dentro
del territorio peninsular espafiol. ‘

El Principado de Asturias cuenta con importantes
nicleos de desarrollo urbano e industrial a lo largo de toda la
franja costera cantdbrica, especialmente en la &rea central y en
la mitad oriental. En ellas existen zonas de gran sensibilidad
ecoldégica y centros que tienen en el turismo estival un
importante recurso econémico, con frecuencia amenazado por la
degradacién de la calidad del agua marina en las zonas de playa.
En la actualidad ya estia en marcha el Plan de Saneamiento
elaborado por el Principado de Asturias, para la gestién de los
vertidos y 1la adaptacién progresiva a 1los requerimientos
mediocambientales de la Comunidad Europea.

Se ha pensado gque 1la inyeccién en formaciones
permeables mediante sondeos profundos podria ofrecer una
alternativa para la eliminacién segura de importantes cantidades
de aguas residuales en la zona. Los objetivos podrian incluir
gran diversidad de efluentes de car&cter industrial, pero ha de
enfatizarse la importancia que este método puede tener en 1la
eliminacién de aguas residuales de origen urbano y de efluentes
unificados con origen doméstico, industrial y de tormenta.
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A menudo, en el Principado de Asturias, pequefios
municipios costeros se convierten en centros de acogida de
turismo veraniego masivo que desborda su infraestructura. La
descarga directa al mar en zonas préximas al nicleo de poblacién,
suele ser la forma habitual de eliminacién de aguas negras. Los
caudales vertidos se multiplican durante los meses de verano
debido al stbito aumento de poblacién. Con frecuencia se supera
la capacidad local de dispersién del mar, comprometiéndose las
condiciones sanitarias minimas para el bafio. Como solucién a este
problema, las directrices del Plan de Saneamiento actual
contemplan la construccién de emisarios submarinos para 1la
eliminacién de aguas previamente tratadas; opcién claramente
desfavorable en los aspectos econémico y medioambient§l frente
a la inyeccidén profunda, en aquellas zonas que cuentan con un
subsuelo propicio.

La inyeccidén mediante sondeos profundos (ISP) es una
metodologia ampliamente experimentada, que ha sido adoptada por
estados altamente sensibilizados con mantener la mis riqurosa
proteccidén medioambiental y una oferta turistica de alta calidad
(caso de Florida).

La geologia del Principado, formada principalmente por
materiales antiguos modelados por una compleja tecténica, no
ofrece niveles que permitan el planteamiento de modelos de
inyeccidn aplicables en toda la regién. La cuenca Meso-Terciaria,
con una tecténica mas tranquila, aporta un entorno geolégico con
continuidad lateral importante en la franja costera Gijén-
Ribadesella. Fuera de este 4rea, se propone la investigacién de
emplazamientos bien definidos en zonas previamente seleccionadas
del litoral oriental. Bajo este punto de vista, la inyeccién
mediante sondeos profundos no ofrece en Asturias una alternativa
regional, pero si podria proporcionar una solucién idénea en
determinados casos particulares.
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En este informe se revisa detalladamente la geologia
de las zonas a priori favorables y se plantean soluciones
alternativas a los emisarios en tres puntos concretos (Ria de
Villaviciosa, Ribadesella y nicleo Colunga-La Isla-Caravia),
dentro del marco del Plan de Saneamiento del Principado de
Asturias.

El presente estudio ha sido realizado por la empresa
Tecnologia y Recursos de la Tierra, bajo la supervisién del
Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia, participando en él los
siguientes técnicos:

Gerardo Ramos Gonz&lez. Ingeniero de Minas. Director de
Proyecto. ITGE.

José Sanchez Guzman. Ingeniero de Minas. Responsable de
Ejecuciédn. TRT.

Rafael Martinez Alvarez-Amandi. Ingeniero de Minas. TRT.

Fernando Pendas Fernéandez. Ingeniero de Minas. Escuela Té&cnica
Superior de Ingenieros de Minas de
Oviedo.

Ma., Concepcién Casado Sulé. E.T.S.I.M.O.

Ma, José Get&n Isabela. E.T.S.I.M.O.



2.~ SINTESIS GEOLOGICA REGIONAL




La Peninsula Ibérica tiene por nlGcleo el segmento
occidental de la Cordillera Hercinica europea, al que se han
incorporado los materiales precambricos. El bloque hercinico
aflora ampliamente en la parte occidental peninsular formando el
Macizo Ibérico. En la parte oriental queda pr&cticamente oculto
por la cobertera mesozoico-terciaria, cuyo espesor, composiciédn
y deformacidédn son variables.

El Macizo 1Ibérico se divide en cinco zonas
correspondientes a unidades paleogeograficas dispuestas
paralelamente a la direccidén de 1las estructuras hercinicas:
Cantédbrica, Asturoccidental-Leonesa, Ibérica Central, Ossa Morena
Y Sur-Portuguesa (Lotze, 1945; Julivert et al., 1972). El
Principado de Asturias, situado en la vertiente norte del sector
occidental de la Cordillera Cantdbrica, comprende parte de la
zona Asturoccidental-Leonesa y de la Zona Cant&brica.

La zona Asturoccidental-Leonesa, estd limitada por dos
pliegues antiformes (anticlinales) en cuyo nidcleo aflora el
Precidmbrico; al este el Antiforme del Narcea Y al oeste el de
Ollo de Sapo. Se producen también afloramientos precambricos en
el ndGcleo del pliegue tumbado de Mondofiedo. El1 Paleozoico
Inferior (Cambrico a Sildrico) estd por 1lo general bien
representado, mientras que el Paleozoico Superior (Devénico a
Pérmico) aparece incompleto y en afloramientos aislados. Los
procesos metamdérficos y pluténicos, que juegan un importante
papel, aumentan su intensidad de este a oeste.

La zona Cantdbrica, unidad externa de la Cordillera
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Hercinica, esti «constituida por wuna serie de unidades
estructurales menores adosadas que forman el Arco Astlrico. El
limite occidental lo constituye el Anticlinorio del Narcea, a lo
largo del cual aparece el Precadmbrico. El1 Paleozoico Inferior es
incompleto y de menor potencia que en la zona adyacente; el
Devénico estd bien representado; el Carbonifero, muy bien
desarrollado, alcanza espesores de varios miles de metros,
mientras que el Pérmico, generalmente mal caracterizado, aflora
en la zona centrooriental. Hacia el N y hacia el E, el Paleozoico
queda précticamente cubierto por 1la cobertera mesozoico-
terciaria, y al S por el Terciario de la Cuenca del Duero.

El esquema geoldgico-estructural de la Zona Cantédbrica,
es el resultado de la sobreimposicién de distintas estructuras,
en las que destacan escamas y mantos que vergen hacia la parte
céncava del Arco AstGrico. Las estructuras principales de
cabalgamientos, sirvieron de base para diferenciar varias
subzonas de Oeste a Este (Julivert, 1971). Son: Regién de
Pliegues y Mantos, que incluye las unidades de cabalgamiento de
Somiedo-Correcilla y Sobia-Bodén; Cuenca Carbonifera Central,
sinclinorio constituido por materiales carboniferos, excepto en
su parte oriental; Regién de Mantos, que incluye el Manto del
Ponga y adyacentes; Regién de Picos de Europa, formada casi
exclusivamente por sedimentos carbonatados de Carbonifero, vy
Regién de Pisuerga-Carrién, con predominio de materiales
devénicos y carboniferos en facies diferentes a las del resto de
la Zona Cantdbrica. De las cinco unidades citadas, la dltima
apenas estd representada dentro de los limites administrativos
del Principado de Asturias.

Sobre el basamento paleozoico se distribuyen de forma
dispersa los sedimentos mesozoico-terciarios constituyendo las
unidades del Surco Oviedo-Cangas de Onis, Franja M6vil Intermedia
y Cuenca de Gijén-Villaviciosa.



2.1.- ESTRATIGRAFIA

Precambrico:

Aflora a lo largo del anticlinorio del Narcea. En
Cudillero estd formado por pizarras, areniscas y porfiroides
intercalados. En 1la Espina, donde 1la penillanura arrasa
materiales desde el Precambrico al Ordovicico, aparece una
sucesién mondtona de pizarras y areniscas pizarrosas de tonos
verdes: Pizarras del Narcea (Lotza, 1956). La edad precambrica
de estos materiales, se justifica por estar discordantes bajo los
materiales areniscosos de la Formacidén Herreria, que contiene
faunas del Cambrico inferior. En el flanco oriental del
anticlinorio del Narcea la discordancia es clara, mientras que
en el occidental no es visible.

CAmbrico:

En Asturias, el Cambrico aparece bien representado en
ambos dominios Asturoccidental-Leonés y Cantdbrico. Las
variaciones de facies han originado denominaciones distintas para
las formaciones de una y otra zona, (figura 1a).

La formacién basal, Arenisca de Herreria o Arenisca de
Candana, presenta facies similares en ambas zonas. Esté&
constituida por areniscas, cuarcitas y pizarras con niveles
conglomerdticos e intercalaciones dolomiticas 1locales. La
datacién del Cambrico Inferior ha sido establecida en base a
trilobites encontrados en la parte alta de la formacién. E1l
limite Cambrico-Precambrico se fija convencionalmente en 1la
discordancia basal.

Sobre la unidad anterior aparece una serie carbonatada
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FIGURA 1c .- Serie

tipo del Devdnico de Asturias.
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denominada Caliza de Vegadeo en la Zona Asturoccidental-Leonesa,
y Caliza de Lancara en la Zona Cantdbrica. Ambas formaciones
pertenecen a episodios tardios del Cambrico Inferior y Medio.

En la Zona CantAbrica, sobre la caliza nodulosa roja
(Griotte) del techo de la formacién Lancara, se desarrolla en
transito gradual, una unidad terrigena conocida como las Pizarras
de Oville, de edad Cambrico Medio y Superior. En 1la Zona
Asturoccidental-Leonesa, sobre la Caliza de Vegadeo descansa una
potente formacién detritica, la Serie de los Cabos, que equivale
a las Formaciones Oville y Barrios.

Ordovicico:

En casi toda la Zona Cantébrica, el Ordovicico se
reduce a una potente sucesién de cuarcitas blancas con
intercalaciones pizarrosas y microconglomerdticas denominadas
Cuarcitas de Barrios. (C. Aramburu, 1984)

Excepcionalmente, existe una serie ordovicica completa
en los cabos de Peflas y Vidrias (figura 1b). Sobre la Cuarcita
de Barrios aparece una sucesién pizarrosa con intercalaciones
cuarciticas, niveles volcénicos, oolitos ferruginosos vy
carbonatos, que recibe el nombre de Pizarras de Luarca. Su edad
Llanvirniense-Llandeiloniense permite correlacionarla con 1las
Pizarras del Sueve. Sobre ella se desarrolla el denominado
Complejo Vulcano-Detritico, que comprende el Ordovicico Superior
y la base del Sildrico.

En la zona Asturoccidental-Leonesa, el Ordovicico es
mis completo. La serie recuerda a la del Cabo de Pefilas y esté
constituida por tres unidades: Serie de los Cabos, Pizarras de
Luarca y. Formacién Aglieira, sobre la que aparecen pizarras del
SilGrico.
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La serie mAs completa y representativa de Ordovicico
en Asturias aflora en el Cabo de Pefias. En la zona oriental, los
afloramientos de La Franca, Mirador de la Reina y Los Beyos,
muestran la influencia de la cuarcita ordovicica en el relieve.
En la zona occidental, son puntos representativos La Espina,
Luarca y Agileira. En el Ordovicico aparecen los principales
yacimientos de caolin, asociados a cuarcitas.

S8ilirico:

El Sildrico estid representado en Asturias por una
unidad litoestratigrdfica inferior, constituida por las pizarras
negras de Formigoso y otra superior, con predominio de areniscas
ferruginosas, Areniscas de Furada.

Por debajo de las Pizarras de Formigoso, se define una
laguna estratigrdfica de intensidad variable que comprende la
base del Sildrico y, en la mayor parte de Asturias, todo el
Ordovicico hasta la Cuarcita de Barrios. El techo de la Arenisca
de Furada es ya de edad Givetiense, lo que implica la existencia
del limite SildGrico-Devénico en la parte superior de esta unidad.

El SilGrico aparece relacionado con el Ordovicico y
Devénico Inferior y aflora en la parte occidental de Asturias.
Es de destacar la seccién del Cabo de Pefias (figura 1b), donde
aparece en continuidad entre el Ordovicico y el Devénico y
presenta un nivel con mineral de hierro, explotado en Llumeres.
En la Espina, antes de subir a la penillanura, se corta el
Sildrico en las cercanias de Salas.

Devdénico:

Por extensién de afloramientos, variedad de facies y
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abundante contenido paleontolégico, el Devénico asturiano es el
sistema mejor representado de la Zona Cantdbrica (figura 1c).

Sobre la Arenisca de Furada, a cuyo techo estad la base
del Devénico, aparece el Complejo de Rafleces. Estd constituido
por calcoesquistos y calizas (Calizas de Nieva), lutitas y
dolomias (Dolomias de Bafiugues), calizas y pizarras (Ferrofies)
y calizas y margas rojas (Calizas de Arnao). Le sigue la unidad
Ccaliza de Moniello, integrada por calizas arrecifales y margas.
Sobre ella aparecen materiales fundamentalmente detriticos que
constituyen la unidad Areniscas del Naranco (areniscas, limolitas
y pizarras), que representan el resto del Devénico medio. La
serie se completa con un banco de calizas arrecifales (Caliza de
Candis) y con depbésitos de materiales detriticos (areniscas,
cuarcitas y pizarras) denominados Areniscas del Devénico
Superior.

carbonifero:

Es el sistema mas representativo de Asturias, no sélo
por la gran extensién de afloramientos, potencia y variedad de
facies, sino también por las implicaciones econémicas y sociales
que ha tenido el carbdén en el desarrollo regional. Dada 1la
variedad de dominios sedimentarios (facies), es muy dificil
establecer una fGnica sucesién vadlida para toda 1la Zona
Cantdbrica. Las unidades 1litoestratigrdficas carboniferas
presentes en la Zona Cantdbrica, son las siguientes:

El trénsito Devénico-Carbonifero y el Carbonifero
Inferior, vienen caracterizados por depdsitos carbonatados y
terrigenos condensados en pequefios espesores. Por encima de las
Areniscas del Devénico Superior, aflorantes en 1la mitad
occidental, aparecen calizas blancas bioclasticas de Candamo o
Formacién Baleas (Pello, 1968). Sobre ella, en parte como
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equivalente lateral, afloran, en la mitad oriental de la Zona
Cantabrica, unas pizarras negras con nédulos de fosfato, chert
y manganeso, denominadas Pizarras de Vegamidn. Sobre cualquiera
de las dos unidades anteriores, existe un nivel constante y
caracteristico de calizas nodulosas rojas conocidas como Calizas
Griotte o Fm. Genicera, muy apreciada como material ornamental
y de construccién.

El Namuriense est& representado fundamentalmente por
facies carbonatadas de plataforma marina, Caliza de Montafia, en
la que se pueden distinguir dos unidades: (1) una inferior, Fm.
Barcaliente, de calizas oscuras y fétidas y (2) la Fm. Valdeteja,
con calizas claras y abundantes restos fésiles. Localmgnte Yy en
los bordes de la Zona Cantdbrica, la Caliza de Montafia es
sustituida parcial o totalmente por facies terrigenas de caracter
lutitico reStringido (Fm. Ricacabiello), o de caréacter
turbiditico (Olleros, San Pedro de Antromero). La Caliza de
Montaifia proporciona el abrupto modelado topografico
caracteristico asturiano, como el de la Sierra del Aramo, Picos
de Europa y numerosos desfiladeros.

Sobre la Caliza de Montafia descansa una potente
sucesién de materiales diversos: pizarras, areniscas,
conglomerados, calizas Y capés de carbén, de edad Westfaliense.
En la Cuenca Carbonifera Central afloran con el maximo espesor.
En ella se han considerado clisicamente dos unidades: la inferior
o Grupo Lena, con abundantes calizas y pocas capas de carbén
explotables, y otra superior, Grupo Sama, con abundancia de capas
de carbén explotables. A nivel 1local 1la Cuenca Carbonifera
Central se divide en sectores (Aller-Nalén, Riosa-Olloniego...),
dentro de 1los cuales se separa la serie estratigrifica en
pagquetes o tramos mineros que incluyen determinadas capas de
carbédn explotable.

En la regién de Picos de Europa, durante todo el
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Westfaliense, continda la sedimentacién carbonatada hasta el
Estefaniense. El resto del Carbonifero, Westfaliense terminal y
Estefaniense, es posterior a la etapa principal del plegamiento
Hercinico (fase Astirica). Sus afloramientos se disponen
discordantes sobre los materiales anteriores, tanto en la Zona
Asturoccidental-leonesa como sobre el anticlinorio del Narcea y
Zona Cantdbrica. En 1la 2zona Astuoccidental-Leonesa aparecen
conglomerados, areniscas y pizarras con carbén, discordantes
sobre el Paleozoico inferior (Dominio del Navia y Alto Sil). En
el anticlinorio del Narcea, los materiales estefanienses estén
discordantes sobre el Precambrico (Tineo, Cangas de Narcea,
Rengos). En 1la Zona Cantabrica, aparecen pequeifias cuencas
estefanienses discordantes sobre el Devénico en Ferroiies y Arnao,
y algunos retazos de afloramientos entre Olloniego y Sama de
Langreo.

Permotrias:

La convergencia de facies y la escasez de restos
faunisticos caracteristicos hace dificil la separacién entre el
Pérmico y Tridsico en Asturias. Los mejores afloramientos se
localizan en la zona de Vifidn-Villaviciosa, donde discordantes
sobre el Carbonifero aparecen conglomerados, areniscas, limolitas
y lutitas con niveles de calizas y tobas volcénicas intercalados.
El méximo desarrollo se encuentra hacia la regién oriental
(Belefio y Picos de Europa), donde es posible la diferenciacién.
Arnao y Xivares son 1los dos puntos de afloramiento méas
occidentales del Permotrias. Con frecuencia, el Permotrias esta
asociado a importantes yacimientos de fluorita.

Jurésico:

Aflora en la regidn centro y septentrional de Asturias,
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diferencidndose 1los siguientes dominios: Cuenca Gijén-
Villaviciosa y Franja Mévil Intermedia. Los materiales jurésicos
de la zona Gijén-Villaviciosa, tienen su limite occidental a la
altura de Cabo Torres y se extendienden hasta Ribadesella. Por
el sur llegan hasta Sariego y se prolongan en forma de banda
estrecha hasta la costa, limitados por los relieves del Sueve y
Fito. Los afloramientos de la Franja Mé6vil Intermedia se sitdan
en una delgada franja de direccidén NO-SE, con mayor anchura en
la zona de Avilés.

Cretédcico:

Los afloramientos de edad cretacica apareceﬁ en zonas
bien diferenciadas geolégicamente. En el drea costera, desde el
Cabo Pefias hasta Cantabria, en afloramientos dispersos. En la
zona central asturiana, con mayor extensién y continuidad de
afloramientos, en forma de banda alargada ocupando la Depresién
Mesozoico-Terciaria que se extiende entre Oviedo y Cangas de
Onis. Ambas estdn separadas por una franja de gran complejidad
tecténica, muy fracturada, sobre todo en la interseccién con la
Falla de Ventaniella, que atraviesa Asturias desde el Cabo Pefias
hacia el SE.

La distinta evolucién geolégica de las dos zonas desde
el Permotrias, se refleja en la edad de 1las sucesiones
sedimentarias cretacicas. Los afloramientos de la costa (San
Pedro de Antromero) presentan sucesiones de edad pre-Cenomanense,
concretamente Barremiense-Aptiense, constituidas por arenas y
fangos en la base y, calizas y margas con abundantes fésiles
hacia el techo. En la Depfesién Central son de edad post-Albense,
con conglomerados, arcillas, areniscas, margas y calizas.

El limite inferior del Cretécico es neto. Consiste en
una discordancia angular en su contacto con el Paleozoico, o en
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una discordancia erosiva cuando se sitla sobre el Permotrias o
Jurdsico. S6lo en algin punto del borde occidental de la cuenca
cretacica (Llanera-Serin), el limite se hace difuso al aparecer
sobre materiales jurisicos de facies similares. E1 techo de la
serie cretécica est& cortado por una disconformidad erosiva, més
o menos suave, o una discordancia angular, bajo los sedimentos
terciarios del Surco o Depresién Central de Oviedo.

Terciario:

Los principales afloramientos se sitGan en la Depresién
Mesozoico-Terciaria y corresponden a depdsitos continentales,
constituidos por conglomerados, areniscas, arcillas verdes y
ocres y calizas blancas, amarillas y grises. Los fésiles, muy
escasos, corresponden a restos de vertebrados, gasterdpodos,
ostrdcodos y otras especies minoritarias de edad Eoceno-
Oligoceno.

Cabe citar algunas paqueflas cuencas terciarias en
disposicién discordante sobre el Precémbrico del Antiforme del
Narcea (entre Salas y Cangas del Narcea). En la zona oriental,
existe una depresidn sinclinal con eje E-O y niicleo en Colombres,
en la que la base del Terciario se encuentra aparentemente
concordante sobre materiales cretécicos.

Cuate rios

Existe wuna amplia representacién de depébsitos
cuaternarios originados a partir de la diversidad geolégica y
posterior evolucién, bajo la accién de muy diversos tipos de
modelados. Los depdsitos méds caracteristicos, aunque de
importancia y desarrollo muy desigual, son los ligados a 1la
din&mica fluvial, los de origen glaciar y periglaciar, los de
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rias, playas y rasas marinas, y los de origen edlico y Kké&rstico.

Los materiales aluviales de lechos y terrazas fluviales
son gravas con proporciones menores de arena y fango. Su
importancia depende de la superficie de la red de drenaje, forma
y densidad de éanales, pendiente, distancia a cabecera, etc. Los
depbésitos fluviales mds caracteristicos se sitdan en las cuencas
de los rios principales (Naldén, Narcea, Sella, Canero, Cares y
Caudal).

Los depdsitos glaciares estén formados por materiales
de tamafios muy variados y aparecen por encima de una determinada
altura. Los mds destacados y estudiados se sitGan en la zona de
Picos de Europa. Especialménte significativos son las'morrenas
de Camarmefia, las préximas a los lagos de Enol y Ercina, las de
Sames de Amieva, etc.

Los depbsitos sobre rasas estan constituidos por gravas
de cantos rodados y arenas, en su mayor parte de origen marino.
Se sitdan sobre toda la franja costera asturiana cubriendo
superficies planas a diferentes niveles, correspondiendo las méas
elevadas probablemente a edad terciaria.

Al pie de los acantilados, se disponen acumulaciones
de grandes bloques y cantos de composicién afin con la de las
rocas que forman los relieves costeros. Los depdsitos de playa
estin constituidos fundamentalmente por arenas y gravas finas de
composicién muy desigual, dependiente del material sobre el que
se desarrollan. Los depdsitos ebélicos se localizan en la zona
supramareal de playas abiertas, especialmente en aquellas
sometidas a la accién de los fuertes vientos del NO. Caben

destacar los complejos de dunas eblicas de Verdicio, Xagd y
Salinas.

Los sedimentos caracteristicos de rias y estuarios son
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mezcla de fangos oscuros ricos en materia orgédnica y arenas,
predominando los primeros aguas arriba y las arenas en la
desembocadura. Los estuarios mas importantes son 1los de
Ribadesella, Villaviciosa y Eo.

Las acumulaciones de origen kdrstico son frecuentes en
la zona central y oriental de Asturias, donde predominan los
macizos carbonatados. LLanes, Ribadesella, Cabrales, Pefiamellera
y zona de Picos de Europa, proporcionan buenos ejemplos de
cavidades kdarsticas con rellenos.

Rocas igneas

Los afloramientos de rocas igneas son escasos y se
localizan preferentemente en 1la zona occidental. En 1los
alrededores de Pola de Allande afloran ortoneises derivados de
rocas béasicas o intermedias. En Linares existe un stock
granitico, granitos calcoalcalinos y granodioritas, y en las
inmediaciones de Salas hay tres pequefios stocks de rocas
intrusivas (Corretgé&, 1969). Los afloramientos m&s importantes
son los de Boal (granitos calcoalcalinos y porfidicos) y Salave,
constituido por granodioritas (Farber y Jaritz,1964). El
emplazamiento de estos plutones se produjo a finales del
Carbonifero, en las etapas terminales de la orogenia hercinica.

2.2.- TECTONICA

El conjunto de sedimentos acumulados en 1la Cuenca
Cantdbrica, desde el Precambrico al Carbonifero, se deformd,
plegdé y convirtié la cordillera durante la orogenia hercinica.
El resultado fue la formacién de un complejo sistema de pliegues,
cabalgamientos y mantos con vergencia hacia el interior de Arco
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Astirico, combinados con pliegues, desgarros radiales e
importantes fracturas. Esta superposicién de estructuras
determind la fragmentacién de la 2zona Cantédbrica en varias
unidades (figura 3).

La etapa de deformacién tectédnica principal tuvo lugar
durante el Carbonifero Superiof, alcanzando su mayor intensidad
(fase Astdrica) en el limite Westfaliense~-Estefaniense, hace unos
290 m.a. Durante el Westfaliense Medio y Superior se produjo el
emplazamiento de los mantos de corrimiento, al que siguié una
etapa de deformacién generadora de pliegues longitudinales y
transversales. El1 Arco AstiGrico gquedé entonces préacticamente
configurado. '

La etapa postorogénica (Estefaniense y Pérmico) se
caracteriza por la erosidén parcial de 1los relieves creados
anteriormente, de la que derivan importantes aportes terrigenos
(conglomerados, areniscas, arcillas) que se acumulan en cuencas
intramontafiosas aisladas, 1ligadas a sistemas de fracturas
tardihercinicas. Estas fracturas, algunas de gran importancia
como las fallas de Leédn y Villablino, funcionaron en sentido
vertical durante la sedimentacién estefaniense y en sentido
lateral, con desgarres, posteriormente.

Otra fase de fracturacién posterior (finales del
Estefaniense y Pérmico) tiene gran importancia en el &ambito
asturiano, durante 1la que se formaron fallas de desgarre
distensivas. La de mayor entidad es la Falla Cantébrica o Falla
de Ventaniella, que se extiende en direccién NO-SE desde Palencia
hasta la ria de Avilés, y continda bajo el mar hasta el borde de
la plataforma cantdbrica. Esta red de fracturas fisiorogénicas
(fallas de Ventaniella, Candds, Arriondas, etc,), constituyen los
Gltimos componentes estructurales de la tectédnica hercinica y
tienen gran importancia por su reactivacién durante los procesos
orogénicos posteriores (ciclo alpino).



EANTABR I SO0

AR

FIGURA 3.- Sintesis estructural de la zcona centro-oriental

asturiana y norte de la proviincia de Leén.

———— e —



22

A finales del Paleozoico, hace 230 m.a., la Zona
Cantdbrica formaba parte de la cordillera hercinica europea
recientemente levantada y en vias de erosién. Asturias constituia
una regidén deprimida (sobre todo en sus zonas central y
oriental), invadida parcialmente por el mar y en la que se
depositaron los sedimentos mesozoicos.

Durante los 165 m.a. correspondientes al Mesozoico, la
actividad tectdénica se caracteriza por una larga etapa de
caracter distensivo. Es frecuente la formacién de sistemas de
fracturas, algunas de 1las cuales son reactivacién de otras
anteriores finihercinicas. A finales del Cretdcico Inferior,
aproximadamente hace 100 m.a., tiene lugar a nivel global la
apertura del Océano Atlantico, y a nivel regional la del Mar
Cantdbrico. Como consecuencia, 1la Peninsula Ibérica queda
practicamente desgajada de Europa y la Zona Cantdbrica hercinica
limitada al N por una linea de costa y definitivamente aislada
de la cordillera hercinica europea (Bretafia, Ardenas, etc.).

Una de las etapas de mayor actividad tecténica de la
orogenia alpina (fase pirenaica) se sitGa en el Oligoceno, hace
32 m.a. En ella, la Cordillera Cantabrica se levantd como un gran
bloque, limitado al N por la linea de costa actual y al S por la
cuenca terciaria del Duero. La estructura y morfologia actuales
corresponden a la removilizacién del zécalo hercinico y a 1la
respuesta de la cobertera mesozoico-terciaria.

2.3.- HIDROGEOLOGIA

Con carédcter general, en Asturias se han definido cinco
sistemas acuiferos ligados a unidades geoldgicas de
caracteristicas estratigraficas y estructurales distintas.
Brevemente, son los siguientes (figura 4):
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Unidad Mesozoica Gijoén-Villaviciosa o Sistema Acuifero nim. 1

Constituido por materiales jurdsicos comprendidos entre
la Franja M6vil Intermedia y el Mar CantAbrico, y entre la Falla
de Ventaniella y Ribadesella. Consta de dos acuiferos: (1)
Jurdsico detritico (Kimmeridgense), de poca importancia, formado
por conglomerados, margas y areniscas, y (2) Jurdsico calcéreo
(Hettangiense-Sinemuriense), formado por una serie calcAireo-
dolomitica.

Se extiende en zonas con importantes nGicleos urbanos
e industriales, proporcionando unos recursos estimados de aguas
subterréneas de 72 hm?/afio y unas reservas de 870 hm3.

Unidad Mesoterciaria de Oviedo-Cangas de Onis
o S8istema Acuifero nim. 2

Estd integrada por sedimentos cretacicos y terciarios
aflorantes en la Depresidén Central de Asturias. Consta de dos
acuiferos conectados entre si: (1) acuiferos detriticos de
niveles arenosos con intercalaciones de arcillas y limos, y (2)
acuiferos calcireos con alternancias arenosas.

En su zona occidental existen importantes nicleos de
poblacién y numerosas pequefias industrias. Los recursos estimados
son del orden de 1los 53 hm3/aﬁo (subsistema 2A s6lo) y las
reservas totales se calculan en unos 2050 hm3.

Caliza de Montafia C&ntabro-Astur o S8istema Acuifero num. 3
Bajo la denominacién de Caliza de Montafia se agrupan

dos grandes unidades genéticas carbonatadas de edad Carbonifero
Superior, gque constituyen un extraordinario almacén acuifero
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tanto por su extensidén como por su potencia. Frecuentemente esté&
estructurado en pliegues agudos con flancos verticalizados y
nicleos fallados que evolucionan a escamas. Se han estimado unos
recursos de aguas subterrdneas de 1150 - 1300 hm3/aﬁo Y unas
reservas de 1050 a 1150 hm3.

Acuiferos calcéreos y dolomiticos precarboniferos
o Sistema Acuifero AA

Son los materiales calcareo-dolomiticos del Cambrico-
Devénico aflorantes en la zona centro-occidental de Asturias,
entre el Anticlinorio del Narcea y la Cuenca Carbonifera Central.
El sistema comprende cuatro acuiferos: (1) Calizas y doiomias de
Lancara, (2) Complejo Rafieces, (3) Caliza de Moniello y (4)
Caliza de Candas. En total, los recursos de agua subterranea
estimados son de 36 - 77 hm3/afio, contdndose con unas reservas de
335 - 1147 hm3.

Franja Mévil Intermedia o Sistema Acuifero AB.

Formado por superposicién de escamas de materiales
creticicos, jurdsicos y tridsicos, en una 2zona de fallas y
cabalgamientos que separa los Sistamas 1 y 2. Asi mismo, dentro
de é1 se han diferenciado los acuiferos denominados Jurésico
detritico, Jurdsico calcareo y Cretacico calcireo-detritico. Su
compleja morfologia hace que permanezca practicamente
inexplotado, con unos recursos estimados de 14 hm3/aﬁo.
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Las caracteristicas geoldégicas del Principado de
Asturias no permiten establecer Areas de viabilidad de caréacter
regional. Tan sélo la Cuenca Meso-Terciaria ofrece niveles
estratigraficos con continuidad notable, no interrumpidos por
frecuentes accidentes tectédnicos. Fuera de este 4&rea, el
planteamiento de una posible operacién de inyeccidén debe hacerse
con caracter marcadamente local. Aunque existen sistemas
hidrogeolégicos de extensién regional, la compleja tecténica de
la mayoria de las zonas provoca un fraccionamiento a escala local
gue compromete los requerimientos de 1la inyeccidén a nivel
general.

Los criterios aplicados para la delimitacidén de &reas
favorables emanan de 1las requerimientos geoldégicos de una
operacién de inyeccidén satisfactoria. Sintéticamente, pueden
enunciarse del siguiente modo:

- Presencia de un nivel receptor con caracteristicas
hidrdulicas (transmisividad, potencia y continuidad lateral)
suficientes para alojar de forma segura los volGmenes de
efluente inyectados.

- Presencia de niveles de confinamiento de potencia y
continuidad suficientes para garantizar el aislamiento
indefinido de los efluentes inyectados.

- Existencia de un grado de calidad de agua en el nivel
receptor, suficientemente bajo para no comprometer ningan
recurso de aguas subterrdneas. Un criterio habitual para la
inyeccién profunda es el limite de los 10000 mg/l de TDS.
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El primero de ellos limita el estudio a aquellos
niveles conocidos de alta transmisividad con continuidad
regional; es decir, a los sistemas hidrogeoldgicos principales,
indicados en la figura 4. Su distribucidn geografica impone una
primera limitacidén al &rea centro-oriental de la provincia, y méas
concretamente, por motivos de interés béasico, a 1la franja
septentrional limitada por la costa cantdbrica y el eje Oviedo-
Cangas de Onis.

Los datos de calidad del agua indican la existencia de
agua dulce en todo el dominio continental. Por lo general la
calidad es buena, cumpliéndose los estandares de potabilidad en
la mayoria de las zonas. Los efectos de la intrusién marina no
son significativos a lo largo de todo el litoral, por lo que se
espera una interfase muy ajustada a la linea de costa. Este hecho
se presenta como el principal factor limitativo de 1la
aplicabilidad de 1la inyeccién profunda, restringiendo 1la
viabilidad a las zonas estrictamente costeras.

De acuerdo con los condicionantes geoldégicos expuestos,
se han seleccionado dos zonas a priori capaces de aportar un
marco geoldédgico adecuado para la eliminacién de efluentes
mediante sondeos profundos:

- Banda litoral de la Cuenca Mesoterciaria
- Acuiferos costeros de la zona oriental

La informacién geolégica disponible de cada una de
ellas ha sido revisada con el fin de delimitar =zonas
potencialmente utilizables. La superposicién de estas zonas con
la distribucién de vertidos de aguas residuales actualmente en
operacién y los planes futuros recogidos en el PRIHA del
Principado de Asturias, ha 1llevado a la seleccidén de tres
emplazamientos sobre 1los que se ha desarrollado un diseiio
conceptual de sistema de inyeccién.
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4.~ BANDA LITORAL DE LA CUENCA MESOTERCIARIA
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La cuenca Mesozoica-Terciaria presenta, en sus niveles
del Jurasico, una zona a priori utilizable para la inyeccidn de
residuos. En concreto, el sector Gijén-Villaviciosa es el que
tiene una mayor continuidad lateral, apenas distorsionada por una
suave tectdnica. Los acuiferos de esta zona contienen agua dulce,
en general apta para consumo humano y aprovechamiento agricola
e industrial. Este factor limita la aplicabilidad de la inyeccién
mediante sondeos profundos a emplazamientos situados sobre la
linea de costa, desde los que sean alcanzables los dominios
saturados de agua salada. A pesar de este condicionante, muy
restrictivo desde el punto de vista geografico, la inyeccién
profunda no pierde interés como alternativa dentro del marco
general de la gestidén de aguas residuales, debido a que en esta
zona se asientan nicleos urbanos e industriales de gran
importancia en la regién.

4.1.~ (o) GIC

En el &rea de estudio los niveles transmisivos de
interés son los correspondientes al Sistema Acuifero n21, o
Unidad Mesozoica Gijén-Villaviciosa. La costa cantédbrica, Franja
Mévil Intermedia y los afloramientos del Trias impermeable
limitan geogr&ficamente 1la extensién del sistema al A&rea
representado en la figura 5. Un surco central de materiales
tridsicos independiza hidriulicamente el tercio suroccidental del
resto del sistema, definiendo los subsistemas de Villaviciosa
(1A) y Llantones (1B).
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Por extensién, cuantia de recursos e importancia de los
asentamientos urbanos e industriales, el subsistema de
Villaviciosa es el principal del conjunto. En él se diferencian
dos niveles acuiferos: el acuifero jurdsico detritico y el
acuifero jurdsico calcdreo. Ambos aparecen independizados por la
serie impermeable de la Ritmita margo-caliza de Rodiles y Santa
Mera, muy caracteristica en la zona.

Desde el punto de vista de la inyeccién profunda, el
acuifero detritico carece de interés. Estd constituido por
depésitos kimmeridgenses, de los que Gnicamente los niveles de
areniscas presentan permeabilidad. Generalmente forma pequefios
acuiferos independientes (multicapa) de pobres caracteristicas
hidriulicas. Por contra, el acuifero jur&sico calcireo parece a
priori muy favorable para la inyeccién. Se trata de una serie
calcdrea y dolomitica con buena continuidad, potencia vy
caracteristicas hidrdulicas. Se estima que su transmisividad
puede variar localmente en funcién de los grados de fracturacién,
karstificacién y arcillosidad, pero manteniendo siempre valores
altos.

La calidad del agua es buena en todo el sistema, con
valores habituales de total de sbélidos disueltos inferiores a 500
mg/l. Los resultados de los andlisis de muestras tomadas en
puntos de la red de vigilancia, indican una facies bicarbonatada-
célcica o bicarbonatada-sulfatada cdlcico-magnésica. En la tabla
1 se recogen los contenidos limite observados regionalmente para
los principales indicadores de calidad del agua. Se detectaron
contenidos en nitrato, nitrito y amoniaco derivados de
actividades agricolas y ganaderas variables estacionalmente. En
general, las concentraciones medidas se mantienen dentro de los
limites de potabilidad y no existen signos de contaminacién por
actividades urbanas e industriales. En zonas costeras y mirgenes
de las rias el desplazamiento de la interfase agua dulce/salada
puede dar lugar a condiciones locales con agua salobre.
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TABLA 1.~ Pardmetros de calidad del agua del Sistema Acuifero n2 1,
Unidad Mesozoica Gijén-Villaviciosa

PARAMETROS VALOR HABITUAL
Conductividad < 700 umhos/cm
S6lidos disueltos (TDS) < 500 mg/1
Cloruros (Cl°) < 50 mg/l
Sulfatos (SoazW < 200 mg/l
Bicarbonatos (5003}1 < 400 mg/1
calcio (ca®") < 100 mg/l
Magnesio (Mg?*) < 125 mg/1
Dureza < 40 ¢F

wm‘

Datos 1982-83
Fuente: ITGE. Calidad de las aguas subterréneas en la Cuenca Norte (Asturias), PNGCA 1984.

4.2.~- NIVELES POTENCIALMENTE UTILIZABLES

Dentro de la serie mesozoica, el nivel objetivo es la
secuencia carbonatada del Lias. Los datos hidrogeoldégicos y
estratigraficos existentes indican que este acuifero presenta
transmisividad, potencia y extensién lateral suficientes para
admitir volimenes importantes de fluido. Por otra parte, 1la
existencia de dos niveles adyacentes de baja permeabilidad (Trias
y ritmitas), aporta el confinamiento vertical necesario para la
proteccién de los dominios superficiales.

Los niveles inferiores del Jur&sico (Fm Gijén vy
Fm Rodiles) constituyen 1la base geolégica del sistema de
inyeccién, aportando almacén y confinamiento, respectivamente.
Su continuidad y uniformidad de potencia son factores clave para
garantizar la viabilidad de la inyeccién. Estudios
estratigraficos de gran detalle (M. Valenzuela, "Estratigrafia,
Sedimentologia y Paleogeografia del Jurdsico de Asturias". Tesis
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Doctoral, Universidad de Oviedo (Dpto. de Geologia), 1988)
confirman la continuidad y uniformidad sedimentaria de estos
niveles en toda la cuenca, como se ilustra en la figura 7. Los
datos derivados de 1la investigacién petrolifera en el Mar
Cantédbrico confirman también su continuidad en el dominio marino.

A continuacién se describen los niveles de interés de
la serie mesozoica, indicando sus caracteristicas con vistas a
ser integrados en un sistema de inyeccién profunda.

Trids H

Es un nivel impermeable de buena continuida& en toda
la cuenca. En la zona cantdbrica suele asociarse al Pérmico por
similitud de facies. Litolégicamente est& formado por arcillas
y areniscas rojas con alternancias de conglomerados cuarzosos y
niveles yesiferos. Se presentan también niveles de conglomerados
compactos rojizos de canto calcireo con permeabilidad. Aunque su
capacidad receptora no se ha estimado, este nivel podria ser
utilizado para eliminar pequefios caudales de efluentes
industriales. La informacién derivada de 1la investigacién
petrolifera indica potencias superiores a los 100 metros en todo
el &area continental de la cuenca. En la banda mé&s prdéxima al
litoral, que es la zona de mayor interés para la inyeccién
profunda, los espesores varian entre los 200 y 900 metros (figura
6). E1 conjunto muestra a priori muy buenas caracteristicas
confinantes.

Jurdsico Marino:
Est& formado por los depésitos del Lias, que es el

tramo m&s importante desde el punto de vista de la inyeccién
profunda. Se distinguen dos secuencias principales denominadas
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Lias calcdreo (Fm Gijén) y Lias margoso (Fm Rodiles), que
coinciden con los tramos que en los estudios hidrogeolégicos se
conocen tradicionalmente como acuifero calcidreo y ritmita,
respectivamente. Ambos niveles se han fijado como objetivos
principales para la blsqueda de una formacién almacén y un nivel
confinante superior, en base a 1los datos hidrogeolégicos
disponibles.

El Lias calcéreo es el acuifero mas importante del
Sistema Hidrogeoldégico n2 1. A muro se encuentra una facies de
transicién formada por alternancia de margas dolomiticas vy
arcillas de tonos negros y rojos finamente estratificadas. Este
tramo de edad Retiense-Hettangiense Inferior (Infralias) supone
un transito continuo de dificil distincién entre el Trias y el
Lias. Sobre él ocurre un tramo dolomitico de potencia variable
(20 a 30 m de promedio) de edad Hettangiense. Son dolomicritas
beige claro, tableadas, con abundantes laminaciones paralelas y
sin fauna. Presentan fracturacién irregular y niveles de
carniolas que favorecen sus propiedades hidraulicas, a veces
disminuidas por intercalaciones arcillosas de potencia vy
continuidad irrequlares. Hacia el techo disminuye el contenido
dolomitico, pasd&ndose a un tramo de unos 200 metros de calizas
magnesianas. Inicialmente son calizas dolomiticas que pasan
progresivamente a calizas. En la zona de Gijén son de color
oscuro, grisdceas a negruzcas, con algunos bandeados rosé&ceos.
Directamente sobre ellas aparecen unos 40 metros de calizas
nodulosas grises (Sinemuriense) con abundantes intercalaciones
margosas, cuya potencia tiende a aumentar hacia el norte. Este
nivel varia lateralmente a <calizas ooliticas compactas,
frecuentemente karstificadas y con buenas caracteristicas
hidr&ulicas.

El conjunto constituye un buen acuifero, que puede ser
empleado como formacién receptora en aquellos dominios en que
contenga agua de pobre calidad. Gran nGmero de sondeos de
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abastecimiento del &rea de Gijén han confirmado las buenas
caracteristicas hidrédulicas del almacén. Se han medido
transmisividades que oscilan entre 62 m?/dia (sondeo n23 EMA) y
118.5 mz/dia (sondeo n26 EMA). En trabajos de modelizacién
hidrogeolégica realizados con anterioridad, se ha estimado una
transmisividad media para toda el adrea confinada del acuifero de
100 m?/dia. Los caudales especificos medidos en sondeos oscilan
entre 0.68 y 3 1/s°m, considerdndose un promedio para el acuifero
de 1.5 1/s'm.

Se estima que la capacidad receptora del nivel almacén
serd buena en cualquier zona de 1la banda 1litoral Gijén-
Ribadesella, como indican los datos hidrdulicos, su potencia y
continuidad lateral. La presencia de fracturacién intensa y/o
karstificacién bien desarrollada en determinados emplazamientos,
podria mejorar aGn mds la capacidad del almacén.

En las proximidades de Gijén, a donde corresponde la
descripcién anterior, la potencia total es de unos 300 metros.
Para el tramo Gtil de la formacién almacén, la potencia esperada
es de 100 a 170 metros, a lo largo de la costa.

El Lias margoso estd formado por una sucesidén ritmica
de calizas, calizas margosas y margas de edad Sinemuriense
Superior -Bajociense Inferior. Hidr&ulicamente se comporta como
confinante, aislando los acuiferos jurdsicos calc&reo (Lias) y
detritico (Purbeck). Su potencia es variable en toda la regién
(20 a 150 m), pero sus afloramientos (figura 8) confirman su
continuidad en la cuenca. La disposicién de los afloramientos
coincide sustancialmente con la morfologia del mapa de isopacas
del Lias, lo que es buen indicativo de su continuidad también en
los dominios profundos extracontinentales. Se estima que puede
ser un nivel confinante idéneo con vistas a la inyeccidén en los
niveles calcareos del Lias.
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Purbeck:

Engloba los sedimentos de facies continental o
transicional contenidos entre el Jurasico Marino y los
conglomerados'y arenas del Wealdense. Inicialmente consta de un
tramo de conglomerados de edad Kimmeridgense denominado
regionalmente como Fabuda (o primer conglomerado). Son
conglomerados de espesor variable (20 a 100 metros) que incluyen
cantos rodados de cuarcita, matriz areniscosa y cemento siliceo.
Pueden estar m&s o menos cementados y presentan frecuentes
lentejones de areniscas y arcillas limoliticas. Son asi mismo
frecuentes, estratificaciones cruzadas, restos vegetales vy
niveles ferruginosos y limoniticos. Por encima de la Fabuda, el
Purbeck estd formado por areniscas amarillentas de cemento
calcidreo en alternancia con margas grises. Hacia el sur de 1la
cuenca aparecen calizas micriticas de algas y areniscas de grano
grueso.

El conjunto constituye un acuifero colgado multicapa
de limitada transmisividad, que estd eficazmente aislado del
acuifero jurdsico calcireo por la serie impermeable de ritmitas.
Aunque no tiene interés desde el punto de vista de la inyeccidn
profunda, es importante su desconexién hidréulica de los niveles
inferiores para garantizar 1la proteccién de 1los dominios
superficiales.

4.3.- TECTONICA

Estructuralmente 1la zona se incluye dentro del
Monoclinal Ondulado de Gijén-Villaviciosa. Esta es una de las
tres grandes unidades estructurales en las que se divide el
conjunto del recubrimiento mesozoico y terciario de Asturias.
‘Hacia el sur aparecen la Franja Tectonizada Intermedia y el
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Sinclinorio de Oviedo-Infiesto. La delimitacién de las tres
macroestructuras es neta, debido a la presencia de una franja
larga y estrecha de violenta tecténica, que contrasta con 1la
suavidad de las unidades septentrional y meridional (figura 3).

El Monoclinal ondulado de Gijén-Villaviciosa es 1la
unidad mesozoica mds septentrional. Se caracteriza por una facil
tecténica de morfologia ondulada-tabular. Salvo accidentes muy
locales, las pendientes de los estratos son suaves en todo el
conjunto. La directriz tecténica, a pesar de su general
indecisién, deja apreciar la influencia de un plegamiento alpino
que ha dado lugar a una serie de alineaciones largas y estrechas
con ejes en direccién predominante NO-SE.

Las alineaciones no son continuas, sino que forman una
sucesidén de pequefias estructuras alineadas entre si. Las més
representativas son las de San Justo-Miravalles y Peén-Vifiédn. Se
estima que los empujes de la fase alpina han sido débiles en esta
zona debido al escaso recubrimiento mesozoico. Adem&s, la
presencia de materiales plasticos del Tridsico pudo proporcionar
un nivel eficaz de despegue respecto a los sedimento mas rigidos
del Bunt, Pérmico y Paleozoico, que propicié la formacién de una
estructuracién epidérmica sin plegamiento importante.

Son frecuentes las fracturas y fallas normales de
pequefio salto en direcciones principales NO-SE y NE-SO (figura
9). A pesar de no mostrar desplazamientos importantes, en
ocasiones originan contactos anormales, trastornos e inversiones
bruscas en la disposicién de los estratos.

En la figura 9 se hace una sintesis de los principales
accidentes estructurales y la disposicién de los afloramientos.
Las secciones geolégicas muestran la tranquilidad tecténica
general del &rea. Es especialmente destacable la escasez de
fallas y la suavidad del plegamiento en la franja m&s préxima a
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la costa, como reflejan los cortes I-I', II-II', IV-IV' y V-V!',
Asi mismo, se observa la continuidad regional de los niveles
considerados como receptor y confinante.

4.4.- MODELO DE INYECCION

Los datos geoldgicos disponibles indican la existencia
de un nivel permeable (almacén) con caracteristicas hidréaulicas,
potencia y extensidén lateral, a priori favorables para aceptar
la inyeccién de caudales importantes de fluido, en los niveles
jurdsicos marinos de la Cuenca Meso-Terciaria de Asturias. Se ha
confirmado también la existencia de un nivel impermeable de la
misma serie con potencia, continuidad y caracteristicas
confinantes adecuadas para aislar indefinidamente los fluidos
inyectados, evitando su migracién vertical.

En el dominio continental, el acuifero receptor
contiene agua de buena calidad, por lo que el planteamiento de
la inyeccién se restringe a puntos préximos a la linea de costa,
en donde el agua subterrdnea se hace salobre. En la banda costera
Gijoén-Ribadesella serian factibles sistemas de inyeccién que
utilizaran como nivel receptor la serie calco-dolomitica del
Lias Calcireo (Fm Gijén), almacén que permaneceria confinado
verticalmente por la serie impermeable de margas y calizas del
Lias Margoso (Fm Rodiles).

La distribucién habitual de niveles piezométricos en
acuiferos en contacto con el dominio marino, con niveles
progresivamente descendentes hacia la costa, forzaria a los
efluentes inyectados a migrar en direccién al mar, alejandolos
de los recursos de agua dulce y aportando una barrera de
proteccidn contra la intrusién.
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Durante las fases de disefio, ensayo y construccién de
un sistema concebido de este modo deberan contemplarse las
siguientes cuestiones:

- Los efluentes se inyectan en un nivel que en otras zonas
del dominio continental contiene agua dulce de buena
calidad, por lo que es importante la localizacién precisa
de la interfase de contacto agua dulce/salada.

- La ausencia de acuiferos suprayacentes junto con la
existencia de un confinamiento vertical con buenas garantias
de estanquiedad, hace recomendable el planteamiento del
sistema de vigilancia sobre el propio nivel almacén. La
instalacién de sondeos de vigilancia en la parte interna,
dejando el sondeo de inyeccién entre ellos y la costa,
permitiria la deteccién de cualquier cambio de posicién de
la interfase antes de que pudiera ser afectado ningdn
recurso de agua dulce.

- En caso de presencia de agua dulce hasta los limites de
la costa, puede plantearse la alternativa de perforar
sondeos de inyeccién direccionales con desviaciones notables
respecto a la vertical. Los sondeos direccionales
permitirian alcanzar los dominios de agua salada sin
presentar especiales dificultades técnicas en lo referente
a la perforacidén. Sin embargo, habran de tener consideracién
especial el disefio del programa de ensayos sobre el sondeo
piloto y las especificaciones del acabado del sondeo.
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La existencia de niveles carbonatados de alta
transmisividad en alternancia con formaciones relativamente
impermeables en la zona costera oriental de Asturias, indica que
puede haber zonas potencialmente utilizables para la eliminacién
de aguas residuales mediante inyeccién profunda. Por tratarse de
un &rea altamente tectonizada, no puede establecerse un modelo
de inyeccidén regional; m&s bien, se persigue la identjificacién
de emplazamientos de caricter marcadamente local, que pudieran
ser aprovechados individualmente con este fin.

5.1.- SINTESIS HIDROGEOLOGICA

Hidrogeoldégicamente el &rea de estudio est4 comprendida
dentro del Sistema Acuifero nGm. 3, o Caliza de Montafia Cantabro-
Astur. Bajo este nombre se agrupan dos unidades genéticas
carbonatadas del Carbonifero Superior que constituyen un acuifero
de gran extensién y potencia, generalmente afectado por una
tectdnica de pliegues agudos y nicleos fallados que dan lugar a
escamas. Dentro de &1, son de particular interés como objetivos
de la inyeccidn profunda, los acuiferos costeros de Ribadesella
Yy Llanes (figura 10), que forman los subsistemas 3G y 3I.

La unidad de Ribadesella consta de dos acuiferos de
similares caracteristicas hidrogeoldgicas, separados por una
serie impermeable. El acuifero norte esti formado por la Caliza
de Escalada y el acuifero sur por la Caliza de Montafia. Se trata
de masas calcAreas heterogéneas desde el punto de vista
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hidriulico, con transmisividad y coeficiente de almacenamiento
muy variables. Sus condiciones hidrodindmicas suelen ser muy
buenas, debido a la frecuente fracturacién y karstificacién bien
desarrolladas. Constituyen mantos acuiferos libres con
alimentacidén exclusivamente a partir del agua de lluvia.

Los acuiferos costeros de Llanes estin formados por la
Caliza de Montafia (facies Barcaliente y Valdeteja) y la Formacién
Picos (calizas masivas grisdceas o blancas), con estructura en
escamas. Se drenan a través del rio Bedén y por descarga al mar.

En ninguno de ellos existe intrusién marina. La calidad
del agua es buena en todas las zonas. Como norma general, el
contenido en sélidos disueltos es inferior a 500 mg/l y el agua
es apta para consumo humano. La facies es bicarbonatada-cdlcica.
En la tabla 2 se recogen los par&metros de calidad de agua més
significativos. Se han detectado pequefias contaminaciones de
compuestos nitrogenados. Nitrato y amoniaco aparecen siempre en

TABLA 2.- Parimetros de calidad del agua del subsistema 3G,
Acuiferos Costeros de Ribadesella

n=‘== PARAMETROS  VALOR HABITUAL
— —
Conductividad < 600 umhos/cm
S8lidos disueltos (TDS) < 500 mg/1l
Cloruros (cl'g < 40 mg/l
Sulfatos (S0,°7) < 30 mg/l
Bicarbonatos (Hco3zj < 300 mg/l
Sodio (Na‘) < 20 mg/l
Potasio (K*) < 2 mg/l
Ccalcio (ca?") < 100 mg/l
Magnesio (Mg?*) < 40 mg/1l
Dureza < 30 ¢F
Datos 1982-83

Fuente: ITGE. Calidad de las aguas subterréneas en la Cuenca Norte (Asturias), PNGCA 1984.
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concentraciones inferiores a los estdndares de potabilidad,
mientras que en puntos aislados se han medido concentraciones de
nitrito superiores a 0.1 mg/l (madximo admitido). El origen de
estos compuestos estd relacionado con actividades agropecuarias.

5.2.~- NIVELES POTENCIALMENTE UTILIZABLES

Los niveles de alta transmisividad se dan en las series
carbonatadas de la Caliza de Montafia y la Caliza de Escalada.
Ambas formaciones est&n frecuentemente fracturadas y/o
karstificadas, tienen potencias importantes y presentan buena
continuidad lateral, rasgos que generalmente indican una buena
capacidad receptora de fluido. En el &rea de Ribadesella-Llanes
suelen estar en contacto con formaciones de cardcter impermeable
que podrian aportan el confinamiento necesario para el
planteamiento de un sistema de inyeccidn.

Las cuarcitas ordovicicas constituyen un nivel
impermeable con buena presencia en la zona. En Ribadesella
limitan los niveles acuiferos por el Sur y el Este, aisl&ndolos
hidr&aulicamente. Litoldédgicamente son muy homogéneas, presentando
solamente intercalaciones pizarrosas de poca potencia que no
comprometen sus caracteristicas confinantes.

La Caliza de Montafia agrupa dos grandes unidades
genéticas carbonatadas con intercalaciones de niveles pizarrosos.
En el &Area de estudio son posibles objetivos las formaciones
Barcaliente, Valdeteja y Picos. La Formacidén Barcaliente es el
nivel basal, formado por calizas de algas de gran potencia, con
abundante materia orgdnica y sin practicamente porosidad
primaria. Sin embargo, suele estar fracturada y altamente
karstificada, lo que le confiere muy buenas caracteristicas
hidrdulicas y gran potencialidad como nivel receptor. Por encima
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de ella aparecen las formaciones Valdeteja y Picos, formadas por
calizas de alta energia, packestone o grainstone,
recristalizadas. Aunque no tienen porosidad intergranular, si
suelen estar fracturadas y karstificadas, por lo que constituyen
otro nivel receptor potencial.

En la zona afloran otros niveles que podrian aportar
confinamiento. Dentro de la serie carbonifera existen niveles de
areniscas, limolitas y 1lutitas de baja permeabilidad. En el
Devénico aparecen también conjuntos de areniscas, conglomerados
y arcillas que pueden tener buenas caracteristicas confinantes.
En cualquier caso, la complejidad tecténica de la zona obliga a
la bisqueda de emplazamientos muy locales, en los que se.pueden
encontrar diferentes combinaciones de conjuntos almacén-
confinante. '

5.3.- TECTONICA LOCAL

La zona de Ribadesella~Llanes se caracteriza por una
superposicién de efectos tecténicos resultantes de las orogenias
hercinica y alpina, que dieron lugar a una compleja configuracién
estructural dominada por amplios pliegues, frecuentemente
afectados por despegues y mantos de corrimiento. En el &rea de
Llanes se registré también actividad tecténica durante el Eoceno
terminal.

Las estructuras hercinicas tienen caracteristicas
similares en ambas zonas. Las deformaciones iniciales produjeron
plegamientos de gran amplitud, que posteriormente fueron
afectados por 1la aparicién de mantos de corrimiento vy
cabalgamientos. En general las superficies de despegue son casi
paralelas a la estratificacién, cortando progresivamente niveles
superiores. Son caracteristicos los apilamientos de mantos de
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corrimiento, y 1las estructuras en escamas. En una etapa
posterior, se observa 1la formacién de fallas de menor
importancia.

Durante el Mesozoico, en el drea de Ribadesella, dominé
una tecténica de bloques tardihercinica que dié origen a nuevas
cuencas receptoras de sedimentos mesozoicos. Sin embargo, en 1la
zona de Llanes, el siguiente episodio tecténico importante
ocurridé durante la orogenia alpina. Durante é&l1 continué un
proceso similar al hercinico, con formacién de plegamientos,
cabalgamientos y fallas. En esta 2zona se han observado
indicadores de actividad neotecténica.

El resultado global es un A4rea estructuralmente
compleja en la que no existe continuidad lateral a nivel
regional. En la figura 11 se sintetizan los principales rasgos
estructurales. Las secciones geolégicas ilustran los frecuentes
apilamientos de escamas y superficies de cabalgamiento. Desde el
punto de vista de la inyeccién profunda, el dominio de interés
es la franja mds prdéxima a la costa. Es en esta banda donde los
niveles carbonatados receptores presentan una mejor continuidad
en las direcciones paralelas a la costa, como indican las
seciones 3-3' y 7-7'. Los cortes de orientacién subperpendicular
a la linea de costa, muestran una mayor complejidad en las zonas
interiores y una relativa suavidad de las estructuras situadas
sobre ella (2-2', 5-5' y 6-6', principalmente).

La informacién estructural disponible, aunque no
permite establecer modelos concretos de inyeccién profunda,
tampoco descarta la existencia de dominios utilizables por fuera
de la linea de costa. En cualquier caso, las posibilidades de
utilizacién de alguna de estas estructuras para la eliminacidn
de aguas residuales urbanas, dependerd de 1la localizacién vy
caracterizacién detallada de emplazamientos con combinaciones
almacén-confinante adecuadas dentro del dominio de agua marino,
mas alld de la interfase agua dulce/salada.
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6.- GESTION DE LAS AGUAS RESIDUALES EN ASTURIAS
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Anteriormente a 1la promulgacién del Real Decreto
485/1985 de 6 de Marzo, por el que se traspasan al Principado de
Asturias las competencias relativas a materias de abastecimiento
y saneamiento, las actuaciones encaminadas a corregir la
creciente contaminacién de origen urbano correspondian a la
Diputacién Provincial, a través de los Planes de Cooperacién y
de Obras y Servicios. También el Estado proporcionaba ayudas a
través del MOPU a aquellas Corporaciones Locales que las
solicitaban.

Las obras de infraestructura sanitaria promovidas
mediante ambos sistemas, con frecuencia daban respuesta a
problemas puntuales sin considerar la problemdtica general de las
cuencas y sin tener como objetivo el mantenimiento del ciclo
integral del agua. Este planteamiento, junto con la escasa
atencién prestada a la explotacién y mantenimiento de 1la
infraestructura creada, desembocan en la deficiente situacién
actual de saneamiento de aguas residuales de diversos origenes.

Considerando la actual falta de colectores e
instalaciones de depuracién, el Gobierno del Principado de
Asturias ha puesto el marcha el Plan Regional de Infraestructura
Hidrdulica de Asturias (PRIHA), dentro del cual se establece el
Plan de Saneamiento de las aguas residuales de toda la Comunidad.
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El Plan de Saneamiento, cuyos objetivo general es la
gestién eficaz de las aguas residuales para la mejora Yy
epreservacién de la calidad de las aguas continentales y marinas,
dentro del marco de las Directivas de la Comunidad Europea,
aporta directrices para la creacién de infraestructura sanitaria
con un modelo muy bien definido en 1las 2zonas costeras:
unificacién de vertidos y escorrentias de tormentas, tratamiento
y posterior descarga al mar mediante emisarios submarinos. En
esta etapa final de descarga, la inyeccidén mediante sondeos
profundos constituye una ventajosa alternativa a los emisarios
desde los puntos de vista econémico y medioambiental, en aquellas
zonas costeras en las que el subsuelo profundo ofrece buenas
caracteristicas receptoras y de confinamiento de los efluentes
inyectados.

El menor coste de construccién, facilidad para 1la
ampliacién de la capacidad del sistema y la garantia de su
integridad mecénica durante largos periodos de tiempo, son las
principales ventajas desde el punto de vista econdémico que los
sondeos profundos ofrecen frente a los emisarios. Asi mismo, se
eliminan totalmente 1las descargas al mar, favoreciendo 1la
recuperacién y conservacién de los ambientes naturales costeros,
sin comprometer ninglGn otro recurso aprovechable.

Esta solucién ha sido adoptada masivamente en el Estado
de Florida, donde rigen 1las mas estrictas regulaciones
mediocambientales actualmente en vigor y existe una desarrollada
sensibilidad pablica hacia la proteccién del medio natural. La
ISP, junto con métodos de reutilizacién, hacen posible en Florida
la oferta de un turismo de alta calidad con perfecta calidad
sanitaria de las aguas, en un entorno en el que conviven grandes
aglomeraciones urbanas y sensibles ecosistemas.
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6.1.- LOS_VERTIDOS EN LA ACTUALIDAD

La preparacién del nuevo Plan de Saneamiento del
Principado ha supuesto un esfuerzo de actualizacidén y ordenacién
de los datos globales de vertidos de aguas residuales de diversos
origenes, en toda la Comunidad. Para ello se ha dividido 1la
provincia en diez cuencas, cuya distribucién geografica vy
extensién se recogen en la figura 12. Conforme a este reparto
territorial, las zonas con condiciones hidrogeolégicas favorables
para la aplicacién de la inyeccidén profunda quedan englobadas en
las cuencas litoral central y litoral oriental. Todos los datos
recogidos en esta seccién fueron tomados del citado Plan de
Saneamiento (PRIHA. Principado de Asturias, 1991).

La tabla 3 contiene los datos de caudales y cargas
contaminantes calculadas para las aguas residuales domésticas de
las dos cuencas de interés para este estudio. Las cargas
contaminantes fueron estimadas para todos 1los nicleos de
poblacién superiores a 50 habitantes conforme a los siguientes
criterios:

90 gr MES/hab-dia

60 gr DBOg/hab-dia

14 gr N (orgdnico+amoniacal) /hab-dia
4 gr P,,./hab-dia

Los datos de contaminacién de origen industrial se
' recogen en la tabla 4 agrupados por cuencas, indicando caudal y
carga contaminante. Los mismos datos se aportan para la
contaminacién de origen pecuario ordenados segin el tipo de
ganado, en las tablas 5 y 6. La distribucién geogrdfica de estos
vertidos en las cuencas litoral central y litoral oriental se
recogen en las figuras 13 y 14.
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FIGURA 12.- Datos geogréficos de la reordenacidn en cuencas
del Principado con vistas al saneamiento de las
aguas residuales.

(Fuentes: Plan de Saneamiento, PRIHA. Principa
do de Asturias, 1991).



TABLA 3.- Caudales y carga contaminante de las aguas residuales de origen
domégstico en las cuencas favorables para la ISP

Fuente: Plan de Saneamiento, PRIHA. Principado de Asturias, 1991,

—
CUENCA LITORAL ORIENTAL
CONCEJO CAUDAL DBO MES N-NH, p
(m3/dia) (Kg/digl (Kg/dia) (Kg/dia (kg/8%a) I
~ |

CABRANTES 59 29,61 44,42 6,91 1,97
CARAVIA 70 30,96 46,44 7,22 2,06
COLUNGA 876 303,00 454,50 70,70 20,20
LLANES 2.221 804,78 | 1.207,17 187,78 53,65
RIBADESELLA 900 351,43 527,15 82,00 23,43
VILLAVICIOSA 1.615 632,16 948,24 147,50 42,14

TOTAL 5.741 2.151,94 | 3.227,92 502,11 143,45

o ——
CUENCA LITORAL CENTRAL
CONCEJO CAUDAL DBO MES N-NH P
(m3/dia) Kg/dla) | (Kg/aia) | (kg/d¥a | (xg/dia)

AVILES 10.627,96 5.215,26 7.822,89 1.216,89 347,68
CARRENO 3.464,46 535,14 802,71 124,87 | . 35,68
CASTRILLON 4.319,39 | 1.325,10] 1.987,65 309,19 88,34
CORVERA 3.529,62 | 1.045,44 | 1.568,16 243,94 69,70
GOZON 1.954,48 737,28 | 1.105,92 172,03 49,45
ILLAS 157, 66 73,98 110,97 17,26 4,93
MUROS DEL NALON 476,20 173,28 259,92 40,43 11,55
GIJON 62.864,24 | 16.243,32 | 24.364,98 | 3.790,11 | 1.082,89
SOTO DEL BARCO 473,63 167,82 251,73 39,16 11,19
LLANERA 227,71 180, 36 225,54 35,08 10,02
0

TOTAL 98.164,35 | 25.666,98 | 38.500,47 | 5.988,96 | 1.711,13

TABLA 4.- Caudales y carga contaminante de las aguas residuales de origen
industrial en las diferentes cuencas asturianas.

b —
CUENCA CAUDAL DB MES
(m°/dia) (Kg/dia) (Kg/dia)

CARES-DEVA 124 119 60
EO 21 1 2
LIT. CENTRAL 754.002 28.514 19.725
LIT. OCCIDENTAL 56.031 8.737 5.608
LIT. ORIENTAL 6.893 1.765% 923
NALON ALTO 259.203 3.263 1.370.832
NALON BAJO 599.769 10.303 592.650
NARCEA 3.270 54 2.274
NAVIA ) 16.103 64 231
SELLA-PILONA 4.368 1.100 632

TOTAL 1.699.884 53.920 1.992.937

Fuente: Plan de Seneamiento, PRIHA. Principado de Asturias, 1991.



TABLA 5.- Produccidén de residuo pecuario en las distintas cuencas asturianas
CUENCA VACUNO OVINO CAPRINO PORCINO EQUINO AVICOLA
(m?/aifio) (m3/aﬁo) (m’/afno) (m°/ano) (m*/afo) (m’/afo)
SELLA-PILONA 645.289 16.559 7.000 48.151 27.568 1.961
CARES-DEVA 180.811 9.651 6.057 29.414 11.170 626
LIT.ORIENTAL 728.685 4.089 707 35.700 24.266 2.160
LIT.CENTRAL 629.590 1.191 46 25.730 20.014 1.854
LIT.OCCIDENTAL 1.145.207 2.093 593 142.500 4.925 4.341
EO 142.617 703 82 17.639 7.554 403
NALON ALTO 564.922 5.648 1.500 62.422 50.363 1.369
NARCEA 837.560 5.796 4.951 159.185 57.851 3.552
NALON BAJO 1.004.363 4.196 2.232 87.167 51.512 4.016
NAVIA 494.101 2.455 1.679 52.467 34.458 1.630
TOTAL 6.355.145 52.381 24.847 660.379 334.010 21.912

Fuente: Plan de Saneamiento, PRIHA. Principado de Asturias, 1991.

TABLA 6.- Cargas contaminantes de los residuos pecuarios generados en las distintas cuencas asturianas
(en Kg/dia)

VACUNO PORCINO EQUINO
CUENCA —

DBO. MES N-NH, DBO,. MES N-NH, DBO. MES N-NH,
SELLA-PILONA 22.361 73.875 2.620 1.281 3.010 160 1.249 4.067 145
CARES~DEVA 6.265 20.700 734 782 1.839 98 506 1.648 59
LIT.ORIENTAL 25.251 83.426 2.954 950 2.231 128 1.099 3.580 128
LIT.CENTRAL 21.817 72.080 2.557 684 1.608 105 907 2.953 105
LIT.OCCIDENTAL 39.684 131.120 4.651 3.790 8.907 259 2.232 7.266 259
EO 4.942 16.327 579 469 1.103 40 342 1.114 40
NALON ALTO 18.952 62.614 2.221 2.282 3.902 265 2.282 7.430 265
NARCEA 29.023 95.890 3.401 2.621 9.950 305 2.621 8.534 305
NALON BAJO 34.803 114.988 4.079 2.334 5.449 271 2.334 7.599 271
NAVIA 17.122 56.568 2.007 1.561 3.280 181 1.561 5.083 181

fuente: Plan de Saneamiento, PRIHA.

Principado de Asturias, 1991.
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6.2.~ D IENTO DEL PRINCIPA DE _ASTURIAS

El objetivo Dbasico del Plan de Saneamiento del
Principado de Asturias es aportar directrices para la creacidn
de infraestructura sanitaria, de forma gque se alcancen los
criterios basicos de calidad de las aguas del medio receptor de
los vertidos de aguas residuales. Se pretende ordenar
temporalmente las actuaciones en funcién de 1la calidad
pretendida para 1los distintos cauces, considerando factores
econémicos que garanticen la viabilidad del plan, definir una
tarifa que cubra inversiones en obras y explotacién de los
sistemas, y crear un modelo de gestién y ejecucidn.

El Plan ha sido elaborado con los criterios adoptados
por los paises miembros de la Comunidad Europea en materia de
medio ambiente, adapté&ndolos a 1la realidad asturiana. Los
principios basicos que han inspirado su redaccién son:

Principio de solidaridad: Todos los usuarios del agua que
la contaminan han de colaborar en la consecucidén de los
objetivos establecidos en el Plan de Saneamiento.

Principio de equidad: Cada usuario ha de colaborar en la
ejecucién del Plan proporcionalmente a la carga
contaminante que su actividad produce.

Principio de mejora progresiva: Por imposibilidad econémica
de acometer todas las obras al mismo tiempo, éstas se hande
programar en el tiempo segin un orden de prioridades,
realizando inicialmente las obras e instalaciones que
suponen una mayor mejora segin los objetivos del Plan.

Principio de eficacia: Cualquier actuacién que emprenda la
Administracién debe tener como objetivos obtener una
eficacia socioecondémica en los recursos piblicos.
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Principio de respeto a las competencias municipales:
Atendiendo a articulos 25, 26, 28 y 86 de la Ley 7/1985 de
2 de Abril reguladora de las Bases de Régimen Local y el
articulo 38 del Real Decreto 781/1986, se respetaréan
siempre las competencias del Municipio en materias de medio
ambiente, abastecimiento y depuracién de aguas.

Las lineas basicas de actuacién previstas en el Plan

pueden resumirse del siguiente modo:

- Construccidén de la red de saneamiento de los nicleos que
actualmente no la tienen, ampliacién de algunas vy
renovacién de las que se encuentran en mal estado.

- Unificacién de vertidos mediante colectores de forma que
se obtenga un solo punto de descarga.

- Instalacién de sistemas de tratamiento con sistemas de
depuracién mds o menos completos seglin caudal vy
caracteristicas del vertido.

- En casi todos los niGcleos importantes de 1la costa,
vertido al mar mediante emisario submarino tras
pretratamiento.



7.~ SOLUCIONES APORTADAS POR LA INYECCION PROFUNDA
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Tras la identificacién de 1las &reas generales de
viabilidad geolégica, se ha procedido a la seleccidén y estudio
de emplazamientos concretos donde la ISP ofrece actualmente una
alternativa ventajosa de eliminacién frente al emisario
submarino. La superposicidén de los criterios estructurales, de
la situacién de los puntos generadores de aguas residuales y de
los planes de infraestructura sanitaria actualmente en estudio
por el Principado de Asturias, ha llevado a la propuesta de tres
emplazamientos para la eliminacién de aguas residuales mediante
ISP en las siguientes édreas:

- Ria de Villaviciosa

- NGcleo Colunga-La Isla-Caravia

- Ribadesella

Para la Ria de Villaviciosa se ha delimitado vy
caracterizado el emplazamiento desde el punto de vista
geoldgico, se han localizado los puntos de vertido que podria
sanear y se ha realizado un pre-disefio del sondeo de inyeccién
en base a las formaciones atravesadas y 1las profundidades
previstas de los tramos almacén y confinante. En los dos casos
restantes se identifican emplazamientos muy favorables cuya
caracterizacién requiere una campafia geofisica previa que
proporcione un mayor conocimiento estructural.

En ninguna de 1las tres zonas mencionadas existen
precedentes de operaciones de inyeccién, por lo que resulta
necesaria una investigacién previa que permita:

- Evaluar con precisién la capacidad receptora del almacén



66

- Confirmar la estructura del emplazamiento

- Confirmar la baja calidad del agua subterrénea

- Establecer el grado de pretratamiento del agua residual
necesario para obtener el rendimiento éptimo del sistema.

El estudio se ha completado con un andlisis
comparativo de la solucién aportada por la ISP frente al
emisario submarino, desde los puntos de vista econémico,
operativo y medio ambiental.

7.1.- ELIMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL ENTORNO DE LA RIA
DE VILLAVICIOSA

Geoldégicamente la Ria de Villaviciosa y zonas
limitrofes se encuentran dentro de la Cuenca Mesozoico-Terciaria
Asturiana, por lo que el sistema de inyeccién planteado responde
al modelo descrito en la seccién 4.4, que utiliza como formacidn
receptora objetivo la serie calcarea de la Fm Gijén, confinada
por los miembros margo-calizos de Buerres y Santa Mera,
pertenecientes a la Fm Rodiles.

Punt s de a sidua H

En la actualidad 1la Rfia de Villaviciosa recibe
numerosos aportes de aguas residuales de diferentes origenes. La
carga contaminante mds importante es la transportada por el Rio
de la Ria, cuyo saneamiento, ademids de 1la eliminacién de
vertidos en la zona de Villaviciosa, requiere actuaciones en

partes mas altas de la cuenca no incluibles en el sistema
propuesto.

El niGcleo de poblacién de Villaviciosa y 1las



67

industrias con asentamiento en la 2zona (lacteos y sidra
principalmente) son las fuentes generadoras de aguas residuales
mds importantes. Existen también aportes de actividades
ganaderas y de campings situados en las proximidades de 1la
costa. (figura 15)

Los caudales y cargas contaminantes de los principales
aportes se resumen en las tablas 7 y 8.

Emplazamiento:

La tranquilidad tecténica del entorno de la Ria de
Villaviciosa permite el planteamiento de una operacién de
inyeccién en cualquiera de sus dos mérgenes. Sin embargo, la
situacién de los puntos generadores de aguas residuales hace mas
sencilla la unificacién de vertidos sobre la margen derecha,
como se contempla en los planes de saneamiento de Villaviciosa
elaborados por el Principado de Asturias. Los estudios de
anteproyecto prevén la instalacién de un emisario submarino en
las proximidades de Rodiles, por lo que se ha se escogido esta
zona para la seleccién del emplazamiento del sistema de
inyeccién.

En la figura 16 se observa la disposicién de 1los
afloramientos jurasicos alrededor de la Ria. A partir de 1la
punta de Rodiles, la cobertera se hace progresivamente mas
potente hacia el Este. Para la delimitar la zona mas favorable
para la instalacidén del sistema de inyeccién se ha considerado
la banda mi&s prdéxima a la costa, manteniendo un rango de
potencias de cobertera que no sea escaso ni suponga 1la
perforacién de metros adicionales innecesarios. En el A&rea
rayada el flujo normal del agua subterrénea va en direccidn al
mar y se espera una mala calidad del agua. Los cortes geolégicos
de la figura 17 muestran la buena continuidad de los niveles
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TABLA 7.- Datos de los principales vertidos a la Ria de Villaviciosa

. ACEITES
FUENTE C%\UDAL M.E.S. DQO DBO5 N-NH} N-NO} N-TOT P-PO,. Y GRASAS FENOLES
(m’/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia) (Kg/dia)
Rio de la Ria 50.371 203 1.027 152 2,9 184,6 219,5 4,86 - <0,813
Canal Nestlé 11.103 55 2.219 231 9,2 - 12,0 0,50 46 0,231
Colector Salin 2.618 278 823 398 28,5 - 43,5 11,7 164 -
Depuradora Nestlé 1.008 14 81 5 - - 0,7 14,0 96 -
Matadero Municipal 32 11 60 36 - - 1,7 0,85 14 -
Sidra El Gaitero 265 58 390 161 - - 19,8 0,13 - -
Rio Denabla 16.811 60 93 24 1,5 50,0 62,4 0,87 - 0,314
Datos nov- 1985
fuente: Plan de restauracién de la Ria de Villaviciosa. Agencia de Medio Ambiente, Principado de Asturias, 1986.
TABLA 8.- Datos de vertidos de salida de las depuradoras de campings situados
en la margen este de la Ria de Villaviciosa
NOMBRE DEL CAMPING POBLACION CAUD MEDIO CAUD PUNTA M.E.S. DBOS_;
SERVIDA (m3/h) (m3/h) (Kg/m3) (Kg/w>)
Nery 100 0,83 2,50 40 34
Playa Espaiia 600 3,75 11,25 116-176 52-320
Fin de siglo 105 - - - 7 -
La Ensenada 175 - - - -

Fuente: Estado actual de las instalaciones de depuracién y bases para tratamiento y gestién de fangos. Agencia Medio Ambiente del Principado

de Asturias - Ingenieros Asesores, S.A., 1989-90.
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almacén y confinante, con un buzamiento de 5-10° en direccién al
mar y un leve plegamiento. Dentro de esta &rea, 1la mejor
ubicacidén para un sondeo de inyeccién serian los alrededores del
pueblo de Santa Mera, hacia Punta de las Lastras. En este
punto el sondeo gquedaria muy préximo al mar y al norte de una
suave estructura anticlinal paralela a la costa, existente entre
Prado del Pino y Santa Mera. El espesor de 1la cobertera
confinante se estima aqui en unos 350 metros, aproximadamente.

Disefio conceptual del sondeo de inyeccidn:

En el emplazamiento descrito la perforacidén comenzaria
sobre el nivel confinante hasta una profundidad aproxiﬁada de 350
metros, a la que se cortaria el techo de la formacidén receptora.
La potencia del tramo Gtil de almacén se estima en unos 150
metros, por lo que el sondeo alcanzaria una profundidad total de
500 metros.

El acabado del sondeo propuesto es del tipo open-hole
sobre la zona de inyeccién, con doble tuberia de acero sobre el
intervalo confinante: casing final de 6"¢ hasta 350 m y casing
de superficie de 95/8ny hasta 100 m de profundidad. Ambas
tuberias van cementadas hasta superficie (figura 18). Un sondeo
de estas caracteristicas tiene una capacidad maxima de inyeccidn
de 44.5 1/s (160.2 m3/h).

Es aconsejable la perforacién del tramo confinante con
técnica rotary y lodo, con diimetro nominal de 81/2m hasta 350
metros y reperforacién a 121/4" para la instalacién del casing de
superficie. Para la perforacidén del almacén la técnica idbnea es
la rotary con circulacién inversa mediante inyeccidén de aire
(reverse-air), una vez que la formacién comienza a producir agua.
En caso de perforacién con lodo de este tramo debe realizarse un
desarrollo intensivo del pozo mediante air-lift. La magquina de
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perforacién aconsejable ha de ser del tipo Mayhew-2500 o
similares.

El coste aproximado de construccién de un sondeo
deestas caracteristicas es de 45 millones de pesetas, y el plazo
de ejecucidn aproximado de 1.5-2 meses. En caso de que fuese
necesario alcanzar objetivos fuera de 1la vertical del
emplazamiento del sondeo, podria perforarse un sondeo desviado
con un coste adicional aproximado comprendido entre el 15-20% de
la perforacién vertical.

7.2.- ELIMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL NUCLEO QOLQEGA-

LA ISLA-CARAVIA

El &rea est&8 situada sobre el borde de la Cuenca
Mesozoico-Terciaria Asturiana, en el que sedimentos jurédsicos y
tridsicos descansan sobre un zécalo carbonifero de notable
complejidad estructural. En este caso la formacién receptora
objetivo es la Caliza de Montafia carbonifera, dentro del bloque
situado al norte de la falla de direccién NO-SO que pasa por
Gobiendes (figura 19). Los niveles impermeables del Trias aportan
confinamiento al almacén calcireo carbonifero.

Puntos generadores de aquas residuales:

El origen de las aguas residuales de la zona es
principalmente doméstico, no habiendo aportes importantes de
origen industrial. Los datos disponibles sobre focos generadores
son incompletos, habiéndose recopilado y situado (tabla 9 y fig.
20) 1los correspondienteé a estaciones depuradoras existentes en
la zona.
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TABLA 9.~ Datos de vertidos procedentes de depuradoras en el &rea de Colunga

CAUDAL CAUDAL
ESTACION POBLACION I0 PUNTA M'E°%§ DBO53
SERVIDA (m”/h) (m°/h) (Kg/m>) (Kg/m”)

Camping Costa Verde 560 3,50 8,40 152 320
Colunga 2.400 20,00 48,00 76 35
Buerres 200 1,25 3,00 - -
La Riera 0 1,36 3,27 - -
Luces-Norte 250 2,10 5,00 - -
Luces-Oeste 100 0,83 2,00 - -
Luces-Sur 250 2,10 5,00 - -
Playa de Lastres 205 1,72 5,17 180/192 36/536
Fuente: Estado actual de las instalaciones de depuracién y bases para tratamiento y gestién de

fangos. Agencia de Medio Ambiente del Principado de Asturias - Ingenieros Asesores,

S.A., 1989-90.

Emplazamiento:

En la sintesis geolégica de la figura 19 se observa la
disposicién de los materiales mesozoicos sobre el bloque fallado
de la Caliza de Montafa carbonifera. El1 &rea rayada representa
una zona a priori favorable para el planteamiento de un sistema
de inyeccién. En ella, el nivel almacén aparece confinado por la
serie impermeable tridsica y su proximidad al mar facilita 1la
presencia de agua subterr&nea salobre. La continuidad lateral de
la Caliza de Montafa bajo la zona seleccionada es discutible con
la informacién actualmente disponible, por lo que se propone la
realizacién de una campafia sismica que aporte conocimiento
estructural en detalle para confirmar la viabilidad en esta zona
y localizar el contacto Bunt-Carbonifero, determinando las
profundidades alcanzadas por cada uno de los niveles. En este
estado de conocimiento no puede adelantarse un disefio para el
sondeo de inyeccién.

7.3.~- ELIMINACION DE AGUAS RESIDUALES EN RIBADESELLA

Los afloramientos jurdsicos situados al oeste de la
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playa de Ribadesella abren la posibilidad de utilizar el almacén
calcdreo del Lias Inferior para la eliminacién de aguas
residuales en los limites del borde de la Cuenca Mesozoico-
Terciaria Asturiana. E1 modelo de inyeccién aplicable es asi
mismo el descrito en la seccién 4.4, en el que la Fm Gijén y 1la
Fm Rodiles aportan niveles almacén y confinante respectivamente.

Asi mismo, 1las calizas masivas del Carbonifero
presentes en la misma localidad de Ribadesella constituyen un
buen almacén utilizable con el mismo fin, sobre la margen este
del rio Sella. Los niveles suprayacentes del Jurésico
mantendrian confinados los efluentes en el dominio marino.

Puntos generadores de aguas residuales:

En la actualidad se encuentra en marcha la preparacién
del Proyecto de Saneamiento de Ribadesella a cargo del Servicio
de Obras Hidr&ulicas de la Direccién General de Obras Pablicas
del Principado de Asturias. El1 proyecto incluye, entre otras
realizaciones, 1la construccién de una red unitaria de
saneamiento, estaciones de bombeo, estacidén de pretratamiento y
un emisario submarino de 1020 metros de longitud (400 mm ¢). En
él se prevé la unificacidén de aguas residuales de todos los
origenes junto con las escorrentias de tormenta y la regulacién
del rio San Miguel. El1 conjunto serd& bombeado desde cinco
estaciones y tendrd salida al mar a través del emisario
submarino situado en la zona de La Atalaya. Muy préximo a este
punto podria instalarse un sistema de inyeccién alternativo.

Adicionalmente, hacia el oeste de Ribadesella existen
campings y pequefios pueblos no incluidos en este proyecto de
saneamiento.
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TABLA 10.- Datos de vertidos procedentes de depuradoras de campings en el
drea de Ribadesella

CAUDAL CAUDAL
POBLACION pIo PUNTA MES DEO,
ESTACION SERVIDA (m>/h) (m>/h) (Kg/m3) (Kg/m3)
Los Sauces 600 3.75 9.00 - -
Playa Vega 216 1.35 3.24 76/240 82/317

Fuente: Estado actual de las instalaciones de depuracién y bases de tratamiento de fangos. Agencia de
Medio Ambiente del Principado de Asturias - Ingenieros Asesores, S.A., 1989-90.

Emplazamientos:

Al oeste de Ribadesella, en 1la franja de costa
comprendida entre la Playa de Vega y la desembocadura del rio
Sella, afloran los materiales jurasicos con continuidad hacia el
mar. Su disposicién estructural, con buzamientos comprendidos
entre 45° y 75° y diversas fallas (figura 21), junto con la
falta de datos sismicos, no permite una buena caracterizacién
del emplazamiento; sin embargo, si son reconocibles los niveles
calcareos del almacén (Fm Gijén) y la serie margo-caliza
confinante (Fm Rodiles). La potencia de esta tdltima utilizada
para el confinamiento en la zona continental depender& en gran
medida de 1la situacién de 1los sondeos. A falta de una
prospeccidn sismica local, se estima que ambos niveles tienen
continuidad en el dominio marino, lo que aportaria capacidad
receptora para la eliminacién de aguas residuales.

Al borde Este del nicleo de Ribadesella, sobre el contacto
Jurasico-Carbonifero préximo a la costa, se ha seleccionado otro
posible emplazamiento para un sistema de inyeccién. En este
caso, la formacién receptora es la caliza masiva carbonifera,
que muestra en la zona una gdgran transmisividad, debida a
karstificacién bien desarrollada. Si se confirmara su
continuidad hacia el mar bajo la serie juradsica, se dispondria
de un almacén de elevada capacidad que podria evacuar caudales
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muy superiores a los estimados para el Lias calcireo, dentro del
dominio de agua salada. Su localizacidén, muy préxima al emisario
proyectado, hace de este emplazamiento una alternativa de
extraordinario interés. Por ello, se recomienda su investigacién
mediante técnicas geofisicas para su caracterizacién definitiva.

Las dreas rayadas delimitan las zonas mas favorables
para la instalacién de sondeos de inyeccién. Con el actual
conocimiento estructural no es posible la realizacidén de un
disefio para el sondeo de inyeccidn, pero ha de considerarse 1la
posibilidad de especificar una perforacién con desviacién
notable en direccién al mar.

7.4.- LA ISP COMO ALTERNATIVA A LOS EMISARIOS SUBMARINOS

En las 2zonas costeras en las que la geologia es
propicia, la inyeccién mediante sondeos profundos supone una
importante alternativa como medio seguro para eliminar grandes
caudales de aguas residuales, evitando toda descarga al mar. Los
fluidos asi evacuados permanecerdn confinados indefinidamente a
igual que el agua nativa de la formacién, en ocasiones muy
antigua y contenida en el seno de la roca desde hace millones de
afos.

En las zonas costeras, el Plan de Saneamiento
elaborado por el Principado de Asturias prevé como principal
medio de eliminacidén de los efluentes tratados, la construccién
de emisarios submarinos que se adentran en el mar unos 800 a
1000 metros y vierten las aguas residuales en un lugar propicio
para su dispersién.

Desde el punto de vista mediocambiental, la ISP elimina
totalmente el impacto de 1los vertidos al aislarlos de 1la
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biosfera en el interior de formaciones que contienen agua de
elevada salinidad y que no suponen recurso econdémico alguno.
Adicionalmente, se instala un sistema de sondeos de control que
permita detectar cualquier efecto de la inyeccidén sobre los
acuiferos proéximos, en caso de que existan. Sin embargo, las
emisiones de 'aguas residuales a través de emisarios tienen
impacto directo sobre el medio marino en el punto de descarga y
sus alrededores. Con frecuencia, especialmente en mares muy
dindmicos como el Mar Cantdbrico, las tuberias de los emisarios
sufren roturas en puntos prdéximos a la costa, provocando la
descarga accidental de las aguas residuales de toda el A&rea
gestionada por el emisario.

Desde el punto de vista constructivo, 1la perforacién,
ensayo y acabado de los sondeos de inyeccién y vigilancia no
suponen problemas técnicos especiales. El1 riesgo para la
integridad mecé&nica de una instalacién de inyeccidén es muy bajo
o practicamente nulo (posibilidad de terremotos locales), y su
vida media es, como minimo, de 20 afios. Por contra, la
instalacién de emisarios supone la realizacién de trabajos
submarinos dificultosos en condiciones muy variables, y los
riesgos que comprometen su integridad mec&nica son muy altos,
dando lugar a frecuentes roturas.

El <coste de 1los sondeos de inyeccién varia
fundamentalmente en funcidén de su capacidad ma&xima (di&metro) y
de su profundidad. En almacén jurdsico se prevé un caudal maximo
por sondeo de unos 45 1l/s y una profundidad total media de unos
500 metros, para los que el disefio de base es el indicado en la
figura 18. El1 coste aproximado de un sondeo de estas
caracteristicas es de 45 Mpts, a los que habria que afiadir entre
un 15% y un 20% adicional si se especifica un sondeo desviado.
En las calizas carboniferas la capacidad receptora puede ser muy
superior (si bien no hay datos para cuantificarla), lo que
permitiria especificar sondeos de mas didmetro.
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Los costes de construccién de los emisarios oscilan
entre las 300000 pts por metro lineal (300 mm ¢) y las 800000
pts por metro linal (600 mm ¢), en funcidén del didmetro de 1la
tuberia. Esto supone que el precio de un emisario de 1000 m de
longitud oscila entre 1los 300 Mpts y 1los 800 Mpts,
aproximadamente. En puntos en los que la capacidad de evacuacién
de los sondeos de inyeccidén pudiera ser inferior a la de los
emisarios, seria necesario instalar baterias de varios sondeos
para atender una demanda similar, pudiendo resultar en costes
totales del mismo orden. Sin embargo, ain en el caso mAas
desfavorable, en que la capacidad de inyeccidén en la linea de
costa sea similar a la conocida en el interior, los sondeos
permiten aumentar la capacidad del sistema de forma escalonada,
repartiendo las inversiones sobre plazos mds largos de tiempo y
obteniendo en todo momento el maximo rendimiento de la inversién

realizada.

Los costes de operacidén de los sistemas de inyeccién
tienen su principal partida en la energia consumida para el
bombeo, puesto que los sistemas de monitoring automatizados
reducen al mdximo el personal necesario en este tipo de
instalaciones. El1 mantenimiento bé&sico <consiste en 1la
estimulacién peridédica de 1los sondeos cada 3 a 5 afios,
renovacién de pequefio material, revisiones periédicas de 1la
instrumentacién y otros trabajos de menor entidad. Segin 1la
experiencia norteamericana, el coste total anual de operacién y
mantenimiento de los sistemas de inyeccién (incluyendo sondeos
de inyeccién y vigilancia) varia estadisticamente entre un 6-8%
del valor de las inversiones en instalaciones.

La clave de una inyeccidén satisfactoria radica en
disponer de un almacén confinado con buenas caracteristicas
hidrdulicas y en la inyeccién de un fluido que no dafie la
formacién receptora. La confirmacién de estas condiciones
geolégicas en zonas en las que no existen precedentes de
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operaciones de este tipo, requiere la perforacién de un sondeo
piloto de investigacidén que posteriormente puede ser acabado
como sondeo de inyeccidén. Esto supone una inversién previa en
labores investigadoras que, aunque costosas, son compensadas por
las ventajas econdmicas y medioambientales que la inyeccién
ofrece frente a los emisarios submarinos.

En la tabla 11 se hace una sintesis comparativa de los
emisarios submarinos y los sistemas de inyeccidén profunda.

TABLA 1l.~- Cuadro comparativo ISP-Emisarios Submarinos

Isp EMISARIO
SUBMARINO
Gestidn del agua residual Aislamiento Dispersién
indefinido

Elemento receptor Subsuelo profundo Aguas costeras

Vigilancia directa del medio si No
receptor
Efluente en contacto con la No si
biosfera
Influencia sobre otros recursos No Si (medio
marino)
Influencia sobre calidad sanitaria No si
de las aguas
Nivel de pretratamiento requerido MES, (materia Especificado
organica) lpor
regulaciones
Requerimiento de bombeo si si
Posibilidad de aumento gradual de Si si
la capacidad de la instalacidén
Vida media de la instalacidn > 20 afios Indeterminada
Mantenimiento si Si
Riesgo de fallo de integridad Muy bajo Alto
mecanica
Personal operador Si (1 persona) No
Necesidades de terreno Hasta 30x40 m. No
durante la
perforacién
Investigacidn previa si No




8.~ RESUMEN Y CONCLUSIONES
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El Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia esta
llevando a cabo, dentro del territorio peninsular espafiol, un
programa de evaluacidén de zonas favorables para la inyeccidn
mediante sondeos profundos. De entre las zonas seleccionadas, el
Principado de Asturias es una regidén en la que la inyeccién
profunda podria jugar un importante papel en la gestién de aguas
residuales.

En la actualidad estd desarrollandose el Plan de
Saneamiento elaborado por la Administracién del Principado de
Asturias, para la gestidén de los vertidos y 1la adaptacién
progresiva a los requerimientos medioambientales de la Comunidad
Europea. El1 Plan contempla la construccién de emisarios
submarinos como medio principal de eliminacidén de los efluentes
tratados en las zonas costeras. La revisién de la informacién
geoldgica disponible, de 1los datos de vertidos y de las
actuaciones previstas en materia de saneamiento, permiten
delimitar las 2zonas de aplicabilidad, establecer modelos de
inyeccién y proponer soluciones alternativas concretas. El
andlisis comparativo muestra que el empleo de sistemas de
inyeccién profunda en las Aareas geoldgicamente favorables del
Principado, es una alternativa a los emisarios ventajosa desde
los puntos de vista econémico y medioambiental.

La presencia de niveles de transmisividad elevada con
suficiente continuidad, solamente en la zona centro-oriental de
la provincia y la buena calidad del agua subterrdnea en el
conjunto regional, son los factores restrictivos mas importantes
de 1la inyeccidén en Asturias. Geogr&ficamente, las zonas
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inicialmente favorables quedan reducidas a la franja costera de
Gijoén-Ribadesella. Desde el punto de vista hidrogeolégico 1las
zonas de viabilidad quedan englobadas en dos grandes &reas: (1)
banda 1litoral de 1la Cuenca Meso-Terciaria y (2) acuiferos
costeros de la zona oriental.

En la banda litoral de la Cuenca Meso-Terciaria, la
suavidad tectdénica general favorece la continuidad lateral de
los depdsitos mesozoicos en toda la cuenca. La serie del
Jurdsico marino ofrece niveles a priori muy favorables para la
inyeccién profunda. El tramo calco~dolomitico del Lias calcareo
presenta caracteristicas hidrdulicas, potencia y continuidad
lateral adecuadas para admitir importantes volimenes de fluido.
Sobre él se sitia el tramo impermeable de las ritmitas.del Lias
margoso, que aisla hidratlicamente a los dos acuiferos
importantes de 1la zona. Se estima que este nivel, por su
potencia y continuidad en los dominios marinos, constituye un
confinante idéneo que garantiza el aislamiento los efluentes
inyectados, impidiendo su migracién vertical hacia los dominios
superficiales. La calidad del agua subterrdnea en este sistema
hidrogeolégico es buena en todo el dominio continental, por 1lo
que la inyeccidén profunda debe tener su objetivo en zonas
saturadas de agua salada prdximas a la costa. La distribucién
del gradiente hidr&ulico en la banda costera forzaria a los
efluentes inyectados en direccién al mar. De este modo se
obtendria el aprovechamiento de un espacio subterraneo carente
de recursos dentro del dominio marino.

Se ha estudiado la aplicacién directa de este modelo
de inyeccién a la eliminacidén de aguas residuales en el entorno
de la Ria de Villaviciosa. El1 sistema planteado sitGa los
sondeos de inyeccidén sobre la margen este de la ria, en las
proximidades de Santa Mera. Un primer disefio conceptual presenta
sondeos de inyeccidén de 500 metros de profundidad total, con una
capacidad de eliminacién estimada de 45 1l/s y un coste



88

aproximado de construccién de 45 Mpts, por cada sondeo. La
confirmacién de estas especificaciones requiere la perforacién
previa de un sondeo piloto de investigacién que puede ser
acabado finalmente como sondeo de inyeccidn. Las caracteristicas
hidrogeoldégicas del emplazamiento permiten la utilizacién de
sondeos de vigilancia de bajo coste.

La presencia de materiales jurdsicos al oeste de la
localidad de Ribadesella, abre la posibilidad de utilizacién de
este mismo modelo de inyeccién para la eliminacién de las aguas
residuales generadas por las poblaciones comprendidas entre
Playa de Vega y Ribadesella. Sin embargo, la caracterizacién de
este emplazamiento para la elaboracién de un disefio de sistema
de inyeccién requiere un mayor conocimiento estructural, que
deberia alcanzarse con el empleo de técnicas geofisicas vy
sondeos exploratorios.

En la zona costera oriental, también afloran otras
formaciones potencialmente utilizables en un sistema de
inyeccidén. La Caliza de Montafia y la Formacidén Picos presentan
buenas caracteristicas receptoras de fluido, debidas
principalmente a fracturacién Y karstificacién bien
desarrolladas. Existen ademds niveles de baja permeabilidad que
aportan buen confinamiento a los niveles almacén. Aunque la
compleja tectdénica de la zona no permite establecer modelos de
inyeccién de cardcter regional, en las zonas m&s prdximas a la
costa se observa una mayor continuidad 1lateral de 1las
formaciones objetivo. Estos acuiferos tienen mucho interés por
la gran capacidad receptora que aportan sus frecuentes karsts.
Sus posibilidades de utilizacién dependen tunicamente de 1la
seleccidén de una estructura adecuada y de su caracterizacién
mediante una investigacidén geofisica previa.

Se han identificado dos emplazamientos de este tipo,
a priori capaces de dar solucién a la eliminacién de aguas
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residuales en la zona:

- En la localidad de Ribadesella, sobre la margen Este del
rio Sella, la caliza masiva del Carbonifero aparece muy
karstificada y recubierta por las series jurasicas sobre la
misma linea de costa. La confirmacién de la continuidad de
la estructura hacia el mar, aportaria un medio receptor de
alta capacidad que permitiria dar alternativa al emisario
proyectado.

- En el area Colunga-La Isla-Caravia, el nivel receptor es
la Caliza de Montafia carbonifera, que aparece confinada por
sedimentos impermeables del Tridsico. Este emplazamiento
podria permitir la instalacién de un sistema de inyeccién
que diera solucién al futuro saneamiento de la zona.

El conocimiento estructural actual de estos dos
emplazamientos de gran capacidad es aln escaso, por lo que se
recomienda su caracterizacidén mediante una prospeccién geofisica
que incluya campafias sismicas y electromagnéticas, asi como la
realizacién final de un sondeo de investigacién en los puntos
seleccionados como de mayor interés. Este sondeo de
investigacidén, caso de ser positivo y prosperar la operaciédn,
podria quedar constituido como sondeo de vigilancia y control de
la inyeccién.



