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RESUMEN

El sistema hidrogeolégico Baix Emporda-Selva-Gavarres se halla determinado por el sistema de fracturas que dio lugar a las depresiones
tectonicas del Emporda y la Selva durante el Nedgeno. En este estudio se describen sus rasgos hidrogeoldgicos mediante datos piezo-
meétricos, hidroquimicos e isotdpicos (*H, 8D, 80 y la relacidn ®’Sr/**Sr), los cuales han permitido ilustrar la importancia de las zonas de
fracturas en la hidrodinamica del sistema. En este sentido se han identificado dos sistemas de flujo con caracteristicas hidroquimicas e
isotopicas diferenciadas, de las cuales se han caracterizado sus areas de recarga y los respectivos tiempos de residencia. El sistema de
flujo local tiene como area de recarga el macizo de las Gavarres y se manifiesta en las dos depresiones circundantes, con un tiempo de
transito aproximado de 20 anos. El segundo sistema de flujo es de alcance regional y sélo se ha identificado en la depresion de la Selva.
Este se relaciona con la presencia de zonas de falla de carécter regional y su recarga procede de la Sierra Transversal o del macizo de las
Guilleries, con tiempos de transito superior a 50 afos. Los datos isotdpicos han permitido asimismo identificar procesos de mezcla entre
ambos sistemas de flujo mientras que el andlisis estadistico multivariable de componentes principales ha permitido establecer los pro-
cesos dominantes en ambos sistemas.

Palabras clave: Emporda, isdtopos, Selva, sistema de flujo, tiempo de transito

Determining regional and local flow systems in two tectonic basins (Selva and Emporda;
NE Spain) using hydrochemical data and environmental isotopes

ABSTRACT

The Baix Emporda-Selva-Gavarres aquifer system is related to the fault set that created the tectonic basins of Emporda and Selva areas
(NE Spain) during the Neogene. In this work, we describe groundwater hydrogeological, hydrochemical and isotopical (°*H, D, 60, and
the ’Sr/f*Sr ratio) characteristics of this system in order to illustrate the relevance of fault zones in groundwater flow-paths and the
recharge. In that way, we identify two flow systems, with distinct hydrochemistry and isotopes. A local flow system originates at the
Gavarres Range, and it flows towards the basins of the Baix Emporda and Selva, with an approximate residence time of 20 years.
Additionally, a regional flow system has only been identified in the Selva basin. This one is related to the main fault zones, as preferen-
tial flow paths. Its recharge is located in mountain ranges with higher altitudes, namely the Transversal and Guilleries Ranges, with resi-
dence times larger than 50 years. Isotopical data has also shown mixing processes between both flow systems and rainfall recharge while
multivariate statistical analysis of principal components has shown the main processes that control hydrochemistry of each flow systems.

Key words: Emporda, flow systems, isotopes, residence time, Selva

Introduccion cesos de mezcla. Estos se producen tanto a través de

las formaciones hidrogeoldgicas como a lo largo de
Los sistemas de flujo subterraneo en zonas estructu- las fracturas, las cuales pueden actuar como zonas de
ralmente complejas, como depresiones tectdnicas, flujo preferencial. Como resultado, el agua subterra-
responden habitualmente a diferentes areas de recar- nea adquiere diferentes caracteristicas hidroquimicas
gay su flujo se halla habitualmente afectado por pro- e isotdpicas. La interpretacion de estos sistemas de
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flujo debe considerarse pues con diferentes escalas
espaciales y temporales, lo que permite desde esta
perspectiva una valoraciéon mas precisa de los recur-
sos hidrogeoldgicos existentes. El establecimiento
del tipo de sistemas de flujo que se producen en
estos contextos geoldgicos complejos debe centrarse
en el estudio del origen del agua subterranea y espe-
cialmente en las caracteristicas de la recarga
(Ofterdinger et al., 2004)

Este estudio se desarrolla en un contexto geoldgi-
co caracterizado por la presencia de horsts y grabens
como resultado de la tectdnica distensiva que afecté
al NE de Cataluha durante el Nedgeno.
Concretamente, las depresiones tectdénicas del
Emporda y la Selva se enmarcan en este contexto y
presentan un sistema hidrogeoldgico comun relacio-
nado con el macizo de las Gavarres. En esa contribu-
cion se describen los sistemas de flujos en esta zona,
mediante técnicas hidroquimicas e isotdpicas, eva-
luandose el rol de las zonas de falla como condicio-
nantes principales de la recarga y de la hidrodinamica
regional.

En este trabajo se han utilizado datos hidrogeolé-
gicos, hidroquimicos e isotépicos ("0, D, *H y ¥Sr/*Sr)

para identificar los sistemas de flujo que se producen
a escala regional y local (Toth, 1963) y sus respectivas
areas de recarga. También se estudian los datos
hidroquimicos y se estudian mediante un analisis
estadistico multivariable de componentes principales
con la finalidad de identificar procesos hidroquimicos
con el medio y sistema de flujo.

Situacion geografica y geoldgica

La zona de estudio se localiza al nordeste de Cataluna
(NE de Espana) e incluye el macizo hercinico de las
Gavarres (635 m s.n.m) y las depresiones tecténicas
adyacentes de la Selva (al sur y suroeste) y del Baix
Emporda (o Baix Ter, al norte), a lo largo de la cual el
rio Ter desemboca al mar Mediterraneo (Figura 1). El
oeste y norte de la Selva esta delimitado por la sierra
de las Guilleries (1285 m) y la Sierra Transversal (998
m), respectivamente. La direccion principal de los sis-
temas de fallas que limitan estas estructuras tectoni-
cas es NO-SE, aunque determinadas fallas de
direccion N-S y NE-SO también tienen un rol impor-
tante en la geologia regional (Donville, 1976; Saula et
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Figura 1. Situacion geografica, geoldgica y estructural de la zona de estudio
Figurel. Geographical, geological and structural location of studied area
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al., 1994; Picart et al., 1996). Concretamente, se estu-
dia la zona sur del sistema hidrogeoldgico del Baix
Emporda y su transicion hacia el macizo de las
Gavarres y el sector este de la depresiéon de la Selva.

El macizo de las Gavarres estd constituido por
rocas paleozoicas metasedimentarias y vulcanosedi-
mentarias acidas en su vertiente norte, y rocas pluto-
nicas en su flanco meridional (Roqué, 1993; Figura 1).
En la zona septentrional de las Gavarres, en contacto
con la depresién del Baix Emporda, se localizan rocas
sedimentarias detriticas y carbonatadas de edad pale-
6gena en contacto por falla con el paleozoico del
macizo y con intensa fracturacion (Roqué, 1993; Mas-
Pla y Vilanova, 2000). El relleno de materiales nedge-
nos de la depresion del Emporda estd poco
representado en el sector estudiado, donde dominan
los materiales fluvio-deltaicos cuaternarios que
sobreyacen a las formaciones paledgenas (Montaner
et al., 1995).

En la zona sur, la depresion de la Selva se rellené
durante el Nedgeno mediante abanicos aluviales pro-
cedentes de los macizos de las Gavarres y las
Guilleries, dando lugar a espesores variables (100-
300 m) en funcion de la evolucidn tectdnica del zéca-
lo (Pous et al., 1990). La composicion litoldgica del
sector proximo a las Gavarres refleja la naturaleza
arcosica del area fuente. En el sector mas septentrio-
nal de la depresion de la Selva, los materiales nedge-
nos estan en contacto con calizas y areniscas del
paledgeno de la Sierra Transversal. Los depdsitos
aluviales cuaternarios, mayoritariamente holocéni-
cos, responden al sistema de drenaje actual.

Contexto hidrogeologico

Esta zona ha sido estudiada hidrogeoldgicamente por
otros autores que han descrito las formaciones hidro-
geoldgicas, los acuiferos y el hidroquimismo:
Martinez Gil (1972), Montaner et al. (1995), Montaner
et al. (1996), Mas-Pla et al. (1998), Vilanova y Mas-Pla
(2001) y Vilanova (2004), en el Emporda, y por Albert
(1973), Paris y Albert (1976), Vehi (2001) y Mencié
(2006) en la Selva.

Los datos piezométricos (obtenidos en siete cam-
pahas desde 1996 a 2001; Vilanova, 2004) con mas de
900 puntos inventariados, han permitido identificar
las principales formaciones hidrogeoldgicas y sus
relaciones de flujo. Se constata un sistema de flujo
local en sentido divergente desde el macizo de las
Gavarres hacia las depresiones del Baix Emporda y la
Selva, el cual actia como area de recarga local, evi-
dencidndose particularidades relacionadas con la
influencia de las fracturas.
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De este modo, las formaciones metamorficas e
igneas del macizo de las Gavarres se comportan
como zonas de recarga. Se trata de un medio fractu-
rado de baja permeabilidad donde se establecen flu-
jos preferenciales. Adicionalmente, nivel superior de
granito meteorizado (de hasta 30 m) actia como acu-
ifero superior y regulador de la recarga.

En la depresiéon del Baix Emporda, las formaciones
hidrogeolégicamente mas importantes son las for-
maciones carbonatadas y las areniscas paledgenas,
con propiedades hidraulicas variables en funcién de
su fracturacion y carstificacion. Los materiales aluvia-
les, especialmente las formaciones fluvio-deltaicas
del rio Ter, y los depdsitos coluviales constituyen tam-
bién acuiferos relevantes. Concretamente, los sedi-
mentos aluviales del rio Ter que pueden alcanzar
potencias de 50-60 m (ICC, 1994) y donde se diferen-
cian tres niveles acuiferos (Montaner et al., 1995). La
recarga a las formaciones paledgenas procede mayo-
ritariamente del macizo de las Gavarres a través de
fracturas que actuan como vias de conexion entre los
diferentes niveles acuiferos paledgenos. Estas forma-
ciones presentan unos niveles piezométricos superio-
res a los de las formaciones aluviales sobreyacentes,
indicando la existencia de un flujo vertical ascenden-
te.

Los sedimentos cuaternarios aluviales del Baix
Emporda presentan una superficie piezométrica con-
tinua para los acuiferos superior y medio, habiéndo-
se identificado una direcciéon de flujo desde el
acuifero hacia los cauces. En el nivel aluvial inferior
se han detectado notables conos de depresidon gene-
rados por pozos de abastecimiento local. Estos conos
favorecen la recarga desde el zocalo paledgeno y
desde el rio Ter, a la vez que han influido en el avan-
ce de la intrusién marina.

En el area de la Selva, se observa una relacién
entre el rendimiento de las captaciones ubicadas en
materiales igneos, ya sea en las vertientes o en el
z6calo de la depresioén, y su proximidad a las zonas
de falla. Los materiales nedgenos arcésicos y la zona
de alteracion del granito del zécalo de la depresion
son los que muestran conductividades hidraulicas y
coeficientes de almacenamiento mas elevados. Las
formaciones cuaternarias son poco importantes y no
superan los 15 m de potencia (Mas-Pla, 1986). Estos
sedimentos cuaternarios y los niveles superficiales de
granito alterado presentan una uUnica superficie
hidraulica continua. Las relaciones hidraulicas entre
los sedimentos nedgenos y las formaciones geoldgi-
cas colindantes indican una recarga local lateral
desde el macizo de las Gavarres, similar a la observa-
da en la depresidn colindante del Baix Emporda. Sin
embargo, en las zonas mas profundas de la depresion
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es necesario suponer un flujo vertical ascendente adi-
cional, relacionado con las fracturas regionales que
justifique los caudales de explotacién registrados.

Resultados hidroquimicos e isotopicos
Hidroquimica

Los datos hidroquimicos utilizados en este estudio
proceden de cuatro campanas de muestreo (1996,
1997, 2000 y 2002; Vilanova, 2004) en las que se reco-
gieron inicialmente datos de 39 puntos y que durante
el transcurso de la investigacion se han ampliado a 50
(incluyendo manantiales termales y carbdnicos). La

metodologia analitica utilizada tanto en el trabajo de
campo como en el laboratorio responde a los reque-
rimientos descritos en los Standard Methods
(Greenberg et al., 1992).

La mayor parte de muestras presentan una facies
hidroquimica bicarbonatada-calcica, a excepcion de
dos puntos en los granitos de la Selva que se clasifi-
can como cloruradas-bicarbonatadas-calcicas (Tabla
1). Esta facies se atribuye a la interaccion con la lito-
logia cristalina y a un elevado tiempo de residencia
en la Selva (Vilanova y Mas-Pla, 2001). En el Baix
Emporda se han descrito elevados contenidos en clo-
ruro en las aguas subterraneas que se han relaciona-
do con procesos de intrusion salina (Montaner et al.,
1996).

T pH C.E. Ca* Mg* Na* K+ Srz Si CIr SO NO; HCOs IS cal

°C uS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/I mg/| mg/| mg/| mg/I
CS117A 16.7 7.1 911 86.7 14.2 53.3 2.6 0.4 16.4 60.8 65.0 50.0 299.1 -0.11
Cs117C 16.5 6.9 821 97 12.7 54.2 1.7 0.3 11.4 65.2 67.4 71.5 200.9 -0.45
CS105 15.3 7.2 850 89.6 9.4 57.6 1.2 0.4 13.3 71.6 51.2 225 273.9 -0.08
CM133 19.2 7.3 753 101.9 14.0 36.1 1.0 0.4 12.5 40.4 15.3 0 383.5 0.32
SF34 17.4 7.1 1114 104.4 17.5 85.9 1.8 0.5 13.2 109 44.3 0 438.6 0.22
PL21 15.7 7.4 846 88.2 20.6 58 3.1 0.5 10.3 47.9 31.7 0 417.6 0.32
Cs10 16.7 7.5 493 45.6 9.3 47.1 0.8 0.1 12.0 27.6 31.4 15.7 214.2 -0.11
CS58 15.9 7.0 911 95.7 16.0 51 1.1 0.4 11.6 94.6 58.1 22.5 259.5 -0.23
CS80 171 7.1 1672 120.3 42.5 71.4 2.7 0.3 12.9 245.0 74.9 0 376.0 0.12
Cs118 17.5 7.2 1385 109.1 30.0 83.8 2.2 0.6 10.6 247.0 37.4 0 303.6 0.07
GI85 14.9 7.3 626 82.2 11.5 34.1 3.3 0.2 10.4 22.0 52.1 17.0 225.7 -0.07
G187 15.9 6.9 804 85.3 24.6 41.2 1.2 0.4 4.7 61.5 7.5 0 348.2 -0.26
ST80 16.8 7.4 820 70.9 13.6 69.2 14.2 0.6 6.8 41.2 39.83 34.0 323.7 0.13
LB86 17.8 7.1 900 105.6 20.5 40 1.49 0.7 10.0 77.5 71.9 0 278.4 -0.07
FR81 17.8 7.3 1017 82.1 26.0 79 1.4 0.3 10.0 127 31.4 0 304.1 0.07
ST54 16.2 6.9 784 79.9 31.0 30.6 3.0 5.0 5.7 26.6 44.9 0 394.9 0.48
G104 16.5 7.4 849 112.2 26.4 19.3 2.1 0.4 5.6 28.9 79.6 9.5 381.0 0.41
CM131 16.5 7.1 1110 165.7 14.9 40.4 1.0 0.5 6.8 62.5 76.7 40.5 431.6 0.32
PS41A 20.7 7.3 923 124.8 12.4 45.6 2.6 0.4 5.2 40.9 70.7 8.1 369.0 0.17
FR80 25.6 6.9 613 78 2.6 26 <2.5 - - 33.1 6.2 - 219.0 0.32
FR83 17.4 7.4 806 111 11.3 33.3 <2.5 - - 39.9 20.4 - 285.1 -0.13
LB33 17.6 7.1 1403 155.5 29.4 86 8.2 1.52 7.9 87.5 137.7 42.2 426.0 0.51
FN3 20.0 7.3 1444 203.1 39.4 44.9 1.9 0.7 7.3 94.3 117.9 64.2 401.3 0.46
FR60 16.7 7.6 816 122.5 11.9 23.4 0.6 0.3 9.4 33.0 49.1 45.0 277.8 0.14
FR84 19 7.4 840 118.6 14.0 33.3 1.6 0.3 7.2 44.4 77.3 29.0 278.3 0.29
GU2 20.1 7.1 1055 144.1 16.7 54.2 2.0 0.9 5.3 78.4 146.1 11.0 347.6 0.39
GU15 20.7 7.1 804 93.1 20.0 44.8 3.3 0.7 7.2 51.5 52.7 0 349.6 0.59
SD1 18.8 7.5 1099 137 20.2 38.3 1.1 0.5 6.9 117 40.7 0 382.0 0.73
VE3 17.7 7.0 1265 147 27.5 59.7 2.9 1.5 6.5 89.8 173.4 0 352.2 0.92
SD14 18.8 7.4 925 125.6 16.4 42.4 4.2 0.4 6.1 59.8 82.1 18.3 329.9 0.16
FO11 17.2 7.2 1226 176.4 23.7 26 1.0 0.7 8.5 55.6 105.1 36.9 431.6 0.5
LB45 15.4 7.2 690 97.2 10.3 28.7 3.7 - - 36.9 16.8 - 200.9 -0.28
COb55 16.7 7.4 1150 164 41.3 47.5 <2.5 - - 60.0 41.7 - 437.8 0.07

Tabla 1. Datos hidroquimicos de la campana de muestreo del marzo del 2000. La ubicacién de los puntos se muestra en la Figura 1. (IS

Cal: indice de saturacién de la calcita)

Table 1: Hydrochemical data obtained in 2000 sampling campaign. The location of sampling points is shown in Figure 1 (IS Cal: saturation

index of calcite)
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En la cuenca del Baix Emporda, el hidroquimismo
viene gobernado por las reacciones carbonatadas
que se producen a través de los materiales paledge-
nos y las formaciones aluviales. No se constatan dife-
rencias importantes en las zonas de influencia local
de fracturas. La rapida cinética de disolucion de los
carbonatos enmascara posibles caracteristicas hidro-
quimicas adquiridas previamente en el sector meta-
morfico del macizo de las Gavarres.

En la depresion de la Selva se identifican relacio-
nes especificas que permiten corroborar la dindmica
hidrogeolégica manifestada en las cartografias piezo-
métricas. En este sentido, los elementos considera-
dos mas caracteristicos en la depresion de la Selva
son el Si, el Ca y el Cl. Las muestras en los granitos
(Gavarres y zocalo de la Selva) y de las zonas altera-
das y arcésicas (depresion de la Selva) pueden dife-
renciarse de las de las rocas metamorficas por el
menor contenido en silice de las ultimas. En los gra-
nitos, el quimismo basico se atribuye al proceso de
disolucion incongruente de los minerales silicatados
primarios y la consecuente formacion de minerales
silicatados secundarios (Paces, 1973). La principal
reaccion es la hidrdlisis de las plagioclasas, predomi-
nantemente las sddicas, las cuales liberan Na, Ca y
SiO, resultando una relacion molar Na/Ca elevada (de
entre 0.8 y 1.8). Adicionalmente, la relacién molar
H.SiO./Na y los balances molares con otras especies
sugieren que el producto de la meteorizacion de las
albitas es la montmorillonita (Garrels y Mckenzie,
1967). Localmente, las dos muestras ubicadas en
zonas de fracturas importantes (CS80 y CS118) pre-
sentan elevados contenidos en cloruro, cerca de 245
mg/l. En general se observa que el aumento de este

ion es paralelo al de otros que también reflejan pro-
cesos de interaccion agua-roca (Li, Sr, Mg, K, Ca, Na,
Br...). Estos contenidos se relacionan con la hidrdlisis
de la biotita (Edmunds, 1984), la cual aportaria tam-
bién el Mg necesario para la transformacion de la
albita a montmorillonita. En general, estos procesos
son propios de aguas con bajas velocidades de flujo
y, por consiguiente, largos tiempos de residencia. Las
diferentes composiciones quimicas observadas en un
reducido espacio se relacionan con una baja conecti-
vidad entre fracturas y diferentes tiempos de residen-
cia y de interaccion con las rocas encajantes. La
similitud con la hidroquimica de los materiales arcé-
sicos de la depresion de la Selva indica una conecti-
vidad efectiva entre el macizo y éstas formaciones
nedgenas.

Analisis multivariable de los datos hidroquimicos

Los 3559 datos hidroquimicos se han estudiado
mediante un método estadistico multivariable, inclu-
vendo los elementos mayoritarios, minoritarios y
traza (Vilanova, 2004). La finalidad es identificar las
relaciones de dependencia entre los elementos de
manera que puedan identificarse las reacciones
hidroguimicas con el medio propias de cada sistema
de flujo. El andlisis de componentes principales (PCA;
STATISTICA 6.0, Statsoft, 2001) pretende explicar la
variacion total del conjunto con el objetivo de reducir
el numero de variables. Con este objetivo, se identifi-
can componentes o factores que sucesivamente
explican la mayor parte de la varianza total. Las nue-
vas variables, los componentes principales, son una

FACTOR VP % VA PROCESO MUESTRAS UBICACION PUNTOS
. L, - CS117A, CS117C, CS105, CS58, | Paleozoico metamoérfico y granito
1 3.65 26.06 Disolucion de silicatos CS10, LB86, GI85, CM133, ST80 | del macizo y arcosas depresion
FR60, FR84, PS41, CM131 GI104,
2 2.78 45.89 Disolucion de carbonatos ST54, FO11, SD14, SD1, FN3, [Eoceno y aluvial del Baix Emporda
GU2, GU15, VE3
3 2.36 62.76 Elevat_jg interaccion con rocas CS80, CS118 Pozos en fracturas en La Selva
silicatadas y mezclas
. . | SF34, PL21, GI87, FR81, CM133, | Granitos metamorfizados, meta-
4 1.80 75.65 Reacciones locales con el medio ST54, SD1, GU15 morfico fracturado y aluviales
5 0.92 82.20 Flujos superficiales LB33, VE3, CS117A, CS117C | ©Z208 someroﬁu‘i/g;” mezclas con
6 0.76 87.64 Influencias locales (Ter) SD14, SD1, GU15, GU2,VE3 | %08 Rt influenciados

Tabla 2. Valor propio (VP) y porcentaje de varianza acumulada (% VA) en cada factor del analisis PCA que representa un proceso. La ubi-

cacion de las muestras se indica en la Figura 1

Table 2. Eigenvalues (VP) and percentage of accumulated variance (%VA) in each factor of PCA analysis that is indicative of a process.

Sample location is shown in Figure 1
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combinacidn lineal de las variables originales y deter-
minan su parte mas esencial. Se han realizado diver-
sas suposiciones para asegurar la objetividad del
método y tratar los datos segun sentido hidrogeol6-
gico. Por ejemplo, se han excluido las muestras
donde se intuian influencias antropicas y no se han
incluido los isétopos puesto que su contenido no
depende enteramente de las reacciones con el medio.
Se ha observado la importancia de los elementos
minoritarios para diferenciar el sistema carbonatado
del silicatado, dado que los elementos mayoritarios
de cinética de reaccion mas rapida coinciden en
ambos sistemas. Cabe tener en cuenta que esta téc-
nica estadistica que no crea nueva informacion, sino
que la organiza, resume y cuantifica (Drever, 1997).

Los 6 factores escogidos comprenden el 87,6% de
la varianza total, los cuales definen seis grupos,
expresados en la Tabla 2, relacionados con procesos
de interaccion con la litologia del acuifero (Vilanova,
2004).

Datos isotopicos

Los estudios de hidrologia isotdpica han sido amplia-
mente utilizados para cuantificar y evaluar la recarga
del agua subterranea y su dinamica (Clark y Fritz,
1997; Kendall et al., 1995; Mook, 2005). En este traba-
jo se estudian los is6topos estables del agua, oxige-
no-18 y deuterio, con la finalidad de trazar el origen
de la recargay la evolucién y los procesos que se pro-
ducen en el interior del acuifero. Por otro lado, se
analiza el contenido en tritio para estimar los tiempos
de residencia del agua de los distintos niveles hidro-
geoldgicos. Finalmente, también se consideran los
isotopos de estroncio resultantes de la interaccion
con la roca y que permiten estudiar el origen y las
caracteristicas de los solutos incorporados durante la
trayectoria del flujo.

Asimismo, se han determinado caracteristicas

hidroquimicas e isotépicas de la precipitacion en las
muestras recogidas mensualmente, desde el 1997
hasta 2001, en la Fundacion Mas Badia (La Tallada
d’Emporda), ubicada en el Baix Emporda a una altitud
de 20 m s.n.m. Los registros de precipitacion utiliza-
dos proceden de la estacion de la Bisbal d’Emporda,
que forma parte de la red del Servicio de
Meteorologia de Cataluna, con mas datos disponi-
bles. Los resultados isotépicos se expresan en dl,
siendo d8l= (R/Rs-1)1000, donde | representa los iséto-
pos "0 o D; R la relacion isotdpica de la muestra y Rs
la relaciéon con el estandar internacional V-SMOW.

Caracterizacion isotopica estable de la precipitacion
local

La recta meteorica local (LMWL) estimada en la zona
de estudio a partir de las muestras de precipitacion
recogidas en Mas Badia (Tabla 3) difiere de la recta
metedrica global (GMWL,; Craig, 1961), especialmen-
te en la ordenada en el origen, debido a los diferentes
origenes del vapor de agua y las subsiguientes modi-
ficaciones producidas por efectos secundarios loca-
les. Los excesos en deuterio en la costa mediterranea
(>10) son mas elevados que los de la costa atlantica
(Plata, 1994) puesto que hay un déficit de humedad
mas alto. Los frentes mediterraneos son mas inten-
sos y se producen mayoritariamente en invierno.
Como consecuencia los resultados isotdpicos de la
precipitacion recogida muestran una significante
estacionalidad y se ha podido identificar una linea
metedrica para cada estacion del ano.

En general, la composicién isotépica del agua sub-
terranea es proxima a la linea metedrica local del
invierno, indicando que la mayor parte de la recarga
eficaz se produce durante este periodo, cuando se
registra el 20% de la precipitacion total anual, canti-
dad que es coherente con estudios locales de recarga
(Vilanova, 2004). No obstante, cabe indicar que algu-

Datos de Mas Badia Recta metedrica local estimada r Acronimo
Precipitacién anual 8’H = 7.98(+2.71) + 7.85(+0.47)8"0 0.924 LMWL
Precipitacion de otoho &8’H = 7.37(x5.44) + 8.40(+0.96)50 0.905 A-LMWL
Precipitacion de invierno &8’H = 13.42(+2.47) + 8.26(+0.39)6*0 0.985 W-LMWL
Precipitacion de primavera &O°H =-3.42(x1.11) + 6.54(+0.20)5*0 0.995 S-LMWL
Precipitacion de verano 8H = -10.82(+2.95) + 3.19(+0.98)5"0O 0.601 M-LMWL

Tabla 3. Rectas metedricas locales para las diferentes estaciones del ano (Vilanova, 2004)
Table 3. Local meteoric water lines for each season period (Vilanova, 2004)
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nas de las muestras de agua subterranea (sector
Selva) no coinciden con la recta correspondiente a la
precipitacion de invierno, sugiriendo un darea de
recarga distinta o una dinamica hidrogeoldgica dife-
renciada.

En la Figura 2 se muestran los resultados isotopi-
cos de todas las diferentes campanas de muestreo.
Graficamente, la mayor parte de las aguas subterra-
neas se localizan a la izquierda de la linea metedrica
local (LMWL) y de la global (GMWL) y presentan una
mayor coincidencia con la linea metedrica local de
invierno (W-LMWL). No obstante, debe considerarse
una diferenciacion geografica, dado que los puntos
correspondientes a las formaciones graniticas, meta-
morficas y sedimentarias nedgenas de la Selva son
mas cercanos a la LMWL que a la W-LMWL (Figura 3).

Isotopos estables en el agua subterranea de la
depresion del Baix Emporda (norte)

La distribucion de las composiciones isotdopicas de

las aguas subterrdneas del Baix Ter en las diferentes

campanas de muestreo presentadas en la Figura 3,

permite constatar:

1) Los contenidos mas ligeros del sistema lo presen-
tan las aguas superficiales del rio Ter a su entrada
a la depresion (CL4). Son valores inferiores a la
precipitacion local que se interpretan como una
medida integrada de las aportaciones de las dis-
tintas altitudes de la cuenca hidrografica del rio.

A Acuifero aluvial
A Aluvial con >225 mg/l de Q
v Formaciones nedgenas
O Formaciones paleégenas
W Formaciones graniticas
4 Formaciones metamorficag
A RioTer
xx Precipitacion ponderada

]
50

65 60 55

§'80%0

Figura 2. Rectas metedricas locales y distribucion de los isétopos
estables. Los puntos de muestreo de las aguas subterraneas se
indican en la Figura 1. (GMWL: linea metedrica global; LMWL: linea
metedrica local; W-LMWL: linea metedrica local de invierno, Tabla
3)

Figure 2: Local meteoric water lines and isotopic content. Sampling
points location is shown in Figure 1. (GMWL: Global meteoric
water line; LMWL: Local meteoric water line; W-LMWL: Winter local
meteoric water line, Table 3)
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2) Las muestras en formaciones metamoarficas pre-
sentan composiciones isotdpicas notablemente
mas ligeras que la mediana ponderada de la com-
posicién isotdpica de la precipitacion. Se atribuyen
a la altitud de la zona de recarga sugerida por la
piezometria local: el macizo de las Gavarres, con
altitudes inferiores a 550 m.

La mayor parte de las muestras de los acuiferos en
materiales paleégenos y nedgenos de I'Emporda
presentan valores muy similares entre ellas y a los
de las muestras en materiales metamorficos del
macizo, todas ellas mas ligeras que la precipita-
cion local. Esto sugiere un area de recarga comun,
concretamente el macizo de las Gavarres. Algunos
de los puntos, no obstante, muestran valores lige-
ramente superiores a la mayoria que se atribuyen
a mezcla con agua de recarga directa sobre la zona
(FN3, FR60 y LB33), o ligeramente inferiores rela-
cionandose con la presencia de fracturas que con-
trolan la dindmica local (ST54 y ST80) localmente
mediante flujos verticales ascendentes, tal y como
indican los datos piezométricos.

Las muestras de los acuiferos aluviales del Baix
Ter se distribuyen, en general, segun dos grupos.
El primero, que incluye la mayor parte de las
muestras, se caracteriza por presentar los conteni-
dos isotdpicos mas pesados del sistema, mientras
que el segundo grupo muestra dotaciones inter-
medias entre las del rio y las de los materiales
paledgenos. En detalle, se observa que los niveles
aluviales superior y medio ofrecen valores enri-
quecidos respecto los de la zona metamorfica de
las Gavarres, sugiriendo una cierta participacion
de la precipitacion local. No obstante, en las cap-
taciones de este aluvial afectadas por conos de
depresién, los contenidos isotdpicos son proxi-
mos a los del rio Ter (GU2), indicando una recarga
inducida antrépicamente desde el rio. También se
ha detectado un punto (VE3) en el cual, ademas de
la presencia del rio Ter, se postula la influencia de
las filtraciones procedentes de los canales o del
mismo retorno del agua de riego.

En el acuifero aluvial inferior del Baix Emporda
(SD1, GU15) los datos isotdpicos son similares a los
identificados en las formaciones paledgenas, sugi-
riendo flujos verticales ascendentes de recarga a tra-
vés de fracturas, ya sugeridos por la distribucion del
nivel hidraulico en ambas formaciones (Mas-Pla y
Vilanova, 2000). Asimismo, estos niveles aluviales
inferiores se han observado diferentes niveles de sali-
nidad indicando la presencia de intrusién salina, la
causa de la cual se atribuye mayoritariamente a los
pozos de abastecimiento (GU4), los cuales inducen a
su vez la infiltracion del rio Ter. Los puntos con con-

3)

4)
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Figura 3. Contenidos isotopicos de diferentes campanas. Se resal-
tan las muestras mas caracteristicas (misma leyenda que en la
Figura 2). (LMWL: linea metedrica local; W-LMWL: linea metedrica
local de invierno, Tabla 3)

Figure 3: Isotopic content of different sampling campaigns. Most
representative samples are highlighted. Same legend as in Figure
2. (LMWL: Local meteoric water line; W-LMWL: Winter local mete-
oric water line, Table 3)

tenido salino presentan una dotacidn isotdpica inter-
media entre la de las formaciones paledgenas y la del
rio Ter (GU4) o la mas pesada de todo el sistema en
el pozo mas salinizado (GU7).

Isotopos estables en las aguas subterraneas de la
depresion de la Selva (sur)

En la zona de la depresion de la Selva, el contexto
geoldgico constituido por materiales sedimentarios
nedgenos con diferentes niveles de permeabilidad
sobre un zécalo granitico da lugar a contenidos hidro-
quimicos e isotépicos con notables diferencias. Estos
se pueden agrupar en funcién de criterios espaciales,
de profundidad y de formacion hidrogeoldgica. Con
todo ello se interpreta la presencia de un flujo prefe-
rente de alcance regional a través de fracturas impor-
tantes. Asimismo, el ajuste de las muestras a otra
recta metedrica desplazada de la local permite consi-
derar la existencia de una dindmica de recarga dife-
rente que, a diferencia de la cuenca norte, no se
concentra en los periodos invernales (Figura 2).
Concretamente, se han reconocido tres componentes
de flujo principales:

1) Los pozos ubicados en el granito alterado del
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macizo de las Gavarres y los mas superficiales de
la depresidon presentan la composicion isotdpica
mas pesada de la depresion. Se atribuyen a un sis-
tema de flujo local relacionado directamente con
la precipitacion e infiltraciéon de aguas recientes
infiltradas en areas proximas a la captacion.

En las formaciones ubicadas a mayor profundidad
en la depresiéon de la Selva (SF34, PL21, CS117),
las composiciones isotépicas se asemejan a las de
la depresion del Emporda. Se relacionan con una
componente de sentido horizontal, profundo, que
procede del macizo de las Gavarres y, por tanto,
también de alcance local.

Se identifica aun un tercer grupo con las dotacio-
nes isotdpicas mas ligeras de todo el sistema
(GI87, GI85 y CS80), indicando un area de recarga
situada a mayor altitud de la que se registra en el
macizo de las Gavarres, proponiéndose como ori-
gen la Sierra Transversal y el macizo de las
Guilleries. Estos valores se atribuyen pues a flujos
de alcance regional (segun la definicién de Toéth,
1995) y gobernados por la estructura tectdnica
regional (el sistema de fallas de orientacion NW-
SE). Es la componente mas profunda y presenta
un sentido ascendente definida por la distribuciéon
natural de la piezometria y favorecida por eleva-
dos caudales de extraccién. La aplicacién de geo-
termémetros, los datos hidroquimicos y el
contenido en tritio han permitido descartar otras
causas para estos contenidos isotdpicos tan lige-
ros como la posible influencia de procesos de
intercambio isotdpico con las rocas, la presencia
de agua atrapada en los sedimentos durante su
formacién o de agua liberada por los minerales de
la arcilla o la influencia de paleoclimas en la com-
posicién isotdpica (Vilanova, 2004).

2)

3)

Analisis del contenido en tritio de las aguas
subterraneas

Los datos de tritio se presentan en funcién de las for-
maciones hidrogeolégicas a las que pertenece cada
muestra en ambas depresiones de la zona de estudio
(Figura 4). Los datos corresponden a campanas del
marzo, junio y noviembre del 2000. En los acuiferos
cuaternarios y paledgenos también se incluyen datos
precedentes (1996-1998). El error analitico es de entre
0.3y 0.7 UT. Si bien se observa una notable variabili-
dad, se constata que ésta es menor en las muestras
correspondientes a las formaciones paledgenas del
Baix Emporda (entre 5 y 9 UT), sugiriendo una dina-
mica de flujo notablemente constante. Los conteni-
dos en tritio mas elevados se registran en los
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acuiferos aluviales del Baix Ter, especialmente en los
niveles superiores (entre 5y 11 UT, excepto para GU4
y SD1), siendo mas elevados que la mediana de tritio
en la precipitacion del ultimo decenio (~6.5 UT) y, por
consiguiente, algunos de ellos representan una mez-
cla entre la recarga de los acuiferos paledgenos colin-
dantes y la precipitacion local. Los materiales
metamorficos y graniticos de las Gavarres y los sedi-
mentos neogénos arcosicos de la Selva, donde el sis-
tema de flujo estd gobernado por fracturas, los
contenidos isotépicos heterogéneos se relacionan
con la presencia de las mismas. También la composi-
cion hidroquimica es diferente segun la fractura, sugi-
riendo que no hay conexién entre ellas y que
presentan distintas caracteristicas hidrodindmicas.
Los menores contenidos en tritio (inferiores a 5
UT) se localizan en los pozos mas profundos en el
granito y en los materiales metamorficos. En estos
puntos (GI87, GI85, CS80 y CS118, en Figura 2) los
isotopos estables presentan contenidos isotdpicos
mas ligeros los cuales se han relacionado con un area
de recarga mas elevada y con un sistema de flujo de
alcance regional mediante isétopos estables. Los
bajos contenidos en tritio denotan elevados tiempos
de residencia para este sistema de flujo regional.
Para establecer el tiempo de residencia en estas
formaciones se ha utilizado la funcién multianual de

entrada de tritio resultante de la contribucion ponde-
rada del °*H cada ano, y considerando los procesos de
desintegracion isotopica (Clark y Fritz, 1997). Como
aproximacion, se considera que el contenido actual
en tritio serd funcién del tiempo de residencia en la
zona de recarga y del tiempo transcurrido desde que
el agua se aislo de la atmdsfera. Se ha supuesto una
mezcla de la precipitacién de 3y 5 anos en la zona de
recarga, en la cual se considera una contribucién
ponderada del tritio de cada ano mads una correccion
para la desintegracion de cada ano de precipitacion
durante la residencia en la zona de recarga.
Finalmente se aplica la funcidn de desintegracién a
estas mezclas hasta calcular la concentraciéon de tri-
tio correspondiente a cada mezcla para el ano 2000
(Figura 4). Como referencia, se han utilizado datos de
precipitacion de las estaciones de Mas Badia (1996-
2000; Vilanova, 2004), Terrassa (1968-2000; UAB,
2003) y de Barcelona (1971-1992, 1997-1998; |IAEA,
2001).

Los resultados indican que: 1) los pozos profundos
en granito y en rocas metamorficas poseen un tiem-
po de transito superior a 50 ahos, con recarga ante-
rior a las pruebas termonucleares. No obstante, dos
puntos en rocas cristalinas, CS10 y GI85, y en los
materiales neégenos de la depresion de la Selva se
deduce la mezcla de recargas entre este polo de
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Figura 4. Izquierda: Contenido en tritio segun diagramas en caja que muestran el contenido medio para los afos y acuiferos indicados en
la parte superior. Derecha: Funciones del contenido en tritio para una masa de agua infiltrada en los afos que se indican en el eje de abci-

sas

Figure 4. Left: Box plot of tritium content measured during the years indicated in upper corner of the graph. Right: Functions of tritium
content corresponding to water recharged in the years indicated in x-axis
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alcance regional con bajo contenido en tritio y otro de
procedencia local con un tiempo de transito menor. 2)
En las formaciones paledgenas de la depresiéon del
Baix Emporda, el contenido medio se halla entre 5y
9 UT, reflejando un tiempo de residencia de unos 20
anos, atribuible al sistema de flujo local con origen en
el macizo de las Gavarres. Si se considera una posi-
ble influencia puntual de agua mas reciente, los tiem-
pos de residencia de este sistema local podrian ser
incluso mas elevados. 3) Finalmente, en los materia-
les aluviales del rio Ter se constatan contenidos en tri-
tio superiores a la precipitacion actual, sugiriendo
una notable recarga desde las formaciones paledge-
nas subyacentes, coherentemente con lo que indican
las cartografias piezométricas. Los tiempos de transi-
to en estos aluviales, con valores de tritio entre 9y 11
UT, son superiores a los de las mismas formaciones
paledgenas subyacentes, puesto que las trayectorias
desde la zona de recarga son mas largas para el caso
de los materiales aluviales suprayacentes, segun un
flujo vertical ascendente.

Analisis de la relacion isotopica ®’Sr/*Sr

La composicion isotdpica del estroncio del agua se
adquiere durante su interaccion con la roca vy, por
consiguiente, es indicativa de las trayectorias de flujo
y es independiente de los procesos en el area de
recarga. La relacidon isotopica ¥Sr/*Sr del agua da
informacion sobre el origen de estroncio de las rocas
y de la existencia de procesos de mezcla de aguas.
Las diferencias entre esta relacidon isotdpica en aguas
de diferentes cuencas se atribuyen a las mineralogias
del acuifero o a las diferencias entre las cantidades
relativas de estroncio procedentes de la meteoriza-
cion de cada uno de los diferentes minerales de una
misma asociacion mineral (Bullen et al., 1996;
Plummer y Friedman, 1999). Como norma general,
los carbonatos y las plagioclasas contienen poco #Sr,
mientras que los feldespatos potasicos y las micas
contienen elevadas cantidades de este is6topo y las
hornblendas presentan valores intermedios. El uso
de isétopos de estroncio se basa en tres suposicio-
nes: que el Sr* se libera congruentemente durante la
meteorizacion, que hay aportaciones de Sr por parte
de todos los minerales y que los minerales traza no
silicatados de los granitoides no aportan cantidades
significativas de Sr* durante su alteracion. En los océ-
anos actuales la relacion ®Sr/*Sr es de 0.70916
(Faure, 1991) mientras que las rocas continentales
ricas en ¥Sr muestran relaciones de entre 0.710 y
0.740.

La relacion isotopica Sr/*Sr en el agua subterra-
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nea de la zona de estudio (Figura 5) se ha comparado
con las relaciones en minerales y rocas con caracte-
risticas fisicas y quimicas similares del mismo siste-
ma montahoso catalan: tonalitas, Dbiotitas,
feldespatos potdsicos y plagioclasas del batdlito del
Montnegre (del Moro y Enrique, 1996), granodiorita
biotitica de la Garriga-Samalus (Canals y Cardellach,
1996) y las baritas y fluoritas de la Cadena Costanera
catalana (Canals y Cardellach, 1993). También se ha
considerado la relacion ¥Sr/**Sr de carbonatos (Veizer,
1989) que reflejan la composicion isotépica del mar
durante el periodo paleégeno.

El valor mas elevado corresponde a la muestra
ubicada en los materiales metamarficos (FR81) mien-
tras que las emplazadas en granodioritas presentan
relaciones isotdpicas ligeramente inferiores (CS80 y
GI85). En estos puntos se observan elevadas concen-
traciones de elementos como Na, Sr, Cl y Mg que se
atribuyen a mayores interacciones con las rocas. Las
relaciones isotdpicas mas bajas se localizan en las
formaciones paledgenas y aluviales cuaternarias. En
las muestras en materiales arcésicos y en las zonas
alteradas de los granitoides de la depresion de la
Selva los contenidos son intermedios (CS118, CS117
y CS105). La distribucidon espacial de la relacion iso-
tépica ¥Sr/*Sr muestra una gradacion desde el maci-
zo de las Gavarres hacia las cuencas adyacentes en el
mismo sentido que indicaba la piezometria local. Los
materiales metamorficos son los que aportan mas
¥Sr a las aguas, incluso mayor que la de las plagio-
clasas de Montnegre y es del orden de la relacion iso-
topica en la calcita precipitada en las fracturas de
Garriga—Samalus. La relacion isotopica ¥Sr/**Sr de las
captaciones de las granodioritas es superior al de las
plagioclasas e inferior a la de las biotitas. Esto es
coherente con la presencia de minerales habitual-
mente ricos en estroncio (15% de biotitas, y casi el
50% de plagioclasas; Roqué, 1993).

En la depresién de la Selva, las relaciones ¥Sr/®*Sr
son de rango inferior a las de las granodioritas del
macizo, hecho que se atribuye a los procesos de
intercambio catidnico que pueden producirse en las
plagioclasas meteorizadas.

Los pozos ubicados en las formaciones sedimen-
tarias del Baix Ter son las que presentan la relacion
isotépica menor. No obstante, se observa en la Figura
5 que las aguas tienen un contenido en ¥Sr mayor
que el de las formaciones carbonatadas del terciario.
Ello se atribuye a que la trayectoria de flujo de esta
agua se ha producido, en parte, por materiales del
macizo de las Gavarres. El contenido en ¥Sr disminu-
ye en aumentar la distancia al macizo como conse-
cuencia de una mayor interaccion con el medio
carbonatado. Esta observacién permite reconocer y
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Figura 5. Relacion ¥Sr/*Sr en las aguas de la zona de estudio (A) y
en las rocas de referencia (B) (misma leyenda que en la Figura 2)
Figure 5. ¥Sr/*Sr isotopic ratio in groundwater (A) and in reference
rocks (B). Same legend as in figure 2

corroborar la presencia de una componente del siste-
ma de flujo procedente del macizo de las Gavarres en
el Baix Ter.

Conclusiones

El estudio hidrogeoldgico, hidroquimico e isotdpico
del sistema Gavarres-Selva-Baix Emporda ha permiti-
do caracterizar los sistemas de flujo, evaluar su dina-
mica y establecer las mezclas entre ellos,
contribuyendo con ello al conocimiento de la dindmi-
ca de sus recursos hidricos. Concretamente, se define
la existencia de dos sistemas de flujo diferentes con
caracteristicas quimicas e isotépicas bien diferencia-
das. Se trata de un sistema de flujo de alcance local,
con origen en el macizo de las Gavarres y otro siste-
ma de alcance regional donde se debe considerar
areas de recarga mas distantes como la Sierra
Transversal y el Macizo de las Guilleries y que sdlo se
manifiesta en las partes mas profundas de la depre-
sion de la Selva. El andlisis de los distintos isotopos
corrobora esta dinamica, y ha permitido establecer
los tiempos de residencia de los dos sistemas de
flujo.

Las formaciones aluviales del Baix Emporda,
sometidas a elevados caudales de extraccion, reciben
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una recarga de ambito local desde el macizo de las
Gavarres, a través de los materiales paledgenos sub-
yacentes, estableciéndose un flujo vertical ascenden-
te. Localmente, los conos de bombeo de captaciones
de abastecimiento, tanto del acuifero superior como
inferior, producen afecciones a la piezometria e indu-
cen la captura de aguas del rio Ter y el desarrollo de
la intrusidon marina.

En la depresiéon de la Selva se observa la presen-
cia de un sistema de flujo de alcance regional que
presenta una dotacién isotépica mas ligera, menor
contenido en tritio y con facies hidroquimica diferen-
ciada (clorurada-bicarbonatada-céalcica). Este sistema
con tiempos de residencia superiores a 50 anhos se
mezcla localmente con un flujo local, procedente del
macizo de las Gavarres, y con tiempos de residencia
de 20 anos.
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