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1.-INTRODUCCION 

Los acuiícros del delta de Llobrcgai son suficienteniente estudiados y conocidos 
drrdr hace n i i s  dr veinte afinr debido a su cstratigica situación grogrnfirn. yn que soporta 
una de las principales áIC4S industriales y en menor medida actualnienle. agricolas. del 
cinturón de Barcelona. La masiva explotacidn de los scuiferor drllaicos desde finales 
de los años 50 para satisfwer las crecientes demandar de 1s zona. originó un descenso 
generalizado de niveles y e1 inicio de 1s aalinización dr los arniferos. 

Entre 197.3 y I(iR.5 les explntacioncr drsrcndieron debido. entre otras rnzoncs. al 
ahorro inducido por el aumento de los coitcs energéticos y a la propia salinizsción. Como 
C O ~ S C C U C ~ C ~ R  de esta disininución. y en nicnar grado de lar prácticas de recarga arlifirinl en 
1% rnhwcrn  del delta. sc ha producido un  asccnsc dc niveles prncralizado los cuales que han 

i 1 l I'nircrsidad Politccnica de Cataluña. 
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mantenido. no obstantc. por debajo del nivel del mar. En los ultiinos años loa niveles han 
vuelto a descender a causa del iuertr incremento de las extracciones para abaatecimicnto 
y de la disminución dc las prácticas de rerarga. ambos dcbidoí a la ocurrencia dc un 
período Pspeciaimente &eco 

Desde la década de los 60 se han realizado numerosos estudios. tanto de la 
hidrogeologia general del delta corno de la evolución d r  la intrusión marina. los cuales 
han proporrionado un conocimiento de la zona y su problemática que la han convertido 
en una de las mejor ronocidar de Europa IMOP. 1966: h r t o d i o  ct al. 1976; Custodio ct 
al. 1985). 

En la actualidad los estudios continuan. centrándose en los siguientes aspectos: 

rewcinnes sólido-líquido en el seno del acuitard. y su relacion con las cnrnrteristicas 
hidrogeoquiiniras e isotópicar del agua interrticial del mismo. 

evaluación dr los efcrtos que sobre la intrusiin prarocaria una acción de recarga 
puntual del acuifero profundo con agua de mejor caldad.  

- preparacien de un modelo de trnasporie de masa que siiiiule la penetrarion de agua 
marina y la extracción de agua ralada. salobrr dulce. 

Z.-CARACTERISTICAS HIDROGEOLOCICAS 

El delta del Llobregat tienc una estructura bicn conocida a trsv6s de Inr numerosos 
trabajos robrc cl reaiizados, Sucintanienlc esta formado por cuatro niveles bim 
diferenciados de edad cuaternnria. qur FC dirponm sobre un subsirato pliocenn Dc a h a p  
a arriba. &tos nirclcs snn 

conglomerados. gravas ron matriz arcillosa y nrmiscas, 

gravar limpiar ion  ar~ni lr ,  d P  origen fluvial. qur ronstttuyen el acuiiero profundn 
del delta: 

- nivel limo-arcilloso en brn ia  de cuña. de origm marino. que constituye un acuitnidn 
dc 40 in de rspraor en la costa. 

arenas y limos arenosos. de origen htoral y de llanura drltaica. que cubren toda la 
superficie del delta. constituyendo el aruiicro rupcrficial 

Los aiuíferor profundo y supcrficial IC comunican r n  los niirgenes delta y rn el rallr. 
donde ewitp un aruiiero único. por canihio lateral de facies de Iñ ruñn dr  liinos a a r r n ~ s .  

El acuíicro profundo se prolonga además bajo el mar y prácticñinente stlora n unos 
I F i 6 . U  zona por la que continua entrando 5 km de la costa y 100 ni de profundidad 

agua niarina. 

El íunrionamicnto hidr iul ico de los acuíieros ha sido tratado en numrrozos trabajos 
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Véue por ejemplo MOP (1966). Custodio, Bayó y Peláei (1971) y Custodio (1981). 

LEVOLUCION DI LA INTRUSION 

Los primera s b t o m u  de la intrusión marina se apreciaron en 1966, aunque ésta 
debió comenmr mucho antes y sus efectos no se notarán harta niL tarde debido a la gran 
extensión del scuífero profundo bbjo el mar, desde el lugar donde prácticamente aflora. 

Ln intrusión romenió en el centro y en ambos laterales del delta: en el cent.ro debido 
al inicio de actividad industrial junto a la zona costera de mayor transmisividad; en el 
margen oriental (Zona Franca) debido también a la fuerte actividad indui tdd y a la 
existencia de un único scuífero en contacto directo con el mar; en el margen occidental 
debido asimismo a la existencia de un único acuífcio que ya tenía agua marina antigua 
atrapada cuyaexpulsión al mar se vió frenada. siendo enipujada tierra adentro al aumentar 
la$ extiarriones a lo largo del borde interior. 

Desde 1966 L l9R5, la intrusión ha progresado en las zonas mencionadas. (I pesar 
de que la extracción de agua del scuifero profundo disminuyó considerablemente cntrr 
6StM fechas y los niveles piezomttricos subieron. quedando, no obstante, bajo el nivel del 
mar en toda la extensión deltsica. A consrcue.icia de ésta elevsción de niveles. algunos 
sÓt(an0s construidos en tpocaa de nivel más baja fueran inundados. sobre iodo en áreas 
donde se han abandonado poros L caus- dc la salinizacion. (Custodio y Bayó, 1986). 

Entre 19R5 y 1987 (Fig.2) parece apreciarse una disminución de los contenidos m 
Cf- en la zona central de la delta. aunque tal vez se tinta sólo de un desplnzninicnto 
del agua mezcla y del agua dulce del srctor del arropurrto ha& el Poligono Industrial 
Prnlennc. junto al río, inducido por los bombros en éste En la zona del Puerto Franco. 
en cambio, la salinizarión continúa avanzando 

4.-INVESTIGACIONES EN CURSO 

4.1- ESTUDIO DE LAS REPERC'IISIONES DE I'N POSIBLE POZO DE RECARGA 
EN EL ACUIFERO PROFUNDO 

En la zona central del delta Llobregat sc estan Ucvando a rabo unn serir de crtudior 
preliminares para ddinir y estimar los efectos de una posible recarga artificial. El problema 
de la ealinización del acuífero inferior en la citada zona es cvidenfc. según se ha venido 
exponiendo en el presente trabajo ari como en otros muchos antenores. El proyecto 
pretendería crear mi barrera piesométrica que óenarn el avance de la intrusión (vcr 
Fig.2) usando conceptos cl l icos  de recarga artificial (Custodio. 1976; Custodio. en MOP. 
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F I P .  E v o l i i r i 6 r i  r < l r i r n l . r  d e  l a  i n t r u s i b n  marina. en g I I .  
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1986. Vilaró, en Custodio y Llamar. 1978, Secc 19) 

El delta del Llobregat posee gran cantidad de estudios hidrogeológicos y un gran 
número de análisis químicos efectuados en una ampiia red de control. El primer PMO en 
estor estudios preliminares ha sido la recopilación de todor ntos  d a t a  y SU preparación 
para ser informatizador. La procedencia en de distintos fuentes como organiamor 
dependientn de la Dirección Qmeral de Obrar Aidriulicaa de la Genual i td  de Calalunya, 
la Comunidad de UsuMor de Aguar del Sector Oriental del Delta del Liohregat y de los 
trabajos del GUISO Iniernacional de Hidrogeologh Subterrinea. Abarcan pericdor de 
tiempo que van deade el 60 85 h u t a  el 87. Todos eUor se han ordenado en ñcherw 
dentro del programa d 6 u e  111. en los cuales se tiene información sobre IM caractezíaticar 
generales de cada pozo Mí como de los análisis químicos que existen con sus distintis 
fechss 

Por otro lado se esta Ucvando un control estricto de todos los pi-mctroa de la 
sana. reslidndosc registros de salinidad en aquellos que están situados en el entorno 
del ires donde se presupone la recarga, para determinar la posible estratificación salina. 
Dentro de estos trabajos previos se ha realizado un ensayo de dilución en un pieíómetro 
determinandose, en la vana de la rejilla (58-67.5 m )  la conductividad después de inyectar 
200 1 de agua de baja sdinidad (Fig.3). De innnera general te puede concluir que dentro del 
tramo permeable se pueden diferenciar dos tramos con diferentes valores de transmisividad 
que se traducen en dikrcntes tienipos de recuperación de la conductividad. La posibilidad 
de encontrar roto o fisurado el entubado de las piezómetros es evidente, lo cual puede 
causm cicrias problemas en las medidas. ya que si estas fisuias se encuentran en la zona 
de linios. éstos confieren una salinidad residual bastante elevada al agua. Es pues un 
factor ci tener en cuenta al efectar muestreos. 

Paralelamente se está enipleando el modelo de simulación dc transfereucis de mmm 
por el iiiétodo de las características (Konikor J Bredelioeft, 1978) con el que 6c pretende 
siniulsr 1. vsriación en el espacio y en el tiempo de las concentraciones de cloruros en todo 
el acuííero. así como la variación dc los niveles piezométriras en función de la recarga. En 
la aplicación de este modelo se está empleando como base el ya existente Modelo de Flujo 
drl Llobregat. al mismo tiempo que  sc introducen algunas modificaciones para obtener el 
d r t d c  requerido en las zonas de interés. Ya estn en inicio la construcción del pozo piloto 
de recarga cuyo proyecto está llevando a rabo la Dirección General de Obras Hidráulicas. 
en el qur colabora la Oniversidsd Politécnica de Cataluña. 

4.2 ESTUDIOS EN EL ACUITARDO 

Los primeros estudios sobre el acuitardo permitieron conocer que se trata de 
una unidad de materiales limo- areno- arcillosos, de origen marino, que contiene agua 
interstirial salina congénita (Pcláe~, 1983). La aplicación de la teoría de la dispersión 
en medio poroso a datos hidroquímiros proporcionó los primeros valores de parémetros 
hidrodinhicor de la unidad: 

. la permeabilidad vertical varía entre 5 x 10r5 y 1 x lo-' m/dia 
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el coeficienle de diipnaión hidrodinániirs varía entre 18 x 
para el CI. tracsdor prácticamente ideal, y entre 8 x 
el Na. 

Tsinbién se puso de manifiesto que el agua salina original de los limos habín sufrido 
una dilución verticd ascendente en su partr inferior. debido al flujo de agua dulce del 
aeuífem profundo en Cpocis p d ~  en que el gradientc hidráulico favorecía dicho flujo, 

Estudios poateriom (Mansano.1986) han permitido un mejor conocimiento de Is 
oats rdera  de loa niater ida que forman el aruitsrdo, los cudes se atribuyen a un sinbien1.c 
prodeltuco, mientris que aeludmente se redizan estudios más detallados enfocados hacia 
l is  reaccwnea .gua-aÓlido en el reno de la unidad. Para estos trabajos se dispone de dalos 
hidrogeoqímicos de agua interiiticid obtenida por rompactación de muestras de material 
i n d t c r d o ,  que proporrionan perfiles verticales sinilares a los que ya re conocían aunque 
menoa dlerdoa respecto a le composición real del agua intcirticial. Esto e- debido a la 
mayor dedividad del método de extracción usado en eatr raso. rompaciscióii. frente al 
de dilución utilizado en loi primeros estudios. 

y 3 x m2/dís 
y 2 x lo-‘ m2/día para 

Reaultdos preliniinarcs parecen mostrar que los principales procesos 
hidrogcoquíuuros que ocurren en el seno d r  los Iiinos son (Manzano y Custodio.198í): 

- intercambio catióniro de Na,Mg y C R  (Fig. 4 )  romo niwstran. parnlrlament,r. el 
aumento con la profundidad del primero y la diminución de los segundos. 

que se traduce en un sumento de &Ir en profundidad (Fig. 4 ) .  
- alteración de ciertas íaass silicaiadas como frldcspnlos y arcillas portadorns de li , 

- fraccionnniirnto isotópico y/e difusión diferrnrial <Ir O-IR g D. riigos rontrnidor se 
apartan del teórico nperado para nieicla siiiiplr dc agua marina delos liiiios y agua 
dulce del aruííero inferior (Fig. 5 ) .  

Los estudios rnrsminsdos a la roniprobacion y mejor conociiiiiento d? rrloa procesos 
rontiuúan 

6.- COMENTARIOS FINALES 

La intruaión marina en el aruifero profundo drl delta del Llobrrgat rontinia 
progreundo e pe6ar del deacenio de Isl extracciones. sunquc parece haberse frenado 
e incluw inicisdo un rierto retroceso en los dos uliiinos aüos en el sector crnlral a 
cau6s de la proyea in  salinización de pozos industriales próximos a In rosla en rI 
üunsdo Polígono indu6trid Pratenac. 

Ante la posibilidad de reilicar un ensayo de recarga del acuiícro profundo en la Z O ~ R  

coatera, se plantea la necesidad de evaluar la canlidad y calidad de los datos que 
ae p o ~ m  sobre el uullero en el entorno de la zona, ssí romo de elegir los punfor 
de obaervsción adecuadoa controlando su funcionamiento y rrprrsrnlalividad . LOS 
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'ig.4 - Rrlariones lorsicas *n el agua intrrsticial dt.1 aruitardo obivnida pr 
colpertaiii>ri. Les linre- verticales spñalan el valr>r m d i o  en agua d., milp.  

18 
i i g .  5- Rrlarión sslinidad/ront<,riido en O e'ri 18s aguas obtenidas 
por rompartarión. La profundidad de, las mwstras aumente cori la 
"um<Tarión. 
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complejidad del proceso de meada agua dulce-agua salada, en el que la interscción 
con el medio sólido origina cunbim notables en la composición química . Estos 
procesos w n  iotdmeete uimilabln a los que suceden en el acuífero, ron una escala 
de tiempo diferente, y K patden considerar como una uidogía para el estudio de 
los procesos durante la recarga. 
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