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ABSTRACT

The hydrogeological model presented in this paper is included in the characterization of the accident
in the mine tailing reservoir at Aznalcéllar (Seville) from April 25,1998. The study area is located in a
zone where the alluvium aquifer of the Guadiamar River overlays discordantly the Almonte-Marismas
aquifer. In that location the Almonte-Marismas aquifer have a transition from siltly to sandy sediments
with gravel levels. Consequently, there is a continuity in the groundwater flow and transport of the
contamination. This affects the quality of the water for irrigation. The process has three main steps: 1)
model conceptualization, 2) discretization, and 3) building numerical model. Discretization requires
building a tridimensional finite element mesh, which represents the complex geometry of the
sedimentary system, with erosive surfaces and discordances among formations, as well as the
heterogeneity in the materials. The numerical flow and transport model reflects the contaminant
movement. The result of the model confirms the groundwater connection, but shows that contaminant
will spend more than ten years to arrive to the end of the alluvial and to the pumping wells.

RESUMEN

El presente modelo se engloba en los estudios de evaluacion del impacto sobre las aguas
subterraneas del vertido de lodos mineros debido a la rotura de la balsa de lodos de la Mina de
Aznalcéllar (Sevilla), el 25 de Abril de 1998. El 4rea de estudio se sitia en una zona en la que el
acuifero aluvial del Rio Guadiamar se dispone discordante sobre el acuifero de la formacion Almonte-
Marismas, que pasa de sedimentos limosos a sedimentos arenosos con niveles de gravas. Esta
situacion revela una continuidad en el flujo subterraneo y, por consiguiente en el posible transporte de
solutos, pudiendo afectar a la calidad de las aguas de extraccion de las comunidades de regantes
colindantes. Tras establecer el modelo conceptual del sistema que se pretende simular, se ha
seguido un proceso de construccion de una malla de elementos finitos tridimensional, que represente
la geometria compleja que alberga un sistema sedimentario donde se observan distintas superficies
de erosion y discordancias entre formaciones, asi como los diferentes materiales y sus relaciones
laterales que forman el sistema de estudio. Una vez discretizado el dominio, se ha simulado el flujo de
agua y el transporte de solutos, determinandose tanto las posibles vias de circulacion de los
contaminantes, como los tiempos de recorrido. Los resultados del modelo confirman la conexion, pero
ponen de manifiesto que los contaminantes que lleguen al final del aluvial aun tardardn més de diez
afnos en contaminar los pozos de bombeo.
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1. NECESIDAD DEL MODELO.

Este modelo se enmarca en el estudio que
ha sido elaborado por el Grupo de Hidrologia
Subterrdnea (Figura 1) dentro del proyecto de
caracterizacion y seguimiento de la contaminacién
en los acuiferos afectados por el vertido de
Aznalcdllar, en las proximidades del Parque
Nacional de Dofana.

Los objetivos por los que se realiza un
modelo hidrogeoldgico de detalle de esta zona son
entre otros, validar el modelo conceptual del area
de estudio y cuantificar el riesgo de contaminacion
de los acuiferos que estdn en contacto con el
acuifero aluvial del Rio Guadiamar, para evaluar el
transporte de los contaminantes provenientes de la
incorporacion a las unidades hidrogeoldgicas de los
solutos derivados del vertido de lodos toxicos de la
rotura de la presa de la mina de Aznalcdllar, en
Abril de 1998.

La metodologia consiste en modelar el flujo
y transporte de contaminantes en las aguas
subterrdneas, mediante el codigo TRANSIN Il
(Galarza et al. 1996), discretizando el dominio
mediante una malla de elementos finitos
tridimensional, de manera que permita representar
las heterogeneidades del medio

La zona que se pretende estudiar en detalle
(Figura 2), presenta una serie de caracteristicas
estratigraficas que son de gran importancia a la

Figura 2: Dominio geografico del modelo de

hora de evaluar el grado de afectacion del transporte de contaminantes en el sistema hidrogeol6gico

general.
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Figura 3: Topografia de la superficie erosiva

En el marco geoldgico donde se encuadra el
presente modelo se produce un contacto entre
varios niveles transmisivos que produce una
continuidad en el flujo, pudiendo provocar una
continuidad en el transporte de contaminantes
provenientes del aluvial del Rio Guadiamar,
donde se extendieron los lodos. Esta conexion
hace posible que lleguen los contaminantes a los
pozos de riegos mMAas cercanos que extraen
aguas subterraneas de las formaciones acuiferas
aqui tratadas.

2. DOMINIO DEL MODELO

La extension (Figura 2) del modelo viene
condicionada por dos factores; el dominio de
interés de cara a definir el alcance de la
contaminacion, y el dominio fisico y geoldgico.
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El dominio de interés es la zona que comprende el contacto de la formacion Marismas con la
formacion Almonte (Figuras 2,3 y 4). Para modelar, reproduciendo la realidad lo mejor posible, se
zonificara el dominio segun la estratigrafia y geometria de la zona, siempre que sea posible

La fm. Almonte esta constituida por materiales
Fm. Almorte de edad Pliocena- Pleistocena, estando formada por
dos litologias principales, unos limos basales, y un
cuerpo en la parte superior arenoso con niveles de
gravas de unos 60m de potencia. El buzamiento
general es hacia el S. La fm. Marismas es de edad
Cuaternaria formada por acumulaciones de arcillas con
intercalaciones de gravas en disposicion horizontal. Su
potencia es variable, llegando en algin punto a los
80m. Ademas en la zona que nos ocupa se da un
transito gradual entre los sedimentos aluviales del rio
Guadiamar con los de la formacién Marismas. La Fm
Marismas se dispone discordantemente sobre la fm.
Almonte que se manifiesta por una superficie de
erosion (Figura 3) definida a partir de datos de sondeos
y de los humerosos cortes realizados por J.M2 Salvany
(Figura 6).
En esta superficie se producen intersecciones
1Km en profundidad de las capas de la fm. Almonte que han
sido determinadas por métodos graficos a partir de las
direcciones y buzamientos de las capas y de la
topografia de la superficie erosiva, resultando la Figura
4. En ésta se muestra la cartografia tanto en superficie topografica (cuando no se encuentra la fm
Marisma), como en superficie erosiva (cuando esta arer
se dispone discordante sobre la fm. Almonte) de las oo™ e ..
capas consideradas. Esta informacion esta extraida - ol o
de las columnas litolégicas de los abundantes pozos
y sondeos que existen en la zona (Figura 5).

Figura 4: Cartografia de las capas en
superficie y bajo la marisma en trama
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Figura 5. Situacién de los sondeos Figura 6. Cortes esqueméticos mostrando la
utilizados para definir la geometria. Estratigrafia.
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3. MODELO CONCEPTUAL DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO.

En el modelo hidrogeoldgico se consideran las formaciones constituidas por una serie de
capas de diferente transmisividad (Figura 7). Cada capa tendrd un comportamiento hidraulico distinto,
debido a las caracteristicas hidrogeoldgicas. Se produciran flujos de unas capas a otras, tanto mas
verticales cuanto mayor sea el contraste entre permeabilidades de capas en contacto. Se pretende
representar este efecto adoptando una discretizacion tridimensional del problema. Los flujos mas
verticales se producirdn en las capas tanto de arcillas de la fm. Marismas como de limos de la fm.

Almonte, que actian como semiconfinantes de las capas adyacentes.

Como se refleja en la Figura 8, se produce una conexion de las dos formaciones a lo largo de
la superficie erosiva. El flujo en las capas de arcillas y de limos, tendrd una componente ascendente,
ya que el acuifero entra en carga a una presion mayor que la superficie del terreno.

N-S

000 A0omn

Arcillas
Limos
Arenas
Gravas

Fm. Marismas
Fm. Almonte
Fm. Aljarafe

Arcillas
Limos
Arenas
Gravas

Fm. Marismas
Fm. Almonte
Fm. Aljarafe

Figura 8: Esquema conceptual del funcionamiento hidraulico de los acuiferos.
El grosor y longitud de las flechas ilustran cualitativamente la magnitud relativa

3.1. Parametros hidraulicos.

Se adoptaran los
parametros hidraulicos que
se han obtenido con motivo
de este estudio, de la
reinterpretacion de  los
ensayos de bombeo
existentes en los pozos de
la zona (ITGE 1998). Estos
se asignan a las diferentes
capas, como se muestra
en la Figura 9.

Kn =0.005

Ky =10-5m/d
Ky =10-5 m/d

Kn =0.01 m/d
Ky =0.002 m/d

Figura 9: Parametros hidraulicos asignados a las capas. (K; m/dia, T;
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3.2.

Condiciones de contorno de flujo.

La asignacion de las condiciones de contorno se basa en del modelo conceptual de flujo que

tiene en cuenta la situacion de los niveles piezométricos abatidos en el entorno inmediato de la zona
reproducida por este modelo. La asignacion es la siguiente:

3.3

Condicién A: Se asigna condiciones de nivel fijo conocido a los contornos en los que la fm.
Almonte no esta recubierta por la fm. Marismas. EIl nivel piezométrico se asignard como un
nivel que integra en vertical los niveles de cada capa que intersecte el contorno, a excepcion
de la capa de limos de base.

Condicion B: Se asigna condicion de nivel fijo a los contornos en los que la fm. Marismas se
dispone discordante sobre la fm. Almonte, y que dado los limites de este modelo se
corresponden con el

nivel de arenas S;. N-S

Condicié6n C:  Se gggg}ﬁ'o?ﬂgs

asigna caudal nulo o

muy bajo a los = Cond. B

contornos  verticales w &ond. §

de las capas de la fm. === Cond. E
== Cond. F

Almonte en las que,
coincidiendo con los
limites del modelo,
cambian lateralmente
a limos.

Condicion D: Se asigna caudal nulo o muy bajo a los contornos horizontales inferiores de las
capas de la fm. Almonte, correspondiendo con los limos de base.

Condicién E: Se asigna caudal nulo o muy bajo a los contornos verticales de las capas de
arcillas la fm. Marismas, dado que se considera que los flujos horizontales son despreciables
frente a los restantes.

Condicién F: Se asigna caudal nulo o muy bajo a los contornos verticales de las capas de
gravas la fm. Marismas, dado que se considera que estas se acufian llegando a quedar
confinadas por las arcillas.

Esta asignacion de condiciones se ilustra en la Figura 10.

Fiaura 10: Condiciones de contorno.

Modelo conceptual de transporte de contaminantes.

El borde norte del modelo es la zona donde los depdsitos cuaternarios de origen aluvial

empiezan a tener una génesis de interaccién con los sedimentos de marisma, que son de tipo
arcilloso-limoso como corresponde a un ambiente de este tipo. Estos sedimentos de marisma dejan a
las gravas, provenientes del aluvial del Guadiamar, confinadas en ellos. Se da también una situacién

morfoloégica de abertura,
en extension hacia el

N-S

- Arcillas
sur, de la superficie O] Limos
erosiva que viene [] Arenas
encajando a las gravas Gravas
Gy sobre los limos de la [  Fm Maismas
fm. Almonte, %' Fm. ﬁ:jfgr"af”tee

coincidiendo con un
cambio de litologia de la
formacion Almonte de
limos a arenas y gravas.

Figura 11. Entrada de contaminante

En este limite superior del modelo, pues, se va a considerar la entrada de la contaminacion a través
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de la capa de gravas Gy, que se dispone discordante sobre limos. Esta capa es la que se considera
gue transporta los elementos contaminantes que se vertieron directamente sobre las terrazas
aluviales que afloran a lo largo del curso del rio Guadiamar aguas arriba del limite norte del modelo
gue nos ocupa. La zona fisica donde se simulara la entrada del contaminante se muestra en la Figura
11. Se simulard una entrada continua a lo largo del tiempo de simulacion, ya que hay evidencias de
metales pesados que permaneceran en los suelos con una elevada concentracion que se irdn
lixiviando a lo largo del tiempo.

4. DISCRETIZACION

Un modelo numérico requiere discretizar el dominio en una serie de elementos finitos de
manera que cubran todo el espacio sin solaparse. EI método de elementos finitos resuelve el
problema de flujo y transporte de aguas subterrdneas en los vértices de los elementos (nudos) y
dentro de cada elemento interpola linealmente. El error cometido sera pequefio si el tamafio del
elemento es pequefio en relacibn a la variabilidad de la funcidon interpolada (niveles y
concentraciones). Por otro lado tampoco conviene hacer elementos muy pequefios debido a que el
tiempo de calculo depende del niumero total de estos nudos.

4.1 Discretitzacion espacial.

Se utiliza un esquema de discretizacion mediante tetraedros y prismas triangulares. Se han
tenido que construir dos mallas tridimensionales que se corresponden a las formaciones de
Marismas y de Almonte, ya que el contacto entre ellas es discordante y no se ha encontrado en la
revision
bibliografica un
generador de
malla
tridimensionales | = !
gue contemple
interseccion
entre capas
como una
opcion explicita.
Una vez
realizadas y con
la topografia de DYAVAVAW LW AV (S YW
la superficie de *‘7&7&‘@@%@&%‘7

7 N\
RSEK

£ 1)
erosién como :\\ ., «V@zﬁi A
nexo comun, A L \fx «.k‘?\\v
i & Vi
estas dos <3

=~

/

mallas han sido
acopladas nudo
a nudo de
manera que
resulte una
malla Unica. La
generacién de la malla se ha hecho con los programas 2DUMG (Bugeda, 1990), y 3D TRIDI (Vives,
1996) atendiendo a que la malla se adapte a los contornos y geometrias que reproducen la geologia
del dominio modelado y que se utilizardn para delimitar las zonas de parametros.

La malla resultante esta formada por elementos finitos tridimensionales en forma de prismas
de base triangular o de tetraedros, como se ilustra en la Figura 12. La capa de gravas G1 se ha

Figura 12. Malla tridimensional y detalles.
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tratado como elementos bidimensionales situados entre las capas S1 y S2. Esto se justifica porque
debido a su alta transmisividad la componente principal del flujo estéa contenida en el plano del
elemento. Este tratamiento permite ahorrar elementos en la discretizacion y por tanto reduce los
tiempos de calculo. La malla resultante consta de 6387 nudos y 11744 elementos tridimensionales.

Se da una situacion que es comun en este tipo de formaciones sedimentarias; las capas aqui
tratadas tienen una longitud media en planta de 10km de, mientras que en vertical estas tienen un
espesor medio de 10 a 20m. Este hecho hace que en la discretizacion resulten elementos que
proyectados en planta tengan longitudes medias entre nudos de unos 200m, mientras que sus alturas
medias sean de unos 10m. Esta relacion base-altura de 1:20 daria problemas en la resolucién
numérica de las ecuaciones que gobiernan el sistema, sobre todo en relacién a los elementos
tetraédricos. Para evitar problemas numéricos, se ha optado por exagerar la escala vertical en un
factor de 20. Este cambio de escala conduce a un replanteo de las ecuaciones de flujo y transporte,
introduciendo el cambio de variable z' = 20*z. El efecto que produce en el planteamiento del problema
es una modificacion de los parametros identificativos del funcionamiento hidraulico y de transporte,
que lleva a trabajar con estas modificaciones. Con esto se evitan problemas numéricos, y los
resultados se modifican adecuadamente para deshacer el escalado de coordenadas, para asi obtener
la solucion correspondiente al problema original.

4.2- Discretizacion temporal.

Se ha simulado el problema en situacion de flujo estacionario y en régimen transitorio de
transporte, con un tiempo total de simulacién de 20 afios. Los intervalos de calculo son de 1 dia
durante el primer mes y mensuales hasta el final.

5- RESULTADOS.
5.1- Régimen de flujo estacionario.
Se han adoptado los parametros de conductividad hidraulica y condiciones de contorno que se

muestran en la Figura 13 para cada capa, con el fin de simular el flujo en régimen estacionario segun
el modelo conceptual anteriormente descrito:

PARAMETROSIII HIPOTESIS
1 5.0e-3 m/dia k limos 7Y
2 30.0 m/dia k arenas S1 -
3 80.0 m/dia k  arenas S2 cHro \h=5m
4 0.01 m/dia kx limos Al 41250000 gr_iglm\ \ e
0.002m/dia  kz limos Al REon \ e
0.01 m/dia  ky limos Al 41240000 gum
5 30.0 m/dia k arenas S3 52,
6 900.0 m%dia T gravas Gl(fractura) 41230000
7 1.0e-5 m/dia k arcillas Am1
8 200.0 m/dia k gravas Gm 41220009
9 1.0e-5 m/dia k arcillas Am2 ch
NIVELES FIJOS 4120000.01
1 7.00m. H N MARISMA CH60-49
2 -3.00 m. H cara sur ALMON.Ch51 4119000.01
3 -3.00m. H cara sur ALMON.Ch52
4 -3.00 m. H cara sur ALMON.Ch53 4118000.01 VAYZ\VA
5 5.00 m. H caraW CH70
6 3.00 m. H caraW CH71 4117000.0] >
7 0.00 m. H caraW CH72
8 -5.00 m. H caraW CH73 4116000.0*
9 5.00m H cara E CH80 738000.0  740000.0  742000.0  744000.0  746000.0  748000.0
ﬂ g:ggm n Eg:g E g:g; Figura 13: Condiciones de contorno.
12 1.00 m H cara E CH83
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La piezometria en planta, Figura 14, muestra un gradiente que disminuye hacia el sur,
mostrando una inflexion hacia el contorno CH 73 que es el que tiene el nivel piezométrico mas bajo
dado por la condicion de nivel fijo impuesta en €l. Se observa en planta un aporte de aguas desde la
formacion Marismas hacia las capas inferiores dado por la inflexion de las curvas piezométricas en
los contactos de las dos formaciones. Este hecho también se pone de manifiesto en las piezometrias
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Figura 14: Piezometria en planta y en seccion en régimen estacionario.

en seccion. Se observa el aporte hacia la capa S3, que es la que tiene continuidad, dado que las
inferiores pasan a limos en el limite sur.

El balance de masas (Tabla 1) muestra el caudal de agua que entra o sale por cada contorno,
viéndose que los contornos CH 51 y CH 73 concentran la mayoria del caudal de salida:

Tabla 1: Balance de masas en régimen estacionario. Se muestran los caudales de agua que entran
(caudal positivo) o salen (negativo) por cada zona de nivel fijo.

BALANCE DE MASAS EN REGIMEN ESTACIONARIO (m?)

ZONA Caudal (m%dia) ZONA Caudal (m%dia)
1 CH60-49 3774.1 7 CH73 47315
2 CH51 - -11412.7 8 CH80 - -19713.7
3 CH52 -907.4 9 CHS81 2363.7
4 CH53 5876.1 10 CH 82 420.9
5 CH70 2110.8 11 CH82 1582.3
6 CH72 5191.3 12 CH83 5983.1

Balance 0.0
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5.2 Régimen transitorio de transporte.

Como resultado de la simulacién en el periodo de 20 afios considerado, se presentan los
graficos de la Figura 15, donde se observa el avance del penacho de contaminante. EI camino
preferente de avance en los primeros meses es a través de la capa G, Para un tiempo de 2 afios de
avance se observa que el penacho se introduce en la formacion Almonte, a través de las arenas S;,
situandose el frente de avance aproximadamente a 3km de la seccion de inyeccion. En la situacion
final pasados los 20 afios de simulacion, se observa que el frente de avance a través de las gravas de
la Marisma tiene una tendencia a frenar. Esto se corresponde con el modelo conceptual de flujo que
contempla las gravas acufidndose en el limite sur de la malla, aplichndose en el modelo una
condicién de caudal nulo en este limite, haciendo que el flujo se dirija hacia las capas inferiores de la
formacion Almonte, tal como se observa en la seccion de la piezometria en el estacionario. En cambio
en seccion vertical se observa que el frente de avance se divide en dos, a través de las arenas S;
empieza a tener relevancia un frente diferenciado, aunque este se encuentra retrasado respecto del
superior, pudiendo ser esta via la que conduzca a los contaminantes a continuar su transporte.

6. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos nos llevan a validar el modelo conceptual utilizado para esta
hipétesis de flujo. Este modelo se podria utilizar como herramienta de control y gestion de los
acuiferos aqui tratados, pudiendo ser capaces de determinar el alcance del vertido en un intervalo de
tiempo determinado. Se estd trabajando con otras hip6tesis de flujo considerando los bombeos de
riego que extraen agua de las formaciones aqui tratadas, asi como condiciones de contorno mas
precisas, extraidas del modelo de flujo regional realizado por la UPC para esta ocasién. Con estas
nuevas hipotesis y a la espera de datos de concentraciones reales, se simulard en etapas posteriores
un funcionamiento hidraulico que reproduzca lo mas fielmente posible los datos de niveles vy
concentraciones que se dispongan, y asi poder determinar el alcance del vertido toxico y disefiar
medidas correctoras en medida de lo posible.
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