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INTRODUCCIÓN 
La zona estudiada se sitúa dentro del valle principal 
del río Valira, en el marco geográfico del Principado 
de Andorra y Alt Urgell, vertiente sur de los Pirineos 
orientales (Fig. 1) 
 

Fig. 1: Situación de la zona de estudio en su contesto 
hidrográfico. 
 
 
El río Segre tiene por afluente al Valira (559 Km2) en 
su paso por La Seu d’Urgell (690 m), el cual a su vez 
se compone de los afluentes Valira del Nord (145 
Km2) emplazado en materiales exclusivamente 
metamórficos (Fig. 2), el Valira d'Orient (166 Km2) y el 
Madriu (45 Km2) con litologías metamórficas e ígneas 
(Fig. 2). 
El valle de Andorra presenta un modelado glaciar 
muy evidente en la mitad norte del mismo (La 
Margineda, Santa Coloma, Andorra la Vella y 
Escaldes-Engordany), mientras que en la mitad sur, 
el modelado fluvial predomina (Aixovall, Os de Cívis, 
Sant Julià de Lòria). 
 
 
INTERPRETACIÓN DEL PAISAJE 
Desde la “Plaça del Poble” d’Andorra la Vella se 
acierta a ver hacia el N el Solà d’Engordany, el 
complejo morrénico de Engolasters (NE), el Obac de 
Escaldes, La Comella, fins al Roc d’Enclar al S. 
 
Engolasters. Durante los trabajos de represa del 
lago en los años 1930 Marcel Chevalier hizo una 
descripción del lugar para FHASA (Fuerzas 
Hidroeléctricas de Andorra SA) y que reproducimos 
aquí junto con una reinterpretación actualizada (Fig. 
3). De este sector también se dispone de datos del 
subsuelo del llano de Engolasters, concretamente de 
un par de pozos de 80 m de profundidad en 
sedimentos porosos y saturados de agua. Este 
complejo morrénico suspendido permite 

autoabastecer de agua a las viviendas adosadas 
alrededor del citado rellano. 
El drenaje gravitacional de este acuífero se 
distribuye a lo largo de toda la ladera. A partir de una 
cierta cota topográfica las fuentes de agua son 
abundantes (Fig. 4), lo que permite deducir el 
gradiente hidráulico (i = 20º). El propio lago de 
Engolasters resulta ser también un reservorio de 
agua que alimenta al acuífero (Fig. 4) 
 

 
Fig. 2a: Boceto geológico de los Pirineos Orientales. Se 
observa que el batólito de Andorra-Montluís queda 
emplazado en el sector SW del Principado. Destacar que a 
lo  largo del límite sur del Principado éste limita con la fosa 
tectónica de la Cerdaña y de la Seo de Urgel. 
 
 

 
 
Fig. 2b: Esquema de la extensión de los glaciares de 
Andorra según Prat (1980, modificado). 
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Fig. 4: Cartografía de las fácies sedimentarias del material 
mueble y el substrato granítico. El rellano de Engolasters y 
su acuífero se ha pintado en amaríllo. En línea azul 
discontinua corresponde a la intercepción del nivel freático 
con la topografía. Las flechas azules indican el sentido del 
drenaje. 
 
 
Obac de Escaldes. La continuación del nivel freático 
que presenta el sector de Engolasters se continúa 
por el Obac de Escaldes (Fig. 5). Aquí se encuentra 
la principal entrada de agua al acuífero, que se 
efectúa por el lateral del valle (Fig. 6), tal como se 
muestra en la simulación efectuada (Fig. 7). Límites 
del acuífero del fondo de valle. Por en Norte y el NW 
el substrato rocoso aflora en superficie, siendo éste 
un limite impermeable. Por el Sur se encuentra un 
borde positivo de aporte de agua subterránea 
directamente hacia el acuífero. El río Valira 
representaría ser un borde positivo, únicamente 
influyente en la zona vadosa y la parte superior del 
acuífero. La arquitectura del acuífero del fondo de 
valle presenta diferentes niveles permeables 
separados por otros de impermeables que confinan 
las capas acuíferas (Fig. 8). Estas capas presentan 
una ligera inclinación aguas abajo aumentando su 
confinamiento hacia el sur. 

 
 
Fig. 5: Piezometría del obac de Escaldes y Andorra. 
 

 
 
Fig. 6: Esquema de recarga del acuífero de fondo de valle 
en Escaldes (perfil transversal). 
 

 
 
Fig. 7: Modelización del acuífero superior. 
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Fig. 3: Interpretación del complejo morrénico lateral de 
Engolasters basado en el esquema de Chevalier (1930) y 
corresponde a los datos de una perforación de más de 60 
m de profundidad en el rellano de Sant Miquel 
d’Engolasters, en dónde en la base se sitúan sedimentos 
finos que se interpretan glaciolacustres en el momento que 
el glaciar del Valira de Orient obturaba el sector. 
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Fig. 8: Estructura del acuífero de fondo de valle en el sector 
NE. En blanco y negro el substrato rocoso impermeable. En 
color las capa del relleno Pleistoceno. Capa negra solida, 
capa 3 de Turu (1999) que separa el acuífero superior del 
inferior. 
 
 
VISITA DE ZONAS 
El itinerario plantea la visita de cuatro zonas clave. La 
evidencia de acuíferos colgados, como el de Engolasters o 
el del sector de La Llacuna. La evidencia de la alta 
capacidad de infiltración a través de los sedimentos 
glaciares (morrenas) y de vertiente (canchales), así como el 
afloramiento de esta infiltración cerca del fondo de valle 
(caso de la Fuente del Ribal). La explotación del acuífero 
en su parte central (Estadi Comunal). La terminación del 
acuífero en la zona sur (Santa Coloma y La Margineda). 
 
 
 
 
 
 
 

 
La Llacuna. El sector de La Llacuna se sitúa en la 
zona de expansión del casco antiguo de Andorra la 
Vella, y adosado a los canchales del Solà. Esta zona 
constituía un humedal que ha sido rellenado e 
invadido por edificios y calles (Fig. 9), conservando 
solo el topónimo  
Este sector presenta espesores de sedimentos 
superiores a los 20 metros en el Carrer de l’Alzinaret 
(Fig. 10). 
 
 
 

 
 
Fig. 9: Piezometría del sector de La Llacuna. El casco 
antiguo de Andorra la Vella está formado por afloramientos 
rocosos formadas por erosión glaciar. En ciertos sectores 
estas rocas aborregadas presentan importantes 
depresiones que han sido rellanadas por sedimentos 
glaciares y postglaciares, formando pequeñas cuencas 
cerradas y saturadas. El agua que inunda estas 
depresiones es evacuada por los sectores rocosos que 
presentan una mayor depresión. 
 

 
 
Fig. 10: Ejemplo del relleno en el Carrer de l’Alzinaret 
y en el Carrer del Puial. La línea azul corresponde a 
la posición del nivel freático de los puntos indicados 
en la Fig. 9. 
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El Ribal. El sector de La Nogreda presenta el cono 
de deyección más importante del fondo de valle (Fig. 
11).  
 

 
 
Fig. 11: Piezometría del sector intermedio del fondo de 
valle, coincidiendo con los conos de deyección de la 
Nogreda y del Carroi.  
 

 
 
Fig. 12: Esquema de funcionamiento del acuífero de Prat 
Primer – La Comella y el punto final de convergencia de 
flujos en la Font del Ribal. Ejercicio práctico: Dibujar las 
líneas de flujo y situar los lugares en los que se 
encontrarían los flujos de pistón 1 y pistón 2 (modelo de 
infiltración). 

La Font del Ribal surge de los sedimentos 
morrénicos adosados en la vertiente de l’Obac 
d’Andorra. La temperatura media ronda los 
8,8±1,6ºC y su variación anual oscila entre los 4ºC 
(en Mayo) y los 11ºC (a mediados de Julnio). El pH 
es neutro oscilando entre 7,2 y 7,8. Su conductividad 
varia entre 153 y 190 µScm-1. Su caudal no es 
inferior a los 15 l/s (≈ 0,5 Hm3/año). Contiene una 
cierta cantidad de Tritio (3H alrededor de 11,8±2,15 
UT) y la cota de recarga se situaría cerca de los 
1700 m de altura, lo que implica un recorrido mínimo 
del agua subterránea de 3 km. Los ensayos de 
inyección realizados con sal común permiten decir 
que este valor es un promedio, y que existe un 
segundo frente de infiltración a una cota inferior. 
La continuidad de los sedimentos morrénicos es 
importante al igual que su espesor (50 – 100 m), y se 
pueden reseguir hasta la zona de La Comella, dónde 
se infiltran totalmente los ríos de l’Avier y de la 
Comella. La cuenca asociada es de 4,33 km2, siendo 
el balance hídrico repartido entre la infiltración (48%) 
y la evapotranspiración un 52% respecto al 100% de 
precipitación anual (4 Hm3). En estas condiciones la 
Font del Ribal drena anualmente el 25% del volumen 
infiltrado. La curva de agotamiento de la fuente 
proporciona una α = -1,1*10-3, y por tanto un 
volumen de almacenamiento de unos 0,7 Hm3. Esto 
significa que solo el 71 % del acuífero se renueva 
anualmente y otro 23 % queda retenido. Si se 
modela un flujo de doble pistón (modelo de 
infiltración, Fig. 12) con el valor de Tritio detectado 
en 2002, se puede estimar una edad inferior a 1 año 
para el agua reciente (primer pistón y más cercano a 
la fuente), y una edad de 28 años para el flujo 
profundo (segundo pistón y más lejano). En este 
modelo de infiltración la proporción del agua joven 
respecto al de agua vieja es de un 66%. Este valor 
es razonablemente cercano al porcentaje de 
renovación. 
 
Estadi Comunal. Los diferentes frentes morrénicos 
del glaciar de Andorra durante su retroceso final (Fig. 
13) han coexistido con la dinámica de las vertientes, 
hecho que puede generar confusión en el momento 
de interpretar la tipología de los sedimentos 
adosados (Fig. 14), y su asignación de propiedades 
hidrogeológicas. 
 

 
 
Fig. 13: Indicación de los principales rasgos glaciares del 
valle principal. Punto 13 datación 14C dels Vilars. 
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Fig. 14: Posición de los principales complejos morrénicos 
en el valle principal de Andorra. La nomenclatura de los 
diferentes niveles se corresponde con la figura 13. 
 
 
Roureda de Sansa 
El sector de la Roureda de Sansa (puntos 3 y 4, Fig. 
11) presenta estructuras tradicionales de extracción 
de agua (pozos excavados) y de uso agrícola que 
permiten trazar la piezometría del acuífero. Alguno 
de ellos con transmisibidades y permeabilidades 
destacables, como es el caso del punto 5 (Fig. 11), 
del cuál se dispone de los resultados de una 
prospección de resonancia magnética nuclear (Fig. 
15). 

 
 

Fig. 15: Datos de porosidad y permeabilidad del acuífero. 

El lugar de Santa Coloma 
Los sedimentos descritos por Chevalier (1906) 
quedan situados en Santa Coloma. Este autor, 
interpreta los sedimentos que colmatan el valle de 
Andorra la Vella, como producto de la obturación del 
río Valira por la morrena frontal. A Nussbaum (1956) 
se le debe un boceto interpretativo (Fig. 16) con un 
nivel de morrena situada encima de una terraza 
fluvial. Prat (1980) cita la existencia de dos arcos 
morrénicos en Santa Coloma, de los cuales el más 
septentrional queda situado dentro del pueblo de 
Santa Coloma. 

 
Fig. 16: lInterpretació d’una de les seccions existents d’una 
antiga gravera situada al peu de l’esglèsia de Santa 
Coloma. Per Fritz Nussbaum la part superior de la secció 
correspon a una morrena (m) que es disposa per sobre 
d’uns dipòsits fluviotorrencials (gr) 
 
 
Afloramiento de Santa Coloma: Éste presenta las 
siguientes características: 1) Los bloques morrénicos 
descansan sobre sedimentos flúvioglaciares de 
litología granítica y indicando que el valle afluente de 
litología metamórfica (Valira del Nord) estaba en ese 
momento obturado. 2) El nivel de bloques situado 
sobre el depósito anterior fuertemente compactado. 
3) De forma minuciosa se observan evidencias de 
niveles de finos intercalados entre niveles de gravas 
cerca del contacto con los bloques morrénicos que 
presentan deformación. 

 

Aprox. 1km/dia 
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La posición de estos sedimentos respecto al actual 
nivel del río es de 15 m (cota 975 m). 
En las cercanías de Santa Coloma se observa otro 
cordón morrénico situado al sur de esta localidad, 
entre 1140 m y 1166 m de altitud cerca del río de 
Enclar y citada por Llobet (1947). 
Turu y Peña (2006b) interpretan que el frente 
morrénico terminal de Santa Coloma se corresponde 
con la ultima obturación efectiva del valle de litología 
metamórfica de La Massana y Ordino, de forma que 
se enlazaría con el cordón morrénico (Fig. 14) más 
interno de Engolasters, el cual sería anterior al que 
ha sido datado en el Solà d’Engordany (Els Vilars) 
correspondiendo al LGM (Tabla 1). 
 

Muestra Ref. Edad 13δ Cal BP 
Vil-2x ß-169909 16610±60 -25,3 o/oo 20.250-19.350 

 
Tabla 1: Resultados obtenidos de sedimento total en 
sedimentos de vertiente interdigitados en un till lateral 
situado en Can Diumenge (Turu y Peña, 2006b). 
 
 
Terminación del acuífero en Santa Coloma: Como 
consecuencia del retroceso glaciar queda una 
depresión rellanada con sedimentos post-glaciares 
compresibles (Fig. 17). El escarpe dejado por los 
sedimentos glaciares presentaban en su día 
continuidad con el acuífero central. En esta 
depresión rellenada una parte de las capas acuíferas 
confinadas aguas arriba dejan de serlo (Fig. 18). Del 
mismo modo ocurre con esas mismas capas aguas 
abajo de Santa Coloma, que vuelven a confinar 
acuíferos con un potencial hidráulico fijado en la cota 
970 m en Santa Coloma (Fig. 19). El resultado de la 
modelización del acuífero de Santa Coloma (Fig. 20). 
 

 
 

 
 
Fig. 17: Esquema interpresentativo de la terminación del 
acuífero en Santa Coloma. 

 

 
 
Fig. 18: Piezometría aproximativa del sector de Santa 
Coloma. 
 

 
Fig. 19: Continuidad de las capas glaciares impermeables 
(1a, 2a, 3a, 4a) y las permeables entre medio (1b, 2b, 3b, 
4b). Dado que el acuífero queda abierto en Santa Coloma, 
cualquier posible contaminación puede penetrar fácilmente 
y contaminar los niveles superiores. 
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Fig. 20: Modelitzación del acuífero de la Margineda y 
situación de trazadores hipotèticos para observar la 
trajectoria dles mateixos (A, B, C , D, E). 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En el lugar del círculo amarillo (Fig.20) se realizó una 
resonancia magnética nuclear, obteniendose 
períodos de relajación de la señal NMR invertidos 
con respecto a lo esperado (Fig. 21), hecho que 
tiene importantes implicaciones para la integridad del 
acuífero. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 21: Comportamiento de T1 y T2 en función de la 
viscosidad (τc = el tiempo que tarda la molécula media a 
rotar π / 180 o un radian). Figura modificadad de 
Bloembergen et al., 1948). En sombreado azul indica el 
rango de valores habituales para T1 y T2 para el agua 
subterránea en SNMR. Con presencia de hidrocarburos 
disueltos, el máximo tiempo de relajación tiende a disminuir 
y quedar cerca del valor mínimo de detección del aparato 
utilizado (NUMIS Lite). Hay que mencionar que la medida 
de T1 está también en función de la intensidad del campo 
magnético, es decir que en función de la latitud. Así T1 
puede no ser detectable con presencia de hidrocarburos en 
el agua mientras que T2 sí. 
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