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1. INTRODUCCION

El dia 1 de noviembre de 2010 se firmo el Convenio de colaboracion entre la
Confederacion Hidrografica del Cantabrico y el Instituto Geologico y Minero de
Espafia para el seguimiento y analisis del control medioambiental sobre el proceso
de inundacion de la Mina de Reocin y el estudio de los hundimientos producidos en
el término municipal de Camargo (Cantabria).

Ademas de las tareas relacionadas con los estudios hidrogeoldgicos que se llevan
a cabo en los términos municipales de Reocin y Camargo, este Convenio incluye, a
peticion de la Confederacion Hidrografica del Cantabrico (CHC), la realizacion de una
investigacion hidrogeoldgica en el sector Puente Viesgo-Alceda del Valle del Pas. Su
objetivo es el estudio de la relacion existente entre el rio y el acuifero presente en dicha
zona, planteado con el fin de determinar la influencia que las captaciones de aguas
subterraneas para el abastecimiento urbano de la ciudad de Santander, que se vienen
efectuando desde afios atras, puedan tener sobre la disminucion del caudal del rio en
periodos de estiaje, llegando en algunas épocas del afio hasta su desaparicion total.

La realizacion de los distintas tareas incluidas en el plan de trabajo de esta
investigacion, como son las labores de recopilacion y estudio de la informacion
existente, distintos trabajos de campo (elaboracidén de la cartografia hidrogeologica,
realizacion de un inventario de puntos de agua, determinacion de niveles piezométricos,
medidas de caudales mediante aforos, etc.) y el trabajo de gabinete, con el analisis de
todos los datos disponibles, se culmina con la redaccion de la presente memoria.

El equipo de trabajo encargado de la realizacion de esta investigacion, adscrito a
la Unidad del Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) en Oviedo, esta
compuesto por dofia Maria Teresa Bros Miranda, dofia Mdnica Meléndez Asensio, don
Miguel Luis Rodriguez Gonzalez y don Carlos Zapatero Menchero.

Se quiere dejar constancia de que, durante el desarrollo de los trabajos de campo
que se llevaron a cabo en esta investigacion hidrogeoldgica, los técnicos del IGME
contaron con la colaboracion del personal de la empresa Aqualia de las instalaciones de
Toranzo, asi como con la informacién proporcionada por los directivos de la Oficina de
Santander de esta empresa.



2. MARCO GEOGRAFICO

Como se observa en la figura 1, la zona de estudio se sitGa en el sector central de
la provincia de Cantabria, y ocupa parte de los términos municipales de Puente Viesgo,
Corvera de Toranzo y Santiurde de Toranzo. Esta incluida en la hoja n°® 18-05 (58) -
Los Corrales de Buelna del Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000. Su principal
acceso es la carretera nacional N-623 Santander-Burgos, que la atraviesa de N a S.
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Figura 1.- Situacion geografica de la zona de estudio.



3. ANTECEDENTES

En junio de 1975 la Confederacion Hidrografica del Norte (CNH) solicité a la
Direccion General de Obras Hidraulicas (DGOH) del Ministerio de Obras Publicas y
Urbanismo (MOPU) la realizacion de un estudio del subalveo del rio Pas en La Molina
(Santiurde de Toranzo, Cantabria) para la prospeccion de aguas subterraneas destinadas
a complementar el abastecimiento de la ciudad de Santander durante los meses de
estiaje, en el caso de que se produjera un déficit en el suministro de agua municipal.

Por encargo de la DGOH, el Servicio Geologico de Obras Publicas (SGOP)
realizd un primer estudio hidrogeoldgico en el que concluyeron que el acuifero de
mayor interés en la zona investigada era el constituido por las calizas del Lias superior
que afloran en el tramo comprendido entre Vejoris y Corvera.

Posteriormente, en el periodo comprendido entre abril de 1976 y febrero de 1981
la Seccion de Hidrogeologia del SGOP realizd un total de 13 sondeos mecanicos de
investigacion (2.227,30 m perforados), que se reparten asi:

e un sondeo mecanico de investigacion denominado SP.1-A, de 6,20 m de
profundidad, para estudiar el acuifero cuaternario, situado en las inmediaciones
del manantial de EI Arca.

e doce sondeos mecanicos de investigacion mas para estudiar el acuifero jurasico,
con un total de 2.221,10 m perforados, denominados SP.1-B (préximo al
manantial de El Arca), SP.2 (proximo al manantial de La Quintanilla), SP.3
(proximo al manantial de La Sovilla), SP.4 (préximo al manantial de La Pila) y
SP.5 a SP.12 distribuidos en el tramo comprendido entre El Soto y Vejoris.

En la tabla 1 se recogen las caracteristicas de los sondeos realizados. A partir de
las pruebas de permeabilidad efectuadas en dichos sondeos y el estudio de los testigos
de los mismos, se recomendaron como zonas mas apropiadas para ejecutar pozos de
captacion de agua subterranea las siguientes:

e en primer lugar, inmediaciones de los sondeos SP.1-B, SP.3y SP.4
e ensegundo lugar, proximidades de los sondeos SP.5, SP.9 y SP.11

En la tabla 2 se recogen datos hidrogeoldgicos de estos sondeos.

TABLA 2.- DATOS HIDROGEOLOGICOS DE SONDEOS MAS FAVORABLES

Sondeo Techo acuif. Muro acuif. (m) | Nivel piezom. Transmisiv.
(m) (m) (m’/dia)

SP.1-B 4,90 65,00 1,12 1.500
SP.3 28,00 46,00 0,66 > 2.000
SP.4 20,00 122,40 0,93 > 2.000
SP.5 2,50 50,00 2,80 150
SP.9 31,75 94,00 2,95 100
SP.11 13,00 246,00 6,55 1.500




TABLA 1.- SONDEOS DE RECONOCIMIENTO EN EL VALLE DEL PAS

COORDENADAS
utm @
PROFUND. ANO TRANSMISIV. COTA NIVEL
TOPONIMIA IDENTIFIC. (m) CONSTRUC. (me/dia) © (msn.m) ES('Ir;ﬁT, N° |.R.H.
X Y
EL ARCA SP.1-A 6,20 1.976 423.820 | 4.786.390 132,70 1,15 1805.7.0023
EL ARCA SP.1-B 200,25 1.976 423.820 | 4.786.390 > 15.000 © 132,70 1,20 1805.7.0024
QUINTANILLA SP.2 256,60 1.976 424.280 | 4.786.200 100 139,70 1,23 1805.8.0024
LA SOVILLA SP.3 127,00 1.976 424,020 | 4.786.160 >3.000 © 139,20 1,22 1805.8.0025
LAPILA SP.4 122,40 1.976 424580 | 4.785.770 200 143,20 0,75 1805.8.0026
EL SOTO SP.5 178,20 1.977 423.500 | 4.792.420 >3.500 ® 78,00 2,8 1805.3.0013
IRUZ SP.6 170,00 1.977 423.980 | 4.791.590 90 90,10 4,21 1805.4.0009
GRANJA GODIMO SP.7 91,60 1.978 424.020 | 4.790.600 0,1 98,40 3,77 1805.4.0010
VILLASEVIL SP.8 142,00 1.977 424.140 | 4.789.770 3 107,00 0,98 1805.4.0011
SO VILLASEVIL SP.9 224,00 1.978 423.920 | 4.788.670 50 117,60 9,0 1805.7.0025
SANTIURDE SP.10 250,05 1.979 423.700 | 4.787.610 140 124,20 34 1805.7.0026
VEJORIS SP.11 260,00 1.980 424.840 | 4.785.070 4.600 151,80 8,37 1805.8.0027
VEJORIS SP.12 230,00 1.981 425.240 | 4.784.520 600 155,40 12,58 1805.8.0028

a) Calculado por los métodos de Theis y Jacob

b) Posiblemente muy sobrevalorado por proximidad al rio

c) Posiblemente muy sobrevalorado por proximidad al manantial
d) Datos del informe original




De acuerdo con esta recomendacion, entre los afios 1978 y 1979 la Seccidon de
Maquinaria y Medios Auxiliares del SGOP perforé tres pozos en el sector de La
Molina, denominados PP.1, PP.2 y PP.3, préximos a los sondeos SP.1-B, SP.3 y SP.4,
respectivamente, con una longitud total de 284,60 m perforados y un caudal conjunto
aforado de 270 L/s. En la tabla 3 se resumen los datos de los ensayos de bombeo
efectuados en estos pozos.

TABLA 3.- DATOS DE LOS POZOS A PARTIR DE ENSAYOS DE BOMBEO

P0z0 Longitud | Nivel estatico Caudal max. Nivel dinamico | Transmisiv.
(m) (m) bombeado (L/s) (m) (m?/dia)
PP.1
El Arca 85,00 1,55 115 6,62 2.000
PP.2 90,00 0,76 90 35,15 2.000
La Sovilla
PP.3
) 109,60 1,03 65 32,21 1.100
La Pila

Mas tarde, en el periodo comprendido entre los afios 1986 y 1989, se
perforaron otros cinco pozos mas, tres de ellos en las inmediaciones del manantial de El
Arca, otro en Vejoris y el Gltimo en la localidad de S. Vicente de Toranzo. Los datos de
todos estos pozos aparecen recogidos en la tabla.4.

Posteriormente, y tras comprobar el rendimiento de alguna de estas
perforaciones, se procedio a la acidificacién de dos de los pozos:

e en julio de 1987 se acidifico el pozo PP-1.3 (Las Campizas), consiguiendo un
aumento del caudal de 5 a 15 L/s; dado que esta cifra no se considero
suficientemente importante, no se equipé este pozo.

e en la misma época se acidificd el pozo PP-1.2, proximo al manantial de El Arca,
y con esta operacion se consiguid que, para un mismo caudal de bombeo (115
L/s), el nivel piezométrico dindmico pasara de 17,01 a 6,47 m.

Ademas de los ensayos de bombeo que se llevaron a cabo sistematicamente
tras la finalizacion de la ejecucion de cada uno de los pozos, se realizaron ensayos de
bombeo adicionales:

e el efectuado después de la acidificacion del pozo Las Campizas (PP-1.3),
mencionado anteriormente.

e el bombeo del tramo inferior del pozo Vejoris (PP-4.1), constituido por
materiales del Trias Superior-Lias Inferior.

e el bombeo conjunto de los pozos El Arca (PP-1.1y PP-1.2), realizado en abril de
1986.



TABLA 4.- POZOS DE PREEXPLOTACION EN EL VALLE DEL PAS

PROFUND. ANO COORDENADAS UTM @ COTA TRANSM. CAUDAL
TOPONIMIA | IDENTIF. (m) CONSTRUC. X Y (m) (m?dia) © (LJs)
El Arca PP-1.1 85,00 1978 423.860 4.786.420 133,20 > 25.000 195
El Arca PP-1.2 126,00 1986 423.740 4.786.350 133,00 3.300 115©
Las Campizas PP-1.3 80,00 1987 423.640 4.786.600 128,00 30 15®@
El Arca PP-1.4 115,00 1989 423.920 4.786.390 132,00 8.000 156 @
La Sovilla PP-2.1 90,00 1978 424.020 4.786.120 139,20 1.200 95
La Pila PP-3.1 119,60 1979 424.580 4.785.770 143,20 100 45
Vejoris PP-4.1 188,00 1988 424.890 4.785.040 152,30 12.000 150 @
S. Vicente PP-5.1 150,00 1989 423.600 4.785.060 168,00 15®
(a) Pozo abandonado debido a su bajo rendimiento
(b) Pozo cedido por el SGOP al Ayuntamiento de S. Vicente de Toranzo para su abastecimiento
(c) Pozo con problemas en la rejilla
(d) Pozo equipado de forma provisional
(e) Calculado por los métodos de Theis y Jacob
(F) Datos del informe original
TABLA 5.- SONDEOS DE ABASTECIMIENTO EN EL VALLE DEL PAS
PROFUND. ANO COORDENADAS UTM ® RDTO. ESP. | TRANSM. CAUDAL
TOPONIMIA | N°IRH. (m) CONSTR. X Y Lsm @ | midi® | (Ls)®
San Martin 1805.8.0021 105,00 1989 424.660 4.785.480 25,6 alta 100
Villegar 1805.7.0016 160,00 1990 423.200 4.786.370 1,5 150 90
Borlefa | 1805.7.0017 150,00 1990 423.240 4.787.540 3,02 70 - 95 50
Borlefia Il 1805.7.0018 121,00 1990 423.220 4.788.040 12,36 235 120

(a) Rendimiento especifico, transmisividad y caudal estimados a partir de ensayos de bombeo
(b) Datos del informe original




Por otra parte, entre 1989 y 1990 la Diputacion Regional de Cantabria, con el
asesoramiento del IGME, realiz6 cuatro sondeos mecéanicos de explotacion de aguas
subterraneas destinadas al abastecimiento municipal en el valle del Pas, ubicados en la
margen izquierda del rio, cuyos datos se recogen en la tabla 5. Sus columnas geoldgicas,
niveles piezométricos y deméas datos de interés aparecen recogidos en las fichas
correspondientes al Inventario de Puntos de Agua.

El sondeo San Martin se esta utilizando actualmente para el abastecimiento
urbano de las localidades de Santiurde, Acereda y San Martin, en el término municipal
de Santiurde de Toranzo. En cambio, los sondeos Villegar, Borlefia | y Borlefa II,
ubicados en el término municipal de Corvera de Toranzo, no se estan utilizando.

En cuanto al aprovechamiento de manantiales para el abastecimiento urbano, los
puntos mas significativos son los siguientes:

e Manantial de La Pila: el mas importante de los captados en este sector, su
surgencia en el fondo de una alberca o estanque esta situada en la localidad de
San Martin de Toranzo y da lugar al rio del mismo nombre, captado en un azud
de derivacién ubicado unos 700 m aguas abajo; excepcionalmente, su caudal
puede llegar a los 4.000 L/s, aunque en el periodo estudiado se mantenia en el
rango de 30,4 a 916,5 L/s.

e Manantial de La Quintanilla: a la altura del azud de derivacion en el que se
capta el agua del rio de La Pila surge este manantial, captado en el fondo de un
estanque, que en el periodo analizado acredito caudales situados en el rango de
156,4 a 312,6 L/s.

e Manantial de La Sovilla: situado al NO del anterior y a unos 100 m de distancia,
este manantial se capta en el fondo de un estanque; su caudal se une al del
manantial de La Quintanilla y se conduce, a través de dos tuberias, hasta las
instalaciones de El Arca.

e Manantial de El Arca: ubicado, al N del anterior, dentro de las instalaciones del
Ayuntamiento de Santander en Toranzo, y captado en el fondo de un estanque,
el caudal medido en el periodo de estudio se sitta en el rango de 1 a 39,1 L/s.

Por otra parte, existen dos galerias filtrantes que ya estaban construidas en este
sector en la década de 1980, cuyo objetivo era la captacion de agua del acuifero aluvial.
Sus caracteristicas se resumen a continuacion:

e Galeria filtrante superior: su trazado comienza junto al rio de La Pila, a la altura
del manantial de La Quintanilla; con una longitud de 475 m y una seccion de
1,27 x 1,50 m? recoge el agua filtrada a través de sus paredes y la lleva
directamente a la cabecera de la conduccion general.

e Galeria filtrante inferior: su trazado discurre préximo al arroyo de Los
Tordillos; tiene una longitud de 250 m y una seccién de 0,86 x 1,46 m?, y lleva
las aguas que recoge hasta el depdsito de impulsion de Las Campizas, situado
en las instalaciones de EIl Arca.



Ademas, existe una captacion superficial del rio Pas en la estacion de impulsion
de El Soto, situada en la margen derecha del rio, aguas abajo del puente de El Soto —
Iruz, que capta el agua mediante un azud de derivacion; este agua pasa por un canal al
pozo de bombeo, situado en la parte inferior de la instalacién, en cuya sala de maquinas
estan equipadas tres bombas, y se incorpora a la conduccion general en la entrada al
tunel de EI Soto.



4. ESTADO ACTUAL DE LAS CAPTACIONES

De acuerdo con todo lo expuesto en el capitulo anterior, y como se observa en
buena parte en el plano que se adjunta en la figura 2, los medios de los que dispone el
Ayuntamiento de Santander para llevar a cabo su abastecimiento urbano, que gestiona
actualmente la empresa contratista Aqualia, se concentran principalmente en tres
localizaciones distintas, todas ellas en el término municipal de Santiurde de Toranzo: las
instalaciones en torno a los manantiales de La Quintanillay La Sovilla, las instalaciones
en torno al manantial de El Arca y las instalaciones del azud de El Soto.

Las obras de captacion de agua existentes se dividen en tres grupos: por una
parte, existen una serie de sondeos de explotacion de agua subterranea equipados, que
podrian ser utilizados en caso de necesidad extrema pero que en los Gltimos afios no se
estan bombeando (en concreto, no se extrae agua desde noviembre de 2006); ademas, se
captan las surgencias de agua subterranea en los manantiales de La Quintanilla, La
Sovilla y El Arca, asi como unos drenajes del acuifero aluvial a través de las dos
galerias filtrantes; por Gltimo, se deriva agua superficial, a través de sendos azudes, en
el rio Pas y el rio La Pila, procedente este ultimo de la surgencia del manantial del
mismo nombre.

Siguiendo un recorrido de S a N, el primer punto de este conjunto de obras es el
pozo denominado Vejoris (PP — 4.1, fotografia 1), que esta fuera del ambito recogido en
el plano que se recoge en el plano de la figura 2.

Fotografia 1.- Situacion del pozo Vejoris (PP —4.1), 1 km al NO de esta localidad.

A continuacion (fotografia 2) se encuentra el manantial de La Pila, captado en
una balsa, que constituye el nacimiento del rio La Pila, parte de cuyo caudal se deriva en
un azud a la conduccion general de agua de Santander.



Fotografia 2.- Captacion del manantial de La Pila, nacimiento del rio del mismo nombre.

En las inmediaciones de este manantial (fotografia 3) se encuentra el pozo La
Pila (PP — 3.1), en el barrio del mismo nombre de la localidad de San Martin de
Toranzo.

Fotografia 3.- Situacion del pozo La Pila (PP — 3.1).

Siguiendo hacia el N se encuentran las instalaciones en las que se realiza la
captacion de los manantiales de La Quintanilla y La Sovilla. En las inmediaciones del
primero (fotografias 4 y 5) se sitla el azud donde se capta parte del caudal del rio La
Pila para su incorporacion a la red de conduccién de agua de abastecimiento de
Santander.



Fotografia 5.- En el &ngulo inferior derecho, entrada de agua al azud.

El manantial de La Quintanilla (fotografia 6) se capta en una balsa, y parte de su
caudal se conduce, una vez que se une al del manantial de La Sovilla, hasta las
instalaciones de EI Arca, donde se incorpora a la conduccion general; otra parte del
caudal se une a la conduccion del agua procedente del azud, y cuando hay caudal en
exceso el sobrante se descarga al rio La Pila. En sus proximidades se inicia la galeria



filtrante superior (fotografia 7), y ademas existe un caudal que drena parte del agua
sobrante al rio La Pila (fotografia 8).

Fotografia 6.- Aspecto de la balsa donde se capta el manantial de La Quintanilla.

Fotografia 7.- En el centro de la foto, en el suelo, se observa el primer tramo de la
galeria filtrante superior.



Fotografia 8.- Aspecto general y detalle del canal situado al N del manantial de La
Quintanilla.

Frente a estas instalaciones, al otro lado de la carretera (fotografia 9), se
encuentra situado el pozo La Sovilla (PP — 2.1), equipado como los anteriores y en
disposicion de ser utilizado si las circunstancias lo exigieran. En la fotografia 10 se
observa la balsa de captacion del manantial de La Sovilla, a la que se incorpora el
caudal del manantial de La Quintanilla, y en la fotografia 11 un detalle del sumidero por
el que sale el agua de la balsa.

Fotografia 9.- Ubicacion del pozo La Sovilla (PP - 2.1)



Fotografia 10.- Balsa de captacion del manantial de La Sovilla e incorporacién del caudal
del manantial de La Quintanilla.

Fotografia 11.- Sumidero en el fondo de la balsa de La Sovilla.

A pocas decenas de metros hacia el N se encuentran las instalaciones de EIl Arca,
en las que se sitdan los pozos El Arca PP - 1.1, PP - 1.2 (E), PP-1.2 (O) y PP — 1.4,
recogidos en la fotografia 12.



Fotografia 12.- Detalle de los pozos El Arca PP — 1.4 (arriba, a la izquierda),
PP -1.1 (arriba, a la derecha) y PP - 1.2 (E y O) (abajo).

En sus proximidades (fotografias 13 y 14) se encuentra la denominada arqueta
de reunion, a donde se conducen, en ocasiones, los caudales de los manantiales de La
Quintanilla y La Sovilla, el de la galeria filtrante superior y el del bitrasvase.

Fotografia 13.- Detalle de la arqueta de reunion.



Fotografia 14.- Situacion de la arqueta de reunion.

Al edificio que incluye la balsa donde se capta el manantial de EI Arca llegan, en
ocasiones, los caudales de agua procedentes de los manantiales de La Quintanilla y La
Sovilla (fotografia 15), que pueden incorporarse a la balsa del manantial o derivarse
hacia el desarenador, segun las necesidades de cada momento (fotografias 16 y 17). En
la balsa se capta el agua del manantial (fotografia 18), y su sobrante se conduce a través
de un canal de desaglie hacia el rio Pas cuando hay exceso de caudal.

Fotografia 15.- Edificio del manantial de EI Arca e incorporacion del agua de los
manantiales de La Quintanillay La Sovilla.



Compuerta que da paso
hacia la balsa de El Arca

Compuerta que
deriva el agua al
desarenador

Fotografia 18.- Vista de la balsa donde nace el manantial de EI Arcay de la compuerta de
acceso al canal de desague.



En las proximidades de este edificio, hacia el O, se encuentra otro en el que esta
instalada la denominada estacion de bombeo de Las Campizas, a la que llega el caudal
de agua drenado por la galeria filtrante inferior (fotografia 19). En sus inmediaciones se
situa el Sondeo Las Campizas (PP — 1.3), que no esta equipado para su explotacion
(fotografia 20)

Fotografia 19.- Estacion de bombeo de Las Campizas y sobrante de la galeria filtrante
inferior.

Fotografia 20.- Situacion del Sondeo Las Campizas (PP - 1.3).



Para finalizar la descripcion de estas instalaciones de El Arca, en el denominado
desarenador (fotografia 21) se retdnen todos los caudales captados en cada momento del
afio antes de su incorporacion a la conduccion general que, junto con la captada en el
azud de EIl Soto, llevara el agua a la ETAP de Camargo para su tratamiento antes de su

distribucién.

Fotografia 21.- Vista del desarenador.

Siguiendo el recorrido hacia el N, fuera ya de la zona que se recoge en el plano
de la figura 2, se situa el pozo Villasevil (PP — 5.1), ubicado en la salida meridional de
la localidad del mismo nombre (fotografia 22), equipado para su posible utilizacion en
el caso de que fuera necesario.

Fotografia 22.- A la izquierda, situacion del pozo Villasevil (PP —5.1), con el sondeo de
investigacion SP-9 en primer término. A la derecha, detalle del pozo equipado.



Finalmente, la Gltima de las instalaciones mencionadas es la estacion de bombeo
situada en El Soto, desde donde se incorpora el agua captada en el azud del rio Pas
(fotografia 23) a la conduccion general de abastecimiento a Santander.

Fotografia 23.- Vista del azud de EIl Soto.



5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Una vez finalizada la primera fase de la realizacion de esta investigacion, que
consistio en la recopilacion exhaustiva y andlisis detallado de toda la informacién
existente a la que se pudo acceder, la metodologia de trabajo ha consistido
fundamentalmente en la realizacion de tareas de campo dirigidas a la elaboracion de una
cartografia hidrogeoldgica y a la obtencion de datos de niveles piezométricos en los
sondeos disponibles y de caudales en rios y manantiales. La referencia detallada de
todas estas labores, realizadas en el periodo de tiempo que va desde principios de marzo
hasta finales de septiembre de 2011, se recoge en el Anexo 7.

La red de piezometria fue establecida con el fin de controlar las variaciones del
nivel piezométrico dentro de la zona de estudio. Para ello se llevo a cabo una salida de
campo en la cual se identificaron todos aquellos pozos y sondeos inventariados en
trabajos anteriores. De todos estos, se eligieron aquellos que no estaban equipados y
eran de relativamente facil acceso. Algunos pozos equipados que actualmente son
gestionados por Aqualia para su uso en caso de necesidad, cuentan con tubos
piezométricos por los que se puede introducir la sonda de medida sin que exista peligro
de atasco.

En esta campafia de control de la evolucion piezométrica, que tuvo lugar desde
marzo hasta de septiembre de 2011, las medidas se realizaron mediante una sonda de
nivel (fotografia 24) colocada al final de una cinta métrica que se introduce por la boca
del sondeo o pozo; en el momento en el que el electrodo toca la lamina de agua se
enciende una luz situada en la carcasa, pudiendo comprobar asi la profundidad a la que
se encuentra dicha lamina.

Fotografia 24.- Medida del nivel piezométrico con una sonda en el sondeo Vejoris PP- 4.1.

Para conocer el caudal aportado por las diferentes descargas del acuifero se llevd
a cabo una campafa de aforos desarrollada entre los meses de abril y septiembre de
2011, tanto en los principales manantiales como en el propio rio Pas, en el rio La Pilay
en el arroyo Cobhifio.



La seleccion de esta red de hidrometria se estableci6 de acuerdo con la
existencia, en cada uno de los puntos, de zonas lo mas adecuadas posibles para poner en
funcionamiento el equipo utilizado para tal fin.

Dicho equipo, denominado Flow Tracker (figura 3), de la marca Sontek, es un
medidor de caudal basado en el “efecto Doppler”, que tiene capacidad para medir
perfiles de velocidad en dos dimensiones dentro de un area determinada. Esta disefiado
para realizar mediciones de caudal en cauces vadeables.

Consta de multiples transductores monoestaticos que permiten la determinacion
de la velocidad en puntos singulares, de perfiles de velocidad y/o de la distancia al
cambio de medio. El sonido emitido encuentra particulas en suspension en el fluido y es
reflejado. Una fraccion pequefia del sonido reflejado retorna a lo largo del mismo haz
hasta el emisor. El sonido reflejado tiene una frecuencia distinta de la de emision a
causa del efecto Doppler, que consiste en que “la variacion de la frecuencia es
proporcional a la componente de la velocidad de las particulas en suspension en el
fluido segun el eje que une las particulas con el emisor”.

@ Fondriest Environmental, Inc.

Figura 3.- Equipo de medida de caudal modelo FlowTracker.

Los datos tomados en el campo son almacenados por el propio equipo y pueden
ser directamente descargados a un PC (figura 4) para su posterior tratamiento.
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6. HIDROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

En este capitulo se recogen los datos que se consideran mas relevantes, de
acuerdo con los objetivos de esta investigacion hidrogeoldgica, relacionados con las
caracteristicas de la red hidrolégica de la zona de estudio y de sus principales
pardmetros climatoldgicos.

6.1. HIDROLOGIA

El principal curso fluvial de la zona de estudio es el rio Pas (fotografia 25), que
nace, a unos 1.200 m s.n.m., cerca de las cumbres CastroValnera y la Pefia Negra (en el
término municipal de Vega del Pas), y después de un recorrido de casi 60 km
desemboca en el mar Cantabrico formando la ria de Mogro o Abra del Pas, que
constituye el limite de los municipios de Piélagos y Miengo. Este rio es el principal eje
de drengje del sistema hidrogeoldgico existente en la zona, y su aportacion anual es de
572 hm®.

Entre sus afluentes, el mas importante es el rio Pisuefia, siendo la superficie de
la cuenca del Pas-Pisuefia de 649 km?. Ademas, desembocan en él las aguas procedentes
de los manantiales de Los Tordillos, La Pila, La Quintanilla y La Sovilla y del arroyo
Cohifio, que se citaran mas adelante en los apartados relacionados con la hidrogeologia
de este sector.

El sistema de explotacion Pas-Miera, cuyo cddigo es 01203, cubre una
superficie total de 1.170,50 km?, de los que 379,03 km? corresponden a la Masa de
Agua Subterranea 012.017 Puerto del Escudo.

Fotografia 25.- Azud de El Soto en el rio Pas.

Durante el desarrollo de este estudio se observo la fuerte estacionalidad que
tiene el rio Pas (fotografia 26), pues es bien conocido, desde hace muchos afios, que en
momentos de aguas bajas llega incluso a desaparecer en una parte del cauce que va,
aproximadamente, desde Vejoris hasta un sector, aguas arriba, cercano al azud de El
Soto. Si bien durante este periodo de estudio no llegd a observarse el cauce seco, si que
hubo momentos en los que toda el agua discurria por una zona estrecha de dicho cauce,



dejando a la vista el importante aluvial que posee. Por dicho aluvial hay presencia de
agua y constancia de su circulacion subalvea, pero ésta es imposible de cuantificar,
como consecuencia de lo cual hay que dejar constancia de que los datos de aforos sobre
el rio Pas que se presentan en este informe hacen referencia al agua encauzada capaz de
ser medida.

Para corroborar esta afirmacion, se debe dejar constancia aqui de la observacion
realizada durante los trabajos efectuados en la salida de campo que se llevo a cabo los
dias 26 y 27 de septiembre, que se recoge en el Anexo 7 de este informe, durante la cual
el dia 26 se midi6 un caudal del rio Pas proximo a los 900 L/s en la seccién de medida
aguas arriba del puente de Vejoris, mientras que el dia 27 se observé un tramo de cauce
seco en las inmediaciones, aguas arriba, del puente de madera de San Martin.

Fotografia 26.- Vista de la seccién de aforo (en rojo) situada en el rio Pas el dia 07.06.2011
(izqda.) y el dia 06.07.2011 (dcha.)

Por otra parte, en el informe de las concesiones otorgadas por la Confederacion
Hidrogréafica del Cantabrico al Ayuntamiento de Santander en el Valle del Pas se dice lo
siguiente:

Por todo lo anterior, deberian determinarse los caudales medioambientales a
respetar y los puntos de control de los mismos. En este sentido, dado que las
captaciones en La Molina se efectlan principalmente de manantiales y/o pozos,
mientras que en El Soto y La Penilla se hacen sobre cauces superficiales, se proponen
estos dos puntos como Puntos de Control de caudales medioambientales sobre el rio
Pas y el Pisuefia, asi como el punto de captacion de La Pila sobre el rio del mismo
nombre.

El rio Pas en El Soto cuenta con una superficie de cuenca de 333 Km? vy el
caudal medioambiental a respetar, segun los Estudios de Planificacion por Sistemas de
Explotacion de Recursos, para el Sistema Pas-Miera, y que se ajustan a los criterios
definidos en la Norma 2.1.2.12, deberfan ser de 26,49 Hm%afio, equivalente a un
caudal medio interanual de 840 L/s. Igualmente, el rio Pisuefia en La Penilla cuenta
con una cuenca de 164 Km?y el caudal medioambiental a respetar resulta ser de 14,48
Hm?®/afio, equivalente a un caudal medio interanual de 459 L/s. Por dltimo, el rio de La



Pila en el punto de captacién cuenta con una superficie de cuenca de unos 8 Km?. Su
aportacion es dificil de estimar, pues el rio de La Pila nace en un manantial de
considerable magnitud; no obstante, de los datos disponibles en la ““Revision y Ajuste
del Estudio Bésico de Recursos de las Cuencas del Norte de Espafia™ su aportacién no
parece probable que resulte inferior a los 7 Hm%afio, con lo que el caudal
medioambiental a respetar deberia ser de, al menos, 50 L/s.

Estos caudales deben entenderse como provisionales en tanto se establecen las
condiciones derivadas del cumplimiento de los objetivos de calidad a establecer en el
futuro Plan Hidrologico de Cuenca, conforme a la Directiva 2000/60 CE (Directiva
Marco del Agua).

Por otro lado, se resumen los datos que saldrian de la nueva planificacion,
aunque estos caudales estan pendientes de concertacion y pueden verse modificados.

- Caudal medioambiental del rio Pas en EIl Soto (tomado en el azud de derivacién de El
Soto)

Cuenca: 331,5 Km?

Caudal en aguas altas: 1,919 m*/s = 1.919 L/s
Caudal en aguas medias: 1,373 m*/s = 1.373 L/s
Caudal en aguas bajas: 0,868 m*/s = 868 L/s

- Caudal medioambiental del rio Pas en La Molina (tomado en el cruce del antiguo
ferrocarril, coordenadas X = 423.850, Y = 4.785.859)

e Cuenca: 272 Km?

e Caudal en aguas altas: 1,581 m*/s = 1.581 L/s

e Caudal en aguas medias: 1,131 m*s = 1.131 L/s
e Caudal en aguas bajas: 0,705 m*/s = 705 L/s

6.2. CLIMATOLOGIA

En Cantabria, a mitad de camino entre el ecuador y el polo, convergen las masas
de aire tropical y polar; los frentes suelen aparecer asociados a nubosidad, vientos y
lluvias, en ocasiones importantes y persistentes durante el invierno y estaciones
intermedias. Sélo en los meses de verano, cuando las borrascas se debilitan y se
desplazan a latitudes superiores, Cantabria queda de lleno bajo la influencia del
anticiclon de las Azores y puede disfrutar de una climatologia menos cambiante.
Ademas, esta region se encuentra de cara al mar en el extremo occidental del continente
euroasiatico, por lo que la circulacion atmosférica en estas latitudes medias esta
dominada por vientos himedos procedentes del océano Atlantico.

El acusado relieve montafioso de la divisoria del alto valle del Pas con Castilla
provoca que los vientos oceanicos que circulan hacia la meseta asciendan y se enfrien,
originando la condensacién y descarga de precipitaciones sobre la zona, mientras que
por la ladera sur el aire discurrira seco y calido. El resultado es el denominado ““efecto
pantalla, barrera o foéhn”, que provoca que sobre las laderas de estos montes se
registren las mayores precipitaciones de la region (1700 mm en Vega del Pas), un



régimen de niebla casi regular y enormes nevadas en las zonas mas altas, convirtiéndola
en una de las areas mas humedas vy lluviosas de la region, manteniendo viva una rica
vegetacion en bosques y praderas. En cambio, cuando el viento viene del sur sucede lo
opuesto, llueve en la zona meridional, mientras que en la septentrional se dara un clima
seco y aumento de temperaturas.

Aunque el papel del relieve es absolutamente determinante, las altitudes de los
lugares en el valle de Toranzo no son tan importantes como para modificar
significativamente el régimen pluvio-termométrico. Las precipitaciones medias
alcanzan cifras en torno a los 1.300 mm anuales y las temperaturas medias estan
proximas a los 12,5 °C (100 mm mas y 1 °C menos que las registradas en la costa a la
altura de la ciudad de Santander).

Los maximos de precipitacion coinciden con el final del otofio y el principio del
invierno, superandose en ocasiones los 250 mm mensuales. Como referencia, en una
serie histérica de medidas realizadas en algunos de los nucleos urbanos del valle de
Toranzo durante algo mas de 50 afios, en el periodo 1924-1976, se registraron cifras de
pluviometria anual media de 1.341 mm en Alceda, 1.373 mm en Ontaneda y 1.319 mm
en Puente Viesgo, mientras que en San Vicente de Toranzo se registrd una temperatura
anual media de 12,6 °C.



7. MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se encuentra situada en el borde oriental del Macizo
Asturiano, y dentro de él, desde el punto de vista estructural y paleogeografico, en la
unidad denominada Zona tectonizada de Toranzo y Puerto del Escudo, limitada al N
por la unidad Franja cabalgante del Escudo de Cabuérniga.

Esta unidad es una regidn tipica de bloques fallas, y su intensa tectonizacion se
debe a su ubicacion entre las dos grandes accidentes tectdnicos que son las franjas
cabalgantes del Besaya y de Cabuérniga. Los pliegues y fallas que presenta tienen como
direcciones preferentes las N-S y E-O.

En el sector septentrional de la unidad, que es el que nos ocupa, la intensidad de
fracturacion es mayor y predominan los sedimentos jurasicos, siendo de destacar, dentro
de los pliegues existentes, el anticlinorio que ocupa la cuenca hidrogréafica del rio Pas,
cuyo nucleo esta constituido por materiales de edad Lias Inferior.

Desde el punto de vista estratigrafico, y como se puede observar en el Mapa
Geologico que se adjunta en el Anexo 1 (Ipas y Olivé, en publicacion), los materiales
gue constituyen el area de estudio se describen a continuacion:

Carbonifero

Esté representado por las calizas, localmente dolomitizadas, de la Fm. Caliza de
Montafia (Carbonifero Superior), que afloran en el entorno de Puente Viesgo. Con un
espesor reconocible que oscila entre 400 y 500 m, estas calizas grises oscuras son
masivas, muy fétidas y bastante fracturadas.

Triasico
Los materiales triasicos estan representados en esta zona por dos formaciones:

Fm. Alto Campdo (Facies Buntsandstein)

Esta formada por un potente tramo, de unos 400 m de espesor, de areniscas
rojizas a blanquecinas, de grano medio a fino, y lutitas rojas.

Facies Keuper

Esta formacion esta constituida por arcillas abigarradas, generalmente plasticas,
con niveles intercalados de yesos.

En este sector, ademas, esta facies incluye afloramientos de rocas subvolcanicas
en coladas amplias (ofitas), semejantes a capas, muy alteradas en superficie y que
corresponden a basaltos con textura ofitica.

Jurasico

Los materiales jurasicos que forman el ndcleo del anticlinorio del rio Pas se
distribuyen en las siguientes formaciones:



Formacion Sopeia (Lias Superior)

Esta formada por calizas arcillosas, tableadas y estratificadas en capas de 20 a 50
cm, con intercalaciones de pasadas estrechas de margas.

Formacion Pozazal (Lias Superior)

Esta compuesta por una alternancia de calizas y margas.

Formacion Camino (Lias Superior)

Los materiales de esta formacion presentan una litologia semejante a las
anteriores, aunque hay un predominio de los tramos margosos sobre los de calizas
arcillosas; entre éstas, alcanzan un gran desarrollo una serie de niveles de arcillas
calcareas hojosas negras.

Formacion Castillo Pedroso (Lias Superior)

De litologia muy parecida a la anterior, destaca un tramo inferior mas margoso y
otro superior en el que predominan las calizas arcillosas.

Aaleniense-Bajociense (Dogger Inferior)

El tramo inferior estd compuesto por una alternancia de calizas arcillosas y
margas, mientras que en el superior predominan las calizas, microcristalinas y en bancos
gruesos, con delgadas intercalaciones de margas.

Bathoniense-Calloviense (Dogger Superior)

En su tramo de muro, esta formacion se compone de margas calcareas oscuras a
negras con intercalaciones de calizas estratificadas en bancos masivos; el tramo de techo
esta representado por una alternancia de bancos de calizas con margas calcareas.

Formacion Saja (Malm, en facies Purbeck)

Incluye los sedimentos jurasicos mas a techo, en su transito a materiales
cretécicos, y se compone fundamentalmente de conglomerados (calcareos y/o siliceos) y
areniscas conglomeréticas.

Cretacico

En la zona de estudio los materiales cretacicos estan representados Unicamente
por los sedimentos siguientes:

Formaciones Aroco y Loma Somera (Berriasiense, en facies Purbeck)

Estan constituidas por una serie de arcillas hojosas, con alguna intercalacion de
areniscas, a la que sigue un tramo carbonatado con diversas litologias (calizas lacustres,
calizas arenosas, areniscas calcareas, arcillas), para culminar con una serie detritica



compuesta fundamentalmente por areniscas de grano medio con intercalaciones de
arcillas, ligeramente carbonosas.

Cuaternario
En la zona de estudio los sedimentos cuaternarios estdn ampliamente
representados, describiéndose desde el punto de vista geomorfologico los tipos

siguientes:

Arcillas de descalcificacién (Pleistoceno)

Constituidas fundamentalmente por arcillas rojas y cantos.

Terrazas (Pleistoceno)

Se diferencian tres sistemas de terrazas, aunque todas estdn compuestas
generalmente por gravas y arenas.

Deslizamientos cartografiables (Pleistoceno-Holoceno)

Los materiales presentes en estos deslizamientos son limos, arcillas, areniscas y
arenas con cantos.

Coluviones (Pleistoceno-Holoceno)

Estan formados por fangos arenosos con cantos y bloques.

Arcillas de descalcificacién (Holoceno)

Constituidas fundamentalmente por arcillas con carbonatos.

Coluviones (Holoceno)

Estan formados por cantos y limos en matriz arenosa.

Fondos de valle, Depositos de arroyada y Rellenos de vaguada (Holoceno)

Los materiales que los forman se componen de gravas, arenas y limos.

Barras y bancos (Holoceno)

Estan formados por bloques, cantos y gravas.

Llanura de inundacién (Holoceno)

Estos sedimentos estan constituidos por gravas, arenas y limos arcillosos.



Coladas de flujo (Holoceno)

Los materiales presentes en estas coladas son fangos arcillosos, localmente con
arenas y escasos cantos.

Conos de deyeccién (Holoceno)

Estan constituidos por cantos y bloques en matriz limoarcillosa y arenosa.

Ademas de los materiales anteriormente descritos, debe citarse aqui la presencia
de la Formacion Puerto de La Palombera por la especial relevancia que tiene desde el
punto de vista hidrogeoldgico, aunque no aflora en el area de estudio pero si en sectores
relativamente préximos situados tanto al E como al O del rio Pas, formando el nucleo
de una estructura sinclinal.

Formacion Puerto de La Palombera (Lias Inferior)

Esta compuesta por cuatro tramos litoldgicos, de espesor y desarrollo variables:
una serie calcareo-dolomitica con carniolas, una serie de calizas bandeadas
dolomitizadas en algunos niveles, un tramo de brechas -calcareo-dolomiticas
intraformacionales y una serie de calizas estratificadas en bancos gruesos.



8. MARCO HIDROGEOLOGICO

El area de estudio se ubicO en primer lugar en el entonces denominado
Subsistema 5B Unidad del Puerto del Escudo, dentro del Sistema Acuifero n® 5 Unidad
Jurésica al Sur del Anticlinal de Las Caldas de Besaya (IGME, 1984), y posteriormente
en la Unidad Hidrogeoldgica 01.12 Puerto del Escudo (DGOH-IGME, 1988).
Actualmente esta zona esté incluida en la Masa de Agua Subterranea 012.017 Puerto
del Escudo (MMAMRM, 2009).

8.1. HIDROGEOLOGIA REGIONAL

La Masa de Agua Subterrdnea Puerto del Escudo estd limitada al N por la
Franja cabalgante del Escudo de Cabuérniga y al O por materiales triasicos,
fundamentalmente impermeables, de la Masa de Agua Subterranea 012.016 Puente
Viesgo-Besaya, mientras que los limites oriental y meridional no estan bien definidos,
ya que los sedimentos de esta masa de agua desaparecen bajo los materiales del
Aptiense-Albiense (Cretacico), que en el caso del limite oriental constituyen la Masa de
Agua Subterranea 012.010 Alisas-Ramales.

La superficie de esta masa de agua es de 525,90 km?, de los que 409 km? es
superficie aflorante de materiales permeables. Los acuiferos incluidos en ella son:

Acuifero Litologia Edad Espesor Tipo
medio (m)

Ac. jurasico calcareo | calizas, dolomias y margas | Jurésico Inf./Sup. | 150-400 | Mixto

Ac. detritico cretacico | areniscas, arenas y arcillas Cretécico Inf. <2.500 Libre

Ac. cuaternario arenas, gravas y limos Cuaternario 0-20 Libre

En IGME (1984) se presentan una serie de datos relacionados con esta masa de
agua que podrian servir como referencia inicial; son los siguientes:

e recargas: las aportaciones que recibe la masa de agua, calculadas a partir de las
cifras obtenidas para la lluvia (til, se estiman en un rango entre 40 y 73 hm*/afio,
y corresponden en su totalidad a la infiltracion del agua de lluvia en los acuiferos
presentes en la zona (26-52 hm*/afio en el acuifero detritico en facies Purbeck-
Weald y 14-21 hm*/afio en el carbonatado jurésico).

e descargas: la descarga minima de la masa de agua supone un volumen de 66-71
hm®/afio, repartidos asf:

- 17 hm%afio a través de manantiales (2 hm*/afio procedentes del acuifero
detritico en facies Purbeck-Weald y 15 hm®/afio del acuifero carbonatado
jurasico)

- 49-54 hm%afio que corresponden a escorrentia subterranea que se
descarga por los rios principales (23 hm®/afio drenados por el rio Pas, 5-8
hm®/afio por el rio Besaya y 21-23 hm®afio por el rio Pisuefia y sus
afluentes)




e recursos subterraneos: teniendo en cuenta los datos anteriores, se han estimado
unos recursos subterraneos minimos para toda la masa de agua de 66-71
hm?®/afio, distribuidos asi:

- acuifero detritico en facies Purbeck-Weald: 28-32 hm®afio (2 hm®afio
procedentes de los manantiales y 26-30 hm*/afio drenados a través de los
rios).

- acuifero calcareo jurasico: 38-39 hm®afio (15 hm*/afio procedentes de
los manantiales y 23-24 hm*/afio drenados a través de los rios).

e reservas: teniendo en cuenta Unicamente el acuifero calcareo jurésico, hasta una
profundidad de 100 m por debajo del nivel piezométrico y considerando una
porosidad eficaz media del 2%, se estimaron en 46 hm?® las reservas del acuifero.

8.2. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS MATERIALES

El estudio hidrogeoldgico que da lugar a la redaccion de esta memoria se centra,
dentro de la Masa de Agua Subterranea 012.017 Puerto del Escudo, en el conjunto de
sedimentos jurasicos y cuaternarios que se ubican en el nucleo del anticlinorio del rio
Pas y que se denomina Acuifero jurasico de Toranzo.

Entre los datos de que dispone el IGME en relacion con este acuifero se
encuentran los siguientes:

e superficie de alta infiltracién (50%): 23 km? (materiales de edad Liasico)
e superficie de baja infiltracion (5%): 414 km? (materiales suprayacentes)
e recursos: 39 hm*/afio

e reservas (100 m por debajo de la cota de manantiales): 46 hm*/afio

Por otra parte, como resumen de las investigaciones realizadas en la déecada de
1980, el SGOPU utilizaba los siguientes datos:

superficie de infiltracion directa (Lias + Dogger): 65 km?
recursos del acuffero jurasico: 30-43 hm*/afio

recursos del acuifero cuaternario: 10-11 hm*/afio
coeficiente de infiltracion del acuifero jurésico: 24-36%
coeficiente de infiltracion del acuifero cuaternario: 15%

En lo que se refiere al parametro hidrogeoldgico permeabilidad de los materiales
descritos en el capitulo dedicado al marco geoldgico, situados tanto en la zona de
estudio como en su entorno mas proximo, tal y como se recoge en el Mapa
Hidrogeoldgico del Anexo 2, las formaciones geoldgicas citadas se agrupan de la
siguiente manera:

Materiales de muy baja permeabilidad

Estan representados por las arcillas abigarradas con niveles intercalados de yesos
y las ofitas de la Facies Keuper (Triasico) y por los sedimentos cuaternarios, tanto de
edad Pleistoceno como Holoceno, que se incluyen en los conjuntos denominados



Arcillas de descalcificacion, Deslizamientos cartografiables, Coluviones y Coladas de
flujo.

Materiales de permeabilidad secundaria baja por fisuracion y/o karstificacion

En este grupo se incluyen las alternancias de calizas arcillosas, margas y calizas
en bancos gruesos de las formaciones Aaleniense-Bajociense y Bathoniense-Calloviense
de edad Dogger (Jurasico) y de las alternancias de calizas arcillosas y margas de la Fm.
Castillo Pedroso (Lias Superior).

Materiales de permeabilidad secundaria baja por fisuracién

Se incluyen aqui las areniscas y lutitas de la Fm. Alto Campo6o (Facies
Buntsandstein, Triasico), los conglomerados y areniscas conglomeraticas de la Fm. Saja
(Malm en facies Purbeck, Jurasico) y las alternancias de arcillas, calizas y areniscas de
las formaciones Aroco y Loma Somera de edad Berriasiense, en facies Purbeck
(Cretécico).

Materiales de permeabilidad secundaria media-alta por fracturacién y/o karstificacién

En este grupo, en el que la permeabilidad es secundaria, por fracturacion y/o
karstificacion, y se distribuye sectorialmente de acuerdo con la incidencia de ésta, se
integran las calizas localmente dolomitizadas de la Fm. Caliza de Montafia
(Carbonifero Superior), el conjunto de calizas y dolomias de la Fm. Puerto de La
Palombera (Lias Inferior, Jurasico), las alternancias de calizas y calizas arcillosas con
margas de las formaciones Sopefia y Pozazal (Lias Superior, Jurasico) y las alternancias
de calizas arcillosas con margas, en las que predominan las Ultimas, de la formacién
Camino (Lias Superior, Jurasico)

Materiales de permeabilidad media a alta por porosidad intergranular

Con esta permeabilidad primaria, por porosidad intergranular, en este grupo
figuran los sedimentos cuaternarios, tanto de edad Pleistoceno como Holoceno, que se
incluyen en los conjuntos denominados Terrazas, Fondos de valle, depdsitos de
arroyada y rellenos de vaguada, Barras y bancos, Conos de deyeccion y Llanuras de
inundacidn, compuestos en general por bloques, cantos, gravas, arenas y limos.

8.3. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Como se observa en la tabla 7 y en el mapa que se recoge en la figura 5, en el
Inventario de Puntos de Agua que se elabord en este estudio se agruparon inicialmente
un total de 32 puntos, de los que 27 son sondeos y 5 son manantiales. Posteriormente se
excluyeron 5 de los sondeos: cuatro de ellos, sefialados en color gris oscuro en la tabla,
estan tapados o hundidos por su falta de uso o la realizacion de obras en su entorno
proximo, y por ello son inutilizables para cualquier objetivo hidrogeoldgico; el quinto,
aunque su tapa esta soldada y no puede accederse a su interior para realizar cualquier
medida, podria abrirse y ser reutilizado en caso de necesidad.

De los 22 sondeos que definitivamente se consideran como parte del Inventario,
11 son sondeos de investigacion realizados por el SGOP y no se utilizan mas que para



su inclusion en la red piezomeétrica; otros 8 son sondeos equipados por el SGOP que
podrian utilizarse para el aprovechamiento de aguas subterraneas en caso de necesidad,
1 es un sondeo que esta utilizandose en el abastecimiento urbano de tres nucleos de
poblacion del municipio de Santiurde de Toranzo y los 2 restantes son sondeos de
explotacion de aguas subterraneas abandonados e incorporados a la red piezomeétrica.

De los cinco manantiales, tres estan captados directamente para el
abastecimiento urbano de la ciudad de Santander, otro (manantial de La Pila) da lugar a
un rio, del mismo nombre, captado parcialmente para el mismo abastecimiento, cuyo
sobrante se incorpora al rio Pas, y el Gltimo (manantial de Los Tordillos) no se utiliza, y
forma un arroyo que desemboca en el mismo rio y que se capta parcialmente en la
estacion de bombeo de Las Campizas. Las caracteristicas de estos manantiales se
recogen en la tabla 6.

TABLA 6.- CARACTERISTICAS DE LOS MANANTIALES

N° I.R.H. Nombre Q T? T2mb C.E. pH Fecha

(L/s) | (°C) (C) (MS/cm)

39,1 | 11,6 17,8 441 5,45 | 05.04.11

1] 144 25,1 459 7,80 | 10.05.11

1805.7.0011 El Arca 12,1 06.07.11

12,3 | 15,0 19,2 486 7,10 | 02.08.11

125 16,0 23,2 919 7,20 | 26.09.11

4056 | 11,5 24,2 423 7,39 | 05.04.11

2922 | 12,8 17,9 523 8,35 | 10.05.11

. 916,5| 13,4 16,0 571 6,80 | 07.06.11

1805.8.0013 La Pila 52.9 06.07 11

370,7 | 14,2 21,9 327 7,29 | 02.08.11

30,4 | 15,2 25,3 895 7,33 | 26.09.11

2943 | 11,6 18,5 421 6,83 | 05.04.11

156,4 | 12,8 21,3 516 8,20 | 10.05.11

La 312,6 | 13,7 15,3 595 7,36 | 07.06.11

1805.8.0014 Quintanilla 223,3 06.07.11

2427 | 14,6 23,6 503 7,28 | 02.08.11

204,1 | 15,6 23,3 918 7,20 | 26.09.11

. 11,3 17,8 382 5,78 | 05.04.11

1805.8.0016 La Sovilla 145 221 492 708 02.08.11

2 07.07.11

1805.8.0029 | Los Tordillos 5| 14,8 18,8 327 6,39 | 02.08.11

15| 15,6 20,2 551 6,32 | 26.09.11

Ademas, en el Anexo 4 se presentan las fichas de cada uno de los puntos del
inventario de puntos de agua descrito.




TABLA 7.- INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

Numera _de Coordenadas U. T. M. Litologia Forrpa_uon Edad Acuifero Naturaleza Nombre Uso del agua
Inventario X Y Z geologica

1805.3.0013 423.441 | 4.792.536 | 78 | Caliza Lias Sup. |Jurédsico |Calcareo Jur. | Sondeo El Soto SP-5 No se usa
1805.3.0036 423.966 | 4.791.599 | 90 |Caliza Lias Inf. Jurésico | Calcéreo Jur. | Sondeo Iruz SP-6 Tapado
1805.4.0010 424.025 | 4.790.689 | 98 |Caliza Lias Inf. Jurdsico | Calcéreo Jur. | Sondeo Granja Godimo SP-7 No se usa
1805.4.0011 424.061 | 4.789.599 | 108 | Caliza Lias Inf. Jurésico | Calcareo Jur. | Sondeo Villasevil SP-8 No se usa
1805.7.0011 | 423.814 | 4.786.508 | 140 | Gravas Y’ | Holoceno |Cuatern. |Aluvial Manantial |El Arca Abastecimiento
1805.7.0012 423.802 | 4.786.469 | 133 | Caliza Lias Sup. |[Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo El Arca-1 PP-1.1 Abastecimiento
1805.7.0014 423.784 | 4.786.349 | 133 | Caliza Lias Sup. [Jurésico |Calcéareo Jur. | Sondeo El Arca-2 PP-1.2 (E) Abastecimiento
1805.7.0015 423.607 | 4.786.564 | 129 | Caliza Lias Sup. |Jurdsico |Calcéreo Jur. | Sondeo Las Campizas PP-1.3 Cerrado
1805.7.0016 423.190 | 4.786.316 | 160 | Caliza Lias Inf. Jurasico | Calcareo Jur. | Sondeo Villegar Tapado
1805.7.0017 423.279 | 4.787.442 | 125 | Caliza Lias Inf. Jurésico | Calcareo Jur. | Sondeo Borlena | No se usa
1805.7.0018 423.235 | 4.788.182 | 113 | Caliza Lias Sup. [Jurésico |Calcéareo Jur. | Sondeo Borlefia Il No se usa
1805.7.0021 423.909 | 4.786.422 | 133 | Caliza Lias Sup. |Jurésico | Calcéreo Jur. | Sondeo El Arca-4 PP-1.4 Abastecimiento
1805.7.0022 423.588 | 4.785.081 | 172 | Caliza Lias Sup. |Jurdsico |Calcéreo Jur. | Sondeo San Vicente PP-5.1 Hundido
1805.7.0023 423.794 | 4.786.460 | 132 | Caliza Lias Sup. |Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo El Arca SP-1.A No se usa
1805.7.0024 423.796 | 4.786.460 | 132 | Caliza Lias Sup. |Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo El Arca SP-1.B No se usa
1805.7.0025 423.922 | 4.788.731 | 120 | Caliza Lias Inf. Jurésico | Calcéreo Jur. | Sondeo Villasevil SP-9 No se usa
1805.7.0026 423.674 | 4.787.584 | 120 | Caliza Lias Sup. |Jurésico | Calcéreo Jur. | Sondeo Santiurde SP-10 No se usa
1805.7.0027 423.775 | 4.786.353 | 133 | Caliza Lias Sup. |Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo El Arca-2 PP-1.2 (O) Abastecimiento
1805.7.0028 423.922 | 4.788.727 | 120 | Caliza Lias Sup. |[Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo Villasevil-5 PP-5.1 Abastecimiento
1805.8.0012 424,540 | 4.785.866 | 143 | Caliza Lias Sup. |[Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo La Pila-3 PP-3.1 Abastecimiento
1805.8.0013 | 424.545 | 4.785.844 | 142 | Gravas ¥ | Pleistoceno | Cuatern. | Aluvial Manantial |La Pila Abastecimiento
1805.8.0014 424.236 | 4.786.242 | 135 | Gravas ) | Pleistoceno | Cuatern. | Aluvial Manantial |La Quintanilla Abastecimiento
1805.8.0016 | 424.080 | 4.786.280 | 135 | Gravas ¥ | Pleistoceno | Cuatern. | Aluvial Manantial |La Sovilla Abastecimiento
1805.8.0017 424,096 | 4.786.223 | 137 | Caliza Lias Sup. |Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo La Sovilla-2 PP-2.1 Abastecimiento
1805.8.0021 424.672 | 4.785.514 | 150 | Caliza Lias Sup. [Jurésico |Calcéareo Jur. | Sondeo San Martin Abastecimiento
1805.8.0023 424.799 | 4.785.094 | 151 | Caliza Lias Sup. |Jurésico | Calcéreo Jur. | Sondeo Vejoris PP-4.1 Abastecimiento
1805.8.0024 424.250 | 4.786.200 | 138 | Caliza Lias Sup. |Jurésico | Calcéreo Jur. | Sondeo Quintanilla SP-2 No se usa
1805.8.0025 424,094 | 4.786.217 | 137 | Caliza Lias Sup. |Jurésico |Calcareo Jur. | Sondeo La Sovilla SP-3 No se usa
1805.8.0026 424545 | 4.785.864 | 143 | Caliza Lias Sup. |Jurasico |Calcareo Jur. | Sondeo La Pila SP-4 Tapado
1805.8.0027 424,781 | 4.785.118 | 133 | Caliza Lias Sup. [Jurésico |Calcéareo Jur. | Sondeo Vejoris SP-11 No se usa
1805.8.0028 425.138 | 4.784.682 | 158 | Caliza Lias Sup. |Jurésico | Calcéreo Jur. | Sondeo Vejoris SP-12 No se usa
1805.8.0029 424.035 | 4.786.077 | 140 | Gravas ® |Holoceno |Cuatern. |Aluvial Manantial | Los Tordillos No se usa

Gravas'”: gravas y cantos en matriz limoarcillosa (llanura de inundacién). Gravas®: gravas, arenas y arcillas (terrazas).




8.4. CARTOGRAFIA HIDROGEOLOGICA

A partir de la cartografia geologica recogida en los mapas del Anexo 1 (Ipas y
Olivé, en publicacion) se acometio la elaboracion de una cartografia hidrogeoldgica que
permitiera, tras agrupar los distintos materiales presentes en la zona de estudio y su
entorno préoximo atendiendo a los valores estimados del parametro permeabilidad,
ofrecer una vision general de las formaciones geoldgicas susceptibles de constituirse en
acuiferos, almacenando agua subterranea y permitiendo su circulacion a su través.

En esta cartografia, que se presenta en el Mapa Hidrogeoldgico del Anexo 2, se
distinguen cinco grupos de materiales:

- materiales de muy baja permeabilidad, constituidos, segun las distintas formaciones
geoldgicas presentes, por arcillas abigarradas con yesos y ofitas; arcillas con cantos y/o
carbonatos; limos, arcillas, areniscas y arenas con algunos cantos; fangos arenosos con
cantos, y, por ultimo, fangos arcillosos con arenas.

- materiales de permeabilidad secundaria baja por fisuracion y/o Karstificacion,
representados por alternancias de calizas arcillosas, margas y calizas en bancos gruesos.

- materiales de permeabilidad secundaria baja por fisuracion, constituidos por varias
formaciones compuestas de areniscas Yy lutitas; conglomerados Yy areniscas
conglomeraticas, y, finalmente, alternancias de arcillas, calizas y areniscas.

- materiales de permeabilidad secundaria media-alta por fisuracion y/o Karstificacion,
representados por formaciones que incluyen calizas localmente dolomitizadas,
alternancias de calizas y calizas arcillosas con margas, y, por ultimo, alternancias de
calizas arcillosas con margas predominantes.

- materiales de permeabilidad media-alta por porosidad intergranular, constituidos por
conjuntos de gravas y arenas; gravas, arenas y limos; blogques, cantos y gravas; cantos y
bloques en matriz limoarcillosa y arenosa, y, finalmente, gravas, arenas y limos.

Ademas, se incluye en la cartografia la situacion de los puntos que componen el
Inventario de Puntos de Agua, para que de esta manera se pueda asociar cada uno de ellos
con su correspondiente grupo de materiales de los descritos en los parrafos anteriores.



8.5. PIEZOMETRIA DE LA ZONA

Con el fin de analizar el funcionamiento hidrodindmico del acuifero a lo largo del
tiempo se disefid una red fija de puntos de control cuyo objetivo era la obtencion de
informacidn sobre la evolucion de los niveles piezométricos y de las variaciones del
caudal aportado por rios y manantiales.

Para la realizacion de las medidas de piezometria se selecciond un conjunto de
pozos y sondeos entre los existentes en la zona. Algunos de ellos estan actualmente
gestionados por la empresa AQUALIA para el abastecimiento de Santander, y son
puestos en funcionamiento en casos de emergencia; otros, aunque Se encuentran en
desuso, estan disponibles para medir el nivel piezométrico.

Esta red de piezometria se distribuye a lo largo de una franja N-S, comprendida
entre las localidades de Borlefia y Vejoris, y se compone de un total de 21 puntos. De
éstos, tan solo dos de ellos, los denominados Borlefia | y Borlefia Il, se sitian en la
margen izquierda del rio; los demas estan ubicados en la margen derecha. La frecuencia
de medidas fue quincenal entre el 6 de abril y el 7 de junio de 2011, pasando
posteriormente a ser mensual. Los puntos situados en la margen izquierda del rio Pas
(Borlefia I y 1) se incorporaron a la red piezométrica en el mes de junio, y, por tanto, se
cuenta con menos medidas que en los demas. Todos los datos mencionados aparecen
recogidos en las tablas del Anexo 5.

En la figura 6 se muestra el mapa de distribucion de los puntos de esta red, con los
gréficos de evoluciéon del nivel piezométrico asociados a cada punto. Agrupando los
puntos por zonas se pueden hacer las siguientes consideraciones:

- Zona de Vejoris (SP-12, SP-11, PP-4.1): la tendencia general del nivel piezométrico
(NP) es descendente, a excepcion de las campafias de junio y agosto, en las que se
produce un incremento del nivel como consecuencia de un episodio de lluvias. Se
encuentran situados a cotas mas altas dentro del aluvial del rio, méas alejados de la zona
de descarga, donde las oscilaciones piezométricas son mayores (2,5 - 4 m).

- Zona Quintanilla, Sovilla 'y La Pila (SP-2, SP-3, PP-2.1 y PP-3.1): el NP en esta zona
estd muy cerca de la superficie, como cabria esperar al encontrarse muy proximos a
manantiales de cierta entidad (La Pila y La Quintanilla); en esta zona las oscilaciones
piezométricas son pequefias (0,25 - 0,5 m).

- Zona del Arca (PP-1.1, SP-1.B, PP-1.2 E, PP- 1.2 O, PP-1.4): como en el caso anterior,
las oscilaciones del NP son pequefias, coincidiendo con una zona en la que se producen
varias descargas del acuifero a través de varios manantiales.

- Zona de El Soto (SP-5): la tendencia es claramente decreciente, salvo en las camparias
de junio y agosto; la variacion del NP durante el periodo estudiado estan en torno a los 42
cm.

- Zona de Villasevil y Santiurde (SP-8, SP-9, PP-5.1, SP-10): el comportamiento de la
evolucion del NP es, practicamente, el mismo en todos ellos (variaciones en torno a 1,5 —
2 m), excepto en el SP-10, en el que apenas existe variacion.



- Zona de Borlefia (Borlefia | y Borlefia 11): aunque existen menos datos de estos puntos,
se observa claramente un descenso continuado del NP a medida que se acercan los meses
de estiaje. En el caso del sondeo Borlefia Il las oscilaciones son mucho mayores.

Todos los piezometros de la red, a excepcion del piezometro SP-1.A, atraviesan
en sus primeros metros los materiales cuaternarios que constituyen el aluvial del rio,
pasando en profundidad a cortar las formaciones de edad Sinemuriense-Pliensbachiense
(Lias medio-superior) de mayor importancia hidrogeolégica. En todos ellos se ha aislado
el acuifero cuaternario; por tanto, la informacion que ofrecen las medidas de los niveles
piezométricos hace referencia al acuifero calcareo jurasico. El piezémetro SP-1.A fue
realizado para captar exclusivamente el acuifero cuaternario, si bien se ha podido
comprobar que su comportamiento sigue el mismo patron que los demas, por lo que se
considera que existe una conexion hidrica clara entre ambos acuiferos. No hay, sin
embargo, ningun piezémetro disponible que corte los materiales del Lias inferior
(Hettangiense), por lo que el conocimiento de las caracteristicas de dichos materiales y su
relacién con los suprayacentes es muy bajo. La mayor o menor variaciéon en los NP esta
relacionada con los valores de transmisividad que presenten los materiales en cada zona,
asi como con la proximidad a las zonas de descarga, lo cual se explicara mas en detalle en
el apartado correspondiente al modelo hidrogeologico.

En general, todos los puntos presentan un comportamiento muy similar y, como
cabe esperar, se produce un descenso natural del nivel piezométrico en todo el area de
estudio a medida que se acerca el inicio del estiaje. Hay que tener en cuenta que desde el
mes de noviembre de 2006 no se realizan extracciones de aguas subterraneas en los
pozos, por lo que actualmente el acuifero se encuentra en régimen natural. La evolucion
piezométrica de cada uno de los puntos para el periodo de estudio se muestra en el mapa
del Anexo 3.

Durante el tiempo que dur6 el estudio, la cota mas alta alcanzada en la mayoria de
los puntos se produjo en la campafia del mes de junio, coincidiendo con un episodio de
fuertes lluvias, lo cual indica la rapida respuesta frente a la recarga que tiene el acuifero.
Como excepcidn, en los puntos SP-3, PP 3.1 y SP-8 el valor maximo se alcanzo en el mes
de abril, y en el PP 1.2. E en el mes de agosto.

En la figura 7a se representa la evolucion piezométrica de cinco de los puntos
estudiados durante el periodo de tiempo comprendido entre 1996 y 2010, en el cual
tuvieron lugar cuatro episodios de bombeo. EI comportamiento del nivel piezométrico
durante la explotacion sufri6 un cambio importante, produciéndose un descenso
significativo del mismo. Los bombeos generaron, en un entorno préximo al pozo, un
cono de depresion que afectd a una determinada area, delimitada por el radio de
influencia. Como se observa en dicha figura, durante la explotacion el nivel piezométrico
Ilegd a situarse por debajo de los 130-140 m s.n.m., que es la cota a la que se encuentran
los principales manantiales de la zona, lo que explica el agotamiento ocurrido en algunos
de ellos en dichas épocas. En los sondeos de la margen izquierda del rio tambien se
observaron dichos descensos, aungue fueron menos acusados que en los anteriores. Una
vez finalizados los bombeos, la recuperacion en todos fue rapida y se restituyo el régimen
natural.



El pozo Borlefia-Il esta situado a una cota muy préxima a la del rio Pas en esta
zona (100 m s.n.m., aproximadamente), lo que permite un estudio adecuado del
comportamiento del nivel piezométrico del acuifero (figura 7b) con respecto al nivel del
rio. En régimen natural, el rio se comporta en todo momento como ganador, es decir, el
nivel piezométrico esta por encima de la cota del rio; sin embargo, en los momentos en
los que se produjo el bombeo, el nivel descendié por debajo de la cota del rio,
provocando que la circulacion de agua sobre el cauce del rio desapareciera, a pesar de
que siguiera existiendo circulacién subalvea de agua, es decir, a cotas inferiores.
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Figura 7a.- Evolucion piezométrica en algunos de los puntos de observacion, para el periodo 1996-2010.
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Figura 7b.- Comparacion entre la evolucién piezométrica en el punto Borlefia-11 y el nivel de base del rio.



8.6. RED DE CONTROL HIDROMETRICO (AFOROS)

Con el fin de llevar a cabo un control periédico sobre el funcionamiento
hidrodindmico del acuifero a lo largo del tiempo, se disefid una red fija de puntos de
control con la cual se pretendia obtener informacién sobre la evolucién de los niveles
piezométricos y de las variaciones del caudal aportado por rios y manantiales.

La red de aforos, por su parte, establecida para conocer el caudal descargado por
el acuifero, esta compuesta por los principales manantiales situados dentro de la zona de
estudio, todos ellos emplazados en el margen derecho del rio Pas. Ademas, se controla
también el propio rio Pas aguas arriba del Puente de Vejoris, el rio La Pila, antes y
después del azud, y el arroyo Cohifio, como Unica incorporacion al rio Pas por su margen
izquierda. De esta manera se observa el comportamiento y la relacion existente entre el
rio y el acuifero.

De todas formas, y haciendo alusion a lo que ya se coment6 con anterioridad, las
medidas de caudal en el rio Pas estan subestimadas debido a la existencia de un potente
aluvial (fotografia 27), que enmascara gran parte del flujo que por €l discurre.

Fotografia 27.- Detalle del aluvial del rio Pas. Flujo canalizado en su margen derecha.

En la tabla 8 se recoge la informacién correspondiente a la localizacion de las
secciones de aforo, y en la tabla 9 algunas caracteristicas de sus medidas. Ademas, en el
Anexo 6 se muestran las tablas con los datos obtenidos en dichas campafias de aforos.



TABLA 8.- IDENTIFICACION DE LAS SECCIONES DE AFORO

NOMBRE I.LRH.IGME |COORD X|COORDY | COTA
Manantial La Quintanilla 1805.8.0014 424.236 | 4.795.750 135
Rio La Pila - Aguas arriba azud 424.240 | 4.786.300 138
Rio La Pila - Aguas abajo azud 424244 | 4.786.342 138

Manantial El Arca - entrada 1805.7.0011 423.817 4.,786.524 140
Manantial El Arca - salida 1805.7.0011 423.810 4.786.537 140

Rio Pas 426.025 | 4.783.103 180
Arroyo Cohifio 422.163 | 4.793.658 80
Manantial La Pila 1805.8.0013 424523 | 4.785.854 142

TABLA 9.- CARACTERISTICAS DE LAS MEDIDAS EN LAS SECCIONES DE AFORO

IDENTIFICACION TIPO PUNTO DE MEDIDA (1) | PUNTO DE MEDIDA (2)

El Arca manantial en la entrada a la balsa en la salida de la balsa
Azud de La Pila rio aguas arriba del azud aguas abajo del azud
La Pila manantial antes del canal desalida | ~ -—-----
. . antes de su union con el
Canalon de La Pila arroyo I
manantial
La Quintanilla manantial antes del canal de salida | ~ --—----
. aguas arriba de la zona de
Pas rio R
trabajo
i antes de su incorporacion al
Arroyo Cohifio arroyo poractonal | ____

rio Pas

En la seccion de El Arca se realizaron los aforos en dos puntos, uno a la entrada
de la balsa en la que nace el propio manantial de EI Arca y otro a la salida de la misma.
De esta forma, su caudal se puede conocer por diferencia de caudales entre ambas
secciones de aforo. La primera seccion capta el agua procedente de los manantiales de La
Sovilla y Quintanilla de manera conjunta (fotografia 28). El caudal del manantial de La
Quintanilla, a su vez, se conoce mediante un aforo que se realiza en el propio punto; sin
embargo, el caudal correspondiente al manantial de La Sovilla no se puede
individualizar, debido a que no existe un lugar apto para llevar a cabo la medicién. Con
esta red quedan cubiertas todas las descargas observadas, a excepcion, por tanto, de La
Sovilla.



: @'}x

Fotografia 28.- Salidas de agua que corresponden a los manantiales de La Quintanillay La Sovilla.

Las medidas se iniciaron el 5 de Abril de 2011, estableciéndose una frecuencia de
medidas mensual. En el Anexo 6 se muestran las fichas descriptivas correspondientes a
cada una de las secciones de aforo.

Con la realizacion de las campafias de aforo se han obtenido datos relativos al
caudal drenado en cada momento por el rio Pas y por los manantiales, asi como el caudal
captado por el azud de La Pila, medido como diferencia de caudales entre los registrados
en la seccidn situada aguas arriba y la situada aguas abajo de éste (figura 8).
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Figura 8.- Graéfico de diferencia de caudales entre la seccion del rio La Pila aguas arriba y
aguas abajo del azud.



Ademas, y aunque no se dispone de datos oficiales de precipitacion por no existir
esta informacion en las estaciones termopluviométricas de la zona gestionadas por la
AEMET, durante los dias previos a cada una de las campafas se controlé la pluviometria
con el fin de poder correlacionar los datos medidos con posibles episodios de
precipitacion.

De la representacion grafica de estos datos se deduce la existencia de un
comportamiento similar en todos los puntos (figura 9), ya que, en cada campafia, la
tendencia ascendente o descendente respecto a la anterior se cumple por igual en todos
ellos.

La Quintanilla La Pila Arroyo Cohifio —#—FH Arca ® Canalon de La Pila
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Figura 9.- Evolucidn de los caudales en los manantiales y en el arroyo Cohifio.

Como se puede observar, en la campafia correspondiente al dia 7 de junio se
produjo un aumento considerable de caudal en todas las secciones, lo que fue debido a un
episodio de lluvias intensas sucedido el dia anterior y el mismo dia de las medidas. Esto
indica que existe una rapida respuesta de descarga por parte tanto de los manantiales
como del rio Pas ante eventos de este tipo, lo cual pone de manifiesto que la recarga de
los materiales que los alimentan, en este caso los sedimentos cuaternarios, es casi
inmediata. En esta campafia no se pudo aforar el rio Pas debido al elevado caudal que
Ilevaba, por eso no existen datos de ese dia (figura 10).
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Figura 10.- Evolucion de los caudales en la seccion de aforo del rio Pas.




8.7. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Atendiendo a las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales presentes en la
zona de estudio se pueden diferenciar dos sistemas acuiferos: los acuiferos detriticos
cuaternarios y el acuifero jurasico calcéareo.

Acuiferos detriticos cuaternarios

En este conjunto se han incluido los sedimentos cuaternarios que forman el
aluvial del Rio Pas y las terrazas fluviales que afloran en las laderas del valle del mismo
rio. La permeabilidad en ambos se puede clasificar como media-alta. El deposito aluvial
estd constituido por arenas, gravas y limos, fundamentalmente, con un espesor maximo
que puede alcanzar puntualmente los 15 m, siendo su potencia media del orden de 6-8 m.
En gran parte estos materiales se disponen directamente sobre los materiales calcareos
jurasicos, existiendo una conexién hidrica entre ambos acuiferos. El rio Pas discurre
sobre este depdsito aluvial, ya que dicho depdsito constituye el lecho del cauce. Es
importante destacar que, como consecuencia de la elevada permeabilidad de los
materiales y de su espesor, cuando el caudal del rio es bajo, la lamina de agua disminuye,
Ilegando el caso, en épocas de estiaje, de que la totalidad de la circulacion del agua tiene
lugar a través de estos materiales, permaneciendo el cauce seco en determinados tramos.

Por tanto, se considera que, aunque el cauce del rio Pas permanezca en ocasiones
seco en algunos tramos situados entre la localidad de Vejoris y el azud del Soto, existe
una circulacion subalvea importante. La comparacién entre el caudal circulante en el rio
Pas y el nivel en el sondeo SP-1.A, emboquillado en estos materiales, permite constatar
gue cuando el caudal es mayor el nivel piezométrico en el acuifero aluvial es mas
elevado, y cuando el caudal es menor el nivel disminuye (figura 11). En el periodo en el
que se ha realizado el control hidrométrico y piezometrico no se ha llegado a observar el
cauce seco en la seccién de aforo, estando el caudal méas bajo aguas arriba del Puente de
Vejoris en 895 L/s, con un nivel piezométrico en el acuifero de 130,48 m s.n.m., es decir,
a una profundidad del orden de 2 m. Mediante el registro continuo del nivel piezométrico
en dicho sondeo se podria determinar cual es el nivel en el acuifero en las épocas en las
que el cauce del rio esta seco.

Para corroborar lo expresado en el parrafo anterior, se debe dejar constancia aqui
de las observaciones realizadas durante los trabajos efectuados en la salida de campo que
se llevd a cabo los dias 26 y 27 de septiembre, que se recoge en el Anexo 7 de este
informe. En el transcurso de las labores efectuadas en la mencionada salida, el dia 26 se
aford un caudal del rio Pas proximo a los 900 L/s en la seccién de medida situada aguas
arriba del puente de Vejoris (véase la fotografia 29), con un nivel piezométrico en el
acuifero (sondeo piezométrico SP-1.A) de 130,47 m s.n.m., mientras que el dia 27 se
observo un tramo de cauce seco en las inmediaciones, aguas arriba, del puente de madera
de San Martin (fotografia 30) y se constato la resurgencia del agua unos centenares de
metros antes del puente de Soto-lruz (fotografia 31).

En cuanto a los depdsitos de terrazas situados en las laderas del valle, éstos estan
formados por gravas y bloques, y pueden llegar a alcanzar espesores de 50 m, si bien,
debido a su escasa extension lateral, solo tendrian interés hidrogeologico local.
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Figura 11.- Relacion entre la evolucion del caudal del rio Pas aguas arriba del
puente de Vejoris y del nivel piezométrico del sondeo SP-1.A.

Fotografia 29.- Caudal del rio Pas en la seccion de aforo del puente de Vejoris (26.09.2011).



Fotografia 30.- Vista del rio Pas (sin caudal) desde el puente de madera
de San Martin (27.09.2011).

Fotografia 31.- Vista del caudal del rio Pas aguas abajo del puente de
Soto-lruz el dia 27.09.2011 (al fondo, las instalaciones del azud del Soto).



Acuifero calcareo jurasico

Se trata del acuifero de mayor interés desde el punto de vista hidrogeologico. Esta
constituido por las formaciones calcareas jurasicas con permeabilidad media-alta por
fracturacion y/o karstificacion, y comprende tanto los materiales aflorantes en la zona de
estudio (formaciones Sopefia, Pozazal y Camino, del Lias Superior) como los materiales
jurasicos calcareos infrayacentes (Lias Inferior). El espesor total puede superar los 300
m.

Los numerosos sondeos realizados en la zona cortan en su mayor parte las
formaciones de edad Sinemuriense-Pliensbachiense, y han permitido conocer la columna
litologica asi como obtener valores de los parametros hidrogeolégicos. Unicamente se ha
alcanzado el Hettangiense en dos sondeos (SP-8 y SP-9), por lo que el conocimiento de
las caracteristicas litolégicas e hidrogeoldgicas del Jurasico Inferior es menor. EI muro
del acuifero lo constituyen los materiales impermeables del Keuper, y a techo se
encuentran las formaciones calcareo-margosas del Toarciense (Jurasico Superior), de
permeabilidad baja por fisuracion y/o karstificacion. La extension espacial del acuifero
abarca ambos margenes del rio Pas desde la localidad del Soto, al norte, hasta la de
Vejoris, al sur.

La recarga del acuifero procede principalmente de la infiltracion del agua de
lluvia caida sobre los afloramientos permeables, si bien también se consideran
significativos los aportes procedentes de filtraciones del rio Pas aguas arriba de Vejoris,
ademas de la cesion de agua del acuifero cuaternario, cuando las condiciones
hidrodinamicas asi lo permiten. También podria producirse cierta recarga, de menor
entidad, procedente de los materiales suprayacentes.

La descarga principal del acuifero tiene lugar a través de varios manantiales que
surgen en la zona de La Molina, a cotas entre 135 y 142 m s.n.m., siendo los mas
importantes los de La Pila, Sovilla y La Quintanilla. Cabe destacar que la surgencia de
estos manantiales se localiza, desde el punto de vista litologico, en los materiales
cuaternarios del aluvial del rio Pas, es decir, que la descarga del acuifero jurasico se
realiza a través de los depositos aluviales. Existe otra zona de descarga en el area del
Soto, en el cauce del rio Pas, en las proximidades del contacto tectonico con los
materiales detriticos del Jurasico, poniendo nuevamente en evidencia la descarga del
acuifero jurasico a través de los materiales cuaternarios. Esta zona de descarga solo es
visible en épocas de aguas bajas, cuando el cauce del rio Pas esta practicamente seco
entre Vejoris y el Soto, y vuelve a “resurgir” en este punto.

La comunicacion hidrica entre ambos acuiferos es evidente, y ha sido constatada
mediante el analisis comparativo realizado entre la evolucion del nivel piezométrico en el
pozo PP-3.1 y el caudal del manantial de La Pila (figura 12), y entre la evolucion del
nivel piezométrico en el sondeo SP-2 y el caudal del manantial de La Quintanilla (figura
13). En ambas figuras se puede observar la relacion directa existente entre el caudal de
los manantiales y el nivel en los sondeos.
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Figura 12.- Relacion entre la evolucion del caudal del manantial de La Pila 'y el nivel
piezométrico del pozo PP-3.1.
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Figura 13.- Relacidn entre la evolucion del caudal del manantial de La Quintanillay
el nivel piezométrico del sondeo SP-2.



Como ya se ha mencionado en el apartado 8.5, entre los meses de abril y
septiembre de 2011 se ha realizado un control piezométrico del acuifero. En el Mapa
Piezomeétrico del Anexo 3 se muestra la situacion del acuifero en épocas de aguas altas y
de aguas bajas, correspondientes al periodo estudiado. La interpretacion de las isopiezas
permite deducir que la circulacion del agua subterranea se realiza en direccion sur-norte,
constituyendo el rio Pas un eje de drenaje del acuifero. El gradiente hidraulico varia en
los distintos sectores; en la zona sur, desde Vejoris hasta el entorno de los manantiales de
La Molina, el gradiente oscila entre 0,006 y 0,07, lo que denota una transmisividad
elevada del acuifero en esa zona. Hacia el norte, hasta el entorno de Villasevil, las
isopiezas se presentan mas proximas, lo que es indicativo de un gradiente hidraulico
mayor y, por lo tanto, una menor transmisividad, con valores del orden de 0,02. Entre
Villasevil y el Soto, el gradiente hidraulico esté en torno a 0,04.

La evolucion del nivel piezométrico del acuifero a lo largo del periodo de estudio
muestra una tendencia descendente, como cabria esperar, ya que transcurre desde una
época de recarga a otra época de estiaje. El valor maximo medido en la mayor parte de
los piezOmetros se produce en junio, después de un episodio de lluvias intensas, y el
valor minimo, en la época de maximo estiaje, tiene lugar a finales de septiembre, si bien
se debe tener en cuenta que todas las medidas son puntuales, es decir, son representativas
exclusivamente del momento en el que son tomadas, por lo que podria haberse dado un
valor del nivel piezométrico mayor o menor y no haber sido registrado. En los sectores
de mayor transmisividad y més proximos a las zonas de descarga las oscilaciones de
nivel son menores, como ya se puso de manifiesto en el apartado de piezometria,
afirmacion que ademas concuerda con lo expuesto en el parrafo anterior.

En el esquema de la figura 14 se muestra un corte hidrogeoldgico con la situacion
del nivel piezométrico del acuifero calcareo, que coincide con el nivel en el acuifero
detritico. En este corte se ponen de manifiesto diversos aspectos: en primer lugar, se
evidencia que el drenaje del acuifero calcareo se realiza a través de los sedimentos
aluviales, constituyendo el rio Pas un eje de drenaje, con un comportamiento efluente
aguas abajo de Vejoris. Por otra parte, si se produce un bombeo en alguno de los sondeos
situados en el entorno de los manantiales, como consecuencia de la generacion del cono
de bombeo, se afectara directamente al caudal del manantial provocando una merma del
mismo, pudiendo llegar incluso a su agotamiento. Del mismo modo, al existir una
conexion directa entre el acuifero calcéareo y el aluvial, la afeccion del cono de bombeo
también podria ocasionar que el rio circulara de forma subalvea, es decir, con el cauce
seco. No obstante, no por ello la utilizacién de los sondeos implica una sobreexplotacién
del acuifero.
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9. CONSIDERACIONES FINALES

Como conclusion de todo lo expuesto en los capitulos anteriores, se exponen las
consideraciones finales siguientes:

e Lainvestigacion hidrogeoldgica llevada a cabo en el sector Puente Viesgo-Alceda
del valle del Pas tiene como objetivo el estudio de la relacion existente entre el rio
y el acuifero presente en dicha zona, con el fin de analizar la posible influencia de
las captaciones de aguas subterraneas para el abastecimiento urbano de la Ciudad
de Santander sobre la disminucion del caudal del rio Pas en periodos de estiaje,
que llega incluso a su desaparicion total en algunos tramos.

e El rio Pas presenta una marcada estacionalidad, con caudales maximos en época
de lluvias, en otofio-invierno, y minimos al final del periodo estival. El caudal
maximo registrado por la Confederacion Hidrografica del Cantabrico en la
estacién de Puente Viesgo es de 52,6 m*/s (diciembre, 1969) y el minimo de 0,07
m?*/s (agosto, 2002).

e Los materiales que presentan valores de permeabilidad méas elevada en esta zona
de estudio son los depositos cuaternarios que forman el aluvial del rio Pas y las
terrazas situadas en las laderas del valle de dicho rio, ademas de las formaciones
calcéreas del Lias Superior.

e En la zona se han diferenciado dos acuiferos: el acuifero detritico cuaternario y el
acuifero calcareo jurasico. El primero estd constituido fundamentalmente por
arenas, gravas y limos, con un espesor medio de 6-8 m, y se corresponde con el
aluvial del rio Pas. El acuifero calcareo jurasico incluye las formaciones
carbonatadas del Lias Superior; la potencia de este acuifero puede superar los 300
m, siendo el muro del mismo los materiales impermeables del Keuper.

e EI acuifero detritico se dispone sobre el acuifero jurdsico en el sector
comprendido entre el sur de la localidad Vejoris y la zona de El Soto. Entre
ambos acuiferos existe una conexion hidrica directa, de forma que la descarga del
acuifero calcareo tiene lugar a través del acuifero cuaternario. Una evidencia de
esta conexion es que las surgencias mas importantes correspondientes al acuifero
calcéreo se localizan en el depésito cuaternario. El rio Pas constituye un eje de
drenaje de ambos acuiferos, con un comportamiento efluente aguas abajo de la
localidad de Vejoris.

e Los valores obtenidos en los piezométros medidos han permitido constatar que,
como cabria esperar, el nivel piezométrico es el mismo en ambos acuiferos. Al
disminuir la recarga, se produce un descenso progresivo en el nivel piezométrico



y una disminucion en el caudal de los manantiales, que alcanzan los valores
minimos en agosto-septiembre, disminuyendo, a su vez, los aportes que el rio Pas
recibe en este tramo.

En la circulacion del rio Pas sobre el aluvial es importante destacar que, como
consecuencia de la elevada permeabilidad de los materiales y de su espesor, parte
del caudal se filtra y discurre a traves de estos materiales (circulacion subalvea).

En estiaje se reduce tanto el aporte del acuifero calcareo al aluvial como el aporte
del agua de lluvia, por lo que el caudal del rio baja y su ldmina de agua se dispone
a cotas inferiores, llegando el caso en el que dicha lamina se sitla por debajo de
la superficie del terreno y la totalidad de la circulacion del agua tiene lugar a
través de los materiales cuaternarios, lo que tiene como consecuencia que el
cauce aparezca seco en determinados tramos. Por tanto, se considera que, aunque
el cauce del rio Pas permanezca en ocasiones seco en algunos tramos situados
entre la localidad de Vejoris y el azud del Soto, existe una circulacion subalvea
importante.

Se considera que el hecho de que el cauce del rio Pas se quede seco en algunos
tramos en épocas de “aguas bajas” es independiente de la existencia de
captaciones en los manantiales, ya que, en régimen natural, el caudal que aportan
los mismos al cauce también se ve mermado, siendo insuficiente para elevar la
lamina de agua por encima de la superficie topografica. Por tanto, teniendo en
cuenta el conocimiento actual, se estima que la circulacion subalvea existente en
el rio Pas es caracteristica de su régimen natural y que, si el caudal disminuye en
época de estiaje, la lamina de agua puede situarse por debajo de la superficie del
terreno a pesar de que el caudal de los manantiales no se capte antes de llegar al
rio.

Por otra parte, y dado que en algunos aspectos seria importante un mejor

conocimiento de este sector para poder definir con mas precision el funcionamiento del
rio y los acuiferos presentes en la zona de estudio, se considera oportuno plantear las
siguientes recomendaciones:

Se sugiere que se realice un control piezométrico del acuifero aluvial, mediante el
registro continuo del nivel en el sondeo SP-1.A junto con un control foronémico
en la seccion de Vejoris, con el fin de estudiar con mayor precision la relacion
entre el nivel piezométrico y el caudal del rio asi como para determinar el valor
del nivel en el aluvial a partir del cual el cauce permanece seco.

Ademas, seria recomendable realizar un aforo diferencial mediante el registro de
caudal en dos secciones: la primera situada aguas arriba del Puente de Vejoris, y
la segunda a la altura de la localidad de El Soto (ya que se trata de un punto



importante de descarga aun en épocas de estiaje). La finalidad de este aforo es
conocer el caudal de agua que circula por el aluvial.

Oviedo, enero de 2012

Los autores del informe

Fdo.: M2 Teresa Bros Miranda Fdo.: Ménica Meléndez Asensio

Fdo.: Miguel L. Rodriguez Gonzalez
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