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Resumen: Los sistemas de flujo de agua subterrdnea en cuencas intramontafiosas delimitadas por fallas son dificilmente
descriptibles a partir de datos de campo, debido a la escasez de puntos de muestreo representativos y a la componente
vertical del flujo que caracteriza este tipo de acuiferos. En este estudio se presenta la simulacién numérica del flujo
subterraneo en zonas de falla ubicadas entre relieves elevados y depresiones tectdnicas, con el objetivo de representar
las posibles lineas de flujo que se desarrollan entre ambos y que no pueden deducirse completamente mediante datos de
campo. Un aspecto especifico considerado es la conexién hidraulica con un rio cuyo trazado se halla condicionado por
la zona de falla. Con la finalidad de acomodarnos a posibles situaciones reales, se consideran rangos de conductividad
hidraulica para cada uno de los principales dominios hidrogeoldgicos diferenciados: montafia, zona de falla y depresién,
y distintas anchuras de la zona de falla. Los resultados muestran la existencia de flujos ascendentes o descendentes en
las distintas simulaciones, condicionando la recarga de los niveles sedimentarios de la depresién. También se observa el
comportamiento de la zona de falla como zona preferencial de circulacién y su influencia en los sistemas de flujo locales
y regionales.

las cuales pueden suponer zonas de flujo prefe-
rencial. La recarga asociada a fracturas puede
suponer en algunos casos la mayor aportacién
en algunos acuiferos. Distintos estudios (Fors-
ter y Smith, 1988a,b; Smith et al., 1990; Bre-
dehoeft et al., 1992; Haneberg, 1995; Caine et
al.,, 1996) han mostrado la importancia de las
fracturas como entidades hidrogeoldgicas rele-
vantes.

INTRODUCCION

El estudio hidrogeoldgico de cuencas a esca-
la regional supone en muchos casos una elevada
incertidumbre en la descripciéon de los flujos que
tienen lugar en las zonas mas profundas del siste-
ma. En muchos casos estos flujos de caracter re-
gional son determinantes en la recarga de acuife-
ros superiores y, por ello, deben considerarse en
el cdmputo global del balance hidrolégico. Sin
embargo, la identificacién de sistemas de flujos
a escala regional no es una tarea facil en el cam-

En este contexto e independientemente del
grado de precisiéon alcanzado en la descripciéon
de la geologia y tectdnica regional, el trazado

po, dado que los puntos de muestreo no siempre
se hallan ubicados en el lugar deseado ni a las
profundidades adecuadas para poder describir y
muestrear convenientemente su desarrollo tridi-
mensional.

Esta dificultad es alin mds evidente cuando
las formaciones hidrogeoldgicas se hallan afecta-
das por tectdnica, especialmente por fracturas,

© Fundacbn para el Fomento de la Ingerigedel Agua

de las lineas de flujo en sistemas heterogéneos
no es intuitivo, y se halla dificultado tanto por
la falta de datos piezométricos apropiados como
por la dificultad de integrar las distintas forma-
ciones geoldgicas y sus respectivos cambios de
conductividad hidraulica. Ademas, la presencia
de cauces fluviales es habitual en zonas de fa-
lla donde los factores estructurales controlan la
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morfologia de la red de drenaje. En estas circuns-
tancias debe suponerse un rol importante de los
rios y sus acuiferos libres asociados en relacién
al flujo en general y, especialmente, en relacién
al flujo en la zona de falla.

Es por ello que se ha considerado oportuno
caracterizar el flujo de agua subterranea influen-
ciado por fallas regionales usando métodos de
modelizacién numérica. En concreto, este estu-
dio considera el efecto sobre el sistema hidro-
geoldgico impuesto por las fracturas que deter-
minan los limites de las depresiones intramon-
tafosas y que se hallan conectadas con la red de
drenaje superficial y los acuiferos aluviales aso-
ciados. El objetivo consiste, pues, en determinar
las lineas de flujo para distintas combinaciones
de parametros hidrogeoldgicos y geometrias de
las zonas de montaiia, de fractura y del relleno
sedimentario de la depresién tectdnica limitrofe.
Con ello se pretende visualizar las relaciones de
flujo entre las distintas unidades hidrogeoldgicas.

CONTEXTO GEOLOGICO

Si bien el ejercicio de modelizacién numérico
desarrollado no pretende simular ninguna zona
geoldgica en concreto, ésta se ha basado en los
trabajos de campo realizados en la depresion de
la Selva, Cordillera Costero-Catalana, como base
para proporcionar un contexto geolégico y unos
datos hidrogeoldgicos coherentes en la construc-

cién del modelo conceptual (Figura 1).

La depresion de la Selva es un graben tecténi-
co limitado por los macizos de las Guilleries
(1.202 m), las Gavarres (535 m) y la Sierra
Transversal (998 m). Las principales fracturas se
alinean en direccién NO-SE, si bien otras fallas
ortogonales y de direccién N-S complementan la
estructura tectdnica. La depresidn se originé du-
rante el Nedgeno y se halla rellena por materiales
sedimentarios no consolidados procedentes de la
erosién de los macizos circundantes. En su limi-
te occidental la depresién se halla afectada por
la falla de Santa Coloma, la cual es la referencia
geoldgica del modelo conceptual.

Desde la perspectiva hidrogeolégica Vilanova
(2004) y Mencié (2006) muestran que las fallas
situadas en los limites de la depresidn, asi como
las fracturas existentes en el substrato de la
misma, proporcionan una recarga significante a
los materiales sedimentarios neégenos. Los resul-
tados piezométricos, hidroquimicos e isotdpicos
permiten definir la existencia de flujos verticales
ascendentes.

En este contexto, también adquiere importan-
cia la presencia de una formacién aluvial alineada
con la zona de falla, la cual puede desarrollar una
relacién hidrolégica compleja con la falla sub-
yacente (Novakowsky et al., 2000). El caracter
practicamente perenne del cauce de la riera de
Santa Coloma constituye un elemento relevante
que ha sido considerado en el modelo.
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Figura 1.

Esquema geoldgico de la depresién de la Selva y zonas adyacentes en las que
se basa el modelo hidrogeolégico conceptual. El cuadrado indica el area de
referencia para el modelo
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ESTRUCTURA DEL MODELO
HIDROGEOLOGICO

El modelo hidrogeoldgico de flujo desarrollado
se basa en los estudios de campo realizados en
el macizo de las Guilleries (IGME, 1993; ACA,
2002) y en trabajos recientes en al depresién de
la Selva por Folch (2005) y Mencié (2006). En
términos generales, el macizo de las Guilleries en
el limite occidental de la depresién, actiia como
la principal zona de recarga y el flujo subterrdneo
presenta un trazado divergente hacia las zonas
colindantes de menor altitud.

El modelo conceptual bidimensional (X-Z, y
anchura unidad en la direccién Y) distingue cua-
tro dominios hidrogeoldgicos. Concretamente:

1. El macizo de las Guilleries, constituido
principalmente por rocas igneas y, en me-
nor proporcién, metamorficas, presentan
una porosidad por fracturacién y fisura-
cién. Los materiales igneos forman un
acuifero libre que se recarga en las zonas
de mayor altitud (ACA, 2002). Algunos
pozos profundos pueden presentar carac-
teristicas confinadas, seglin la geometria
y densidad de las fracturas. Las propie-
dades hidraulicas de este macizo se ba-
san en ensayos de bombeo descritos en
IGME (1993). Los valores de conductivi-
dad hidraulica varian sélo en dos érdenes
de magnitud, de 1072 a 1 m/dfa, en los
primeros 300 m.

2. La zona de falla, con un desplazamiento
tanto vertical como horizontal, esta cons-
tituida por diversos planos de falla (Duran,
1985). Por esta razén se considera una zo-
na de falla cuya anchura se ha estimado en
referencia a los trabajos de Otsuki (1978)
y Robertson (1983;1988), definiéndose en
100 m para los modelos utilizados en es-
ta comunicacién (ver detalles en Folch,
2005). Los valores extremos de conduc-
tividad hidraulica para la zona de falla se
consideran de 1y 10 m/dia.

3. El relleno sedimentario de la depresiéon de
la Selva presenta un espesor de 200 m en la
zona proxima a la falla de Santa Coloma.

Se halla constituido por niveles estratifica-
dos de arenas y limos. Los niveles arenosos
tienen potencias de 2 a 5 m, dando lugar
a un acuifero multicapa con un compor-
tamiento semiconfinado en profundidad.
Los valores de conductividad medios pa-
ra estos niveles arenosos es de 3 m/dia
(MOPU, 1971), habiéndose estimado una
conductividad hidraulica efectiva para el
conjunto de sedimentos nedgenos de 1,3
m/dia. Por debajo del relleno sedimenta-
rio se ha determinado una zona de zécalo
o substrato, con las mismas caracteristicas
litoldgicas e hidrogeoldgicas que el macizo
de las Guilleries. En el modelo, el zécalo
presenta un grueso similar al del relleno
sedimentario.

4. Finalmente, el aluvial de la riera de Santa
Coloma, asociado geomorfoldgicamente a
la zona de falla, tiene una anchura de 500
m y un espesor maximo de 20 m. Dado que
las variaciones de nivel hidrdulico anuales
son inferiores a 3 m, se interpreta que exis-
te una relacién hidrogeoldgica aluvial-falla
significativa en la que la zona de falla pue-
de proporcionar agua al aluvial y que éste,
a su vez, puede recargar la zona de falla si
la distribucién de niveles en el sistema lo
requiere. Por esta razén, el aluvial se re-
presenta como una condicién de entorno
de nivel constante. En el mismo sentido
de Winter et al. (1999), definimos una re-
lacién influente cuando exista un flujo del
aluvial a la zona de falla, e efluente en el
caso contrario.

Los valores de conductividad hidraulica (K)
usados en el modelo se presentan en la Tabla 1.
Los limites verticales, representando la profundi-
dad de la zona del macizo y de la depresion, se
han modelizado como zonas de nivel constante.
La base del zécalo, asi como la superficie freati-
ca forman contornos impermeables, sin flujo. El
modelo de flujo utilizado es MODFLOW (Mc-
Donald y Harbaugh, 1986). Todas las simulacio-
nes se han realizado bajo régimen permanente
(“steady-state”).

Dominio

K, m/dia

Guilleries y zécalo

Zona de falla

Relleno sedimentario, baja K
Relleno sedimentario, alta K

Ki 001-01-1,0

K2 1,0-10,0- 100

K3 0,011 - 0,143 - 0,250
K4 09-30-65

Tabla 1. Rangos de conductividad hidrdulica (K) usados en el modelo
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Figura 2. Lineas de flujo y distribucién de su componente horizontal v,, (en m/dia ) en el drea

préxima a la zona de falla para el caso de un relleno sedimentario de la depresién
con dos niveles arenosos de elevada conductividad hidraulica. Zona de falla: 100 m
de anchura; K1 (macizo y zécalo)= 0,1 m/dfa, K3 (niveles sedimentarios de baja
K; acuitardo) = 0,25 m/dia, y K4 (niveles sedimentarios de alta K; acuiferos) =
9 m/dia. (A) K2 (zona de falla) = 1 m/dia, (B) K2 (zona de falla)= 100 m/dia.
El dominio del macizo se halla en la parte izquierda del grafico, la zona de falla
en el centro, y a la derecha el relleno sedimentario de la depresién ocupa la mitad
superior y el zécalo la mitad inferior

RESULTADOS

La Figura 2 muestra en detalle la distribucién
del flujo alrededor de la zona de falla para dos
combinaciones distintas de valores de conduc-
tividad hidraulica, habiéndose eliminado de la
representacion grafica la mayor parte de la zo-
na de macizo y del relleno sedimentario y, por
consiguiente, los entornos del modelo. La zona
aluvial, concretamente, se ubica en la zona su-
perior de la falla representada por una condicién
de contorno de nivel constante.

En esta Figura 2, el caso A considera un va-

lor aceptable de K en la zona de falla (K2) de
1 m/dia, mientras que el caso B corresponde a
un valor notablemente elevado de 100 m/dia.
A su vez, la Figura 3 muestra la magnitud del
flujo intercambiado entre la zona de falla y el
aluvial suprayacente estimado para cada com-
binacién de valores de K, segtin la Tabla 1. El
valor de este flujo se considera un indicador de la
influencia de las relaciones de K en los distintos
dominios sobre la hidrodinamica del sistema. Los
valores de flujo positivo corresponden a una re-
carga desde el aluvial a la zona de falla, en tanto
que los valores de flujo negativo corresponden a
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aportaciones de agua subterrdnea a través de la
zona de falla hasta la formacién aluvial.

Las distintas simulaciones muestran la existen-
cia de un comportamiento dual entre la zona de
falla y el aluvial (Figura 3). Concretamente, la
zona de falla puede actuar dando lugar a la recar-
ga o al drenaje de la zona aluvial, como indica el
cambio de signo en las distintas simulaciones. En
el caso en que el relleno sedimentario se conside-
ra homogéneo (sin estratificacién, K3 efectiva),
el signo del flujo para la mayoria de combina-
ciones de conductividad hidraulica es negativo,
indicando contribuciones de flujo ascendentes de
la zona de falla a la escorrentia del aluvial y del
cauce asociado. Sélo para valores bajos de con-
ductividad hidraulica en el dominio del macizo
(K1) se produce un flujo inverso descendente de
signo positivo.

Las simulaciones representadas en la Figura 2
muestran la situacién menos frecuente en la que
domina una entrada de flujo descendente desde
el aluvial. En ambos casos este comportamien-
to viene determinado por la presencia de niveles
arenosos de alta conductividad que .2traen’”las
lineas de flujo procedentes del macizo y de la
condicién de nivel constante definida en el limite
superior de la zona de falla. Consecuentemente,
se establecen unas lineas de flujo horizontales en

el relleno sedimentario de la depresién. Sin em-
bargo, para otras combinaciones de valores de K,
en las cuales los valores de K3 y K4 son similares,
se establecen flujos ascendentes en el interior del
relleno sedimentario con la subsecuente recarga
vertical de unos niveles arenosos a otros.

Finalmente, la Figura 2 también ilustra la in-
fluencia de la zona de falla en el comportamien-
to de las lineas de flujo en el zécalo subyacente
al relleno sedimentario. Estas lineas de flujo, de
acuerdo con la relacién entre las conductivida-
des hidraulicas de la zona de falla (K2) y del
zécalo granitico (K1) pueden desplazarse hacia
el relleno sedimentario dando lugar a una recarga
adicional de estos niveles acuiferos.

Estas observaciones son coherentes con la re-
carga vertical identificada mediante datos geo-
quimicos e isotépicos (Vilanova, 2004; Mencid,
2006), la cual se relaciona con flujos regionales
a gran escala cuya trayectoria se ve influenciada
por la tecténica. Adicionalmente, la presencia de
fallas en el zécalo (no consideradas en el mode-
lo) darian lugar a un recarga mas eficiente de
los niveles sedimentarios superiores. Sin embar-
go, para relaciones de K2/K1 elevadas, como es
el caso B de la Figura 2, las lineas de flujo se
transforman en horizontales e impiden una re-
carga vertical ascendente.
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Figura 3. Flujo calculado entre la zona de falla y la formacidn aluvial para distintas com-
binaciones de valores de conductividad hidriulica (K, valores en m/dia). Los
valores de conductividad hidraulica K1 y K2 se refieren al macizo y zécalo cris-
talino, y a la zona de falla; respectivamente. El valor K3 de este gréfico se
refiere a la conductividad hidrdulica efectiva de la serie sedimentaria; es decir,
a la media geométrica de K3 y K4 (Tabla 1), considerando los espesores de
los distintos niveles (Folch, 2005). Los valores de flujo positivo corresponden a
una recarga desde el aluvial a la zona de falla, en tanto que los valores de flujo
negativo corresponden a aportaciones de agua subterranea a través de la zona
de falla hasta la formacién aluvial
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Figura 4. Flujo calculado entre la zona de falla y la formacién aluvial en funcién del valor
de conductividad hidrdulica en la zona de falla (K2). (A) K1 (macizo y zécalo) =
0,01 m/dia y K3 (conductividad hidraulica efectiva de la serie sedimentaria) = 1
m/dfa, (B) K1 = 0,1 m/dia, y K3 = 1,0 m/dia. La convencién en el signo de la
magnitud del flujo se halla descrito en el texto y en la Figura 3

La influencia de la magnitud de la conductivi-
dad hidrdulica de la zona de falla ha sido estu-
diada usando un rango mas amplio de valores de
K2 hasta 1000 m/dia (Figura 4). Se han reali-
zado dos conjuntos de simulaciones: el primero,
con K1=0,01 m/dia (caso A), asegura un flujo
desde el aluvial a la zona de falla; el segundo,
con K1=0,10 m/dia (caso B), supone un flu-
jo desde la falla al aluvial. En ambos casos, la
magnitud absoluta del flujo aumenta significati-
vamente hasta el valor de K2=100 m/dia. Pa-
ra valores de K2 superiores, el incremento de la
magnitud del flujo es escaso, indicando que la
influencia en el balance de masa de K2 es de
poca importancia por encima de este valor. Es-
ta observacién puede ser util en casos en que
la existencia de fracturas abiertas, de muy alta
conductividad hidrdulica, controle el sistema de
flujo.

CONCLUSIONES

Los resultados de este ejercicio de modeliza-
cién permiten ilustrar el control que realizan las
zonas de fractura en la relacién de flujo entre las
zonas de montafa y los acuiferos en depresiones
tecténicas. El conjunto de simulaciones numéri-
cas ha permitido identificar distintos comporta-
mientos en el sistema de flujo en funcién de las
relaciones de conductividad hidraulica en los tres
dominios representados en el modelo conceptual:
el macizo, la zona de falla y el relleno sedimen-
tario de la depresién. La existencia de una for-
macién aluvial en el techo de la zona de falla es
hidrogeolégicamente significativa y permite de-
finir dos sistemas de flujo opuestos, en los cuales
se drena o recarga la zona de falla subyacente.

Los graficos derivados de las simulaciones
muestran que la distribucién de las lineas de flujo
y la relacién con la formacién aluvial superior se



Modelizacién del efecto de fallas regionales sobre el flujo subterrdneo

35

hallan controladas basicamente por las diferen-
cias de conductividad entre los distintos domi-
nios. Estos resultados ilustran distintas dindami-
cas hidrogeoldgicas potenciales, las cuales no
son intuitivas ni pueden determinarse con fa-
cilidad en base a datos de campo. Asimismo,
también sefalan la necesidad de interpretar pru-
dentemente los datos hidroquimicos e isotdpicos
procedentes del relleno sedimentario, los cuales
pueden ciertamente proceder de una mezcla de
lineas de flujo de diversa procedencia y tiempos
de residencia en el sistema hidrogeoldgico.
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