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RESUMEN

El sector situado en el extremo SW. del Macizo de Garraf,
presenta una importante intrusidn marina gue afecta, en forma
de digitacién, a captaciones situadas hasta 8 km al interior,

Se han realizado determinaciones de temperatura y pH in
situ que han permitido diferenciar entre niveles colgados y el
nivel piezométrico regional.

A partir de los anilisis quimicos efectuados en 10 pozos,
y en base a la interpretacién hidroquimica establecida mediante
el programa WATEQF, se analiza el comportamiento del agua de
mezcla respecto a 1la teoria propuesta por Hanshaw y Back, a
cerca del probable carécter subsaturado respecto a calcita y
dolomita del agua de mezcla de dos aguas c¢on diferente
salinidad, pero ambas sobresaturadas en minerales carbonatados.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El Macizo de Garraf constituye una unidad estructural si-
tuade en el extremo W de la Cordillera Litoral Catalana. Forma-
do, casi en su totalidad, por materiales jurisicos y cretéci-
cos, comprende un complejo mosaico de bloques fracturados gque
pierden progresivamente altura en direccién SW, y en los que se
ra instalado un importante sistema carstico.

La zona de estudio constituye un sector de la prolonaacién
SW del Macizo de Garraf, can un 4rea aproximada de 150 km .

La existencia de fuertes extracciones para el abasteci-
miento 4e las poblaciones, fundarmentalmente situadas en la zona
litoral. cuyc abastecirciento se xyealiza casi exclusivamente a
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partir del acuifero en estudio, han dade lugar a una importante
intrusién marina. .

El objetivo fundamental del presente trabajo ha sido el
estudio de la evolucién espacial y temporal, asi como las ca-
racteristicas de esta importante intrusién marina.

Los principales trabajos existentes son de car&cter regio-
nal (2,3,5,6,7,8 y 10, entre otros), excaseando los de carActer
local relacionados con la zona estudiada (11,12).

Un primer inventario de captaciones y un esquema de la di-
ndmica del acuifero se recogen en el "Estudio de los Recursos
Hidriulicos Totales del Pirineo Oriental. Zona Sur, Informe 1.
Garraf, Penedés, Gaia" de CAPO y SGOP (1970) (10).

Posteriormente, con el estudio sobre la "Metodologia y Re-
sultadps del Estudio Hidrogeoldégico del Macizo caArstico de Ga-
rraf” (2), se establecieron los conocimientos hidrogeolégicos
actuales referentes al sector NW del Macizo.

Es necesario resaltar la importancia que tiene el "Estudio
Hidrogeolégico del Macizo de Garraf" del Plan Hidrolégico del
Pirinec Oriental de 1985 (5), como actualizacién y sintesis de
toda la informacién existente.

2. SITUACION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ACUIFERO

El sector en estudio queda comprendido entre las poblacio-
nes de Sant Pere de Ribes y Castellet (en direcqién E-W), Yy
entre Moja y el Mar Mediterraneo (en direccién N-S).

El sistema acuifero, constituido por materiales carbonata-
dos jurasico-cretécicos, estid geoldégicamente 1limitado, en su
margen septentrional, por un sistema de fracturas de direccién
SW-NE que lo pone en contacto con 1los materiales miocenos de
cardcter marino (conglomerados, arcillas, rargas y arenas) de
la Depresién del Penedés (fig. 1}.

En el extremo S, los materiales jurisico-creticicos apare-
cen afectados por una fractura principal en direccién NE-SW, vy
por una serie de fallas de mener importancia, que limitan 1la
Subdepresidn de Sant Pere de Ribes, donde discordantemente so-
bre los materiales carbonatados se dispone una cobertera mio-
cena, en su mayoria de origen marino (calcarenitas, arenas vy
calizas). .

El sistema c4rstico se ha implantado a partir de la red de
fracturas originadas por la orogenia Alpina y qQque estid consti-
tuida por un sistema de fallas alinegdas en direccién NE-SW, a
las que se encuentran asociadas otras perpendiculares de origen
secundario.

La hidrodindmica del sistema responde a una circulacién
que proveniente del NE aprovecha las fracturas ortogonales para
degscargar al mar.

Se distinguen dos sistemas de circulacién: uno rapido Aqus
se desarrolla generalmente en la zona no .saturada (acuiferos
colgados) y un sistema lento en la zona saturada (8.

La alimentacién se realiza esencialmente por infiltracién
directa del agua de lluvia, estimada eB 9,5 hm /afie (conside-

rando un Area de afloramiento de 70 km“), dado que la entrada
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subterrdnea desde la mitad N del macizo, asi comg desde la De-
presibn 4zl Penedés, representa sélo unos 1,7 hm /afio (12).

El nivel piezométrico regional es discontinuo, pudiendo
variar entre unos 20 m sobre el nivel del mar y algun metro por
debajo del mismo (5,7).

£l drenaje natural se realiza hacia el mar, preseténdose
esencialmente en épocas de tormentas, cuando los acuiferos col-
gados, de circulacién r4pida, descargan por zonas preferentes
hacia el mar.

Al tener el macizo esta buena conexién con el mar, estd
lejos de regular el importante volumen de agua que recibe, y a
la hora de cuantificar las reservas, éstas son poco significa-
tivas.

La tra&smisividad es muy variable, estim&ndose entre unos

50 y 1000 m"/dia, dependiendo de la zona (12).

3. HIDROGEOQUIMICA

3.1 pigtribucién de 1os puntos de toma de muestras y deter-
minaciones efectuadas

En el mes de junio de 1987 se realizé un muestreo cuidado-
so en 10 puntos de agua. seleccionados segin los siguientes
objetivos:

- Conocer la variacidén de la salinidad a lo largo del
eje principal de la intrusién, para 1lo cual se cogieron
cuatro muestras (pozos 7-96, 7-100, 3-103 y 3-45) situadas
siguiendo dicho eje.

- Determinar el avance de la intrusién marina y tratar

de diferenciar posibles acuiferos colgados, para lo que se

tormaron seis muestras de agua en pozos ubicados en 1la

parte norte de la 20na (pozos 3-101, 3-51, 3-102, 3-100,

3-60, y 3-37).

Por otra parte se disponia de una serie de catcsrce anili-
sis quimicos tomados del PHPO (1985) (5).

Se realizaron mediciones del pH y temperatura in site, ast
como andlisis gquimicos de las muestras, con la destermiracién de
conductividad, alcalinidad, durezq y aniones y cationes princi-
pales. .

3.2 Caracteristicas fisico-quimicas del agua

Los diagramas hidroquinicos {(Schoeller-Berkaloff, Piper-
-Hill-Langelier y Stiff modificados; figs. 2, 3 y 4) pcaen de
"manifiesto la existencia de dos grupos principales de .aguas:

a) Aguas de facies clorurada sédica, mayoritariamente

salobres {residuo seco entre 1673,7 mg/1l y 4384,2 mg/l) vy
muy duras (contenidos entre 536 y 1544 ng/l Qe CO3Ca\.
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Situadas en la zona més préxima al litoral, y que serén

tratadas mids ampliamente en el apartado de intrusiédn mari-
na.

b) Aguas de facies bicarbonatadas cédlcicas, dulces y muy
duras (aunque con contenidos mds moderados que las ante-
riores: entre 256 y 300 mg/1 de C03Ca).

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, se han podido
diferenciar pozos (4-37, 3-102, 3-51, 3-100) que explotan acui-
feros colgados y pozos que explotan el aquifero regional, dife-
renciados a priori principalmente a partir de datos piezométri-
cos.

Se obsarvazgue 21" aguas de caréActer regional presentan
una relacién Ca” /Mg con valores alrededor de 2; mientras que
las de acuiferos colgado$ muestran valores mucho mids elevados
(entre 6 y 10) (fig. 4).

Esta misma distincién ha sido observada en las mediciones
de temperatura en el campo. Las aguas pertenecientes a niveles
colgados tienden a presentar una temperatura menor (del orden
de 16,5 #C), en 1la época del nmuestreo (principios de Jjunio),
que las del nivel regional (del orden de 20 °C) (fig. 5).

No existe una correlacién clara entre el pH (con valores
de 7,13 a 7,97) y un determinado tipo de acuifero.
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Fig. 5. Diagrama: MNiveles piezométricos-Temperatura.
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4. INTRUSION MARINA

Existe en la zona estudiada una importante intrusién mari-
na, que llega a afectar pozos situados a unos 8 km tierra aden-
tro (fig. 6), distancia a la gQue se sitia una de las principa-
les captaciones de abastecimiento.

Dicha intrusién ha ido penetrando progresivamente, en for-
ma de digitacién, a partir de los afios 70, época en que <¢omen-
zaron fuertes extracciones en el 4rea (5).

El mapa de isocloruros (fig. 6) muestra claramente la ten-
dencia de la intrusién a penetrar segun una direccién NNE-SSW,
observandose contenidos en Cl entre 1000 ¥ 4000 mg/l en las
zonas de mayor bombeo.

El avance de la intrusién marina es menos acusado a ambos
lados de la digitacién, debido, por una parte, a las pérdidas
por infiltracién del embalse de Foix, situado en el lado W, vy
por otra parte, a la existencia de la Depresién de Sant Pere de
Ribes, qué con materiales detriticos no permite un avance tan
rdpido. También contribuye el hecho de que los materiales cre-
tdcicos que actdan de zbécalo en la parte central de la depre-
sién. se encuentran probablemente por debajo de su nivel de
base de carstificacidén (12).

Una comparacidn entre la sgituacién actual de la penetra-
cién marina y la observada en 1985 (5), refleja un aumento de
la salinizacién en direccién NNE, conjuntamente con una amplia-
cidén lateral de la digitaciédn hacia el E, sin olvidar que en
los pozos pueden presentarse variaciones importantes de salini-
dad en cortos periodos de tiempo, en funcién de la intensidad y
duracién de los bombeos.

Este hecho, asi como la forma Qe las isolineas de Cl , pa-
recen indicar una disposicién de la interfaz m&s o menos plana,
con conos ascendentes bajo los pozos de mayor bombeo (7), de
forma que el 1incremento de salinizacién estd en funcidn del
régimen de extracciones, de la profundidad de los pozos y de la
ubicacién de las captaciones en zonas preferentes de circula-
cién.

Se estudié el comportamiento del agua de mezcla respecto a
la teoria propuesta por Hanshaw y Back (1979) -citado en (6} -,
segtn la cual, cuando dos tipos de aguas de diferente salini-
dad, pero ambas saturadas respecto a minerales carbonatados, se
ponen en contacto, el resultado en un intervalo dado de la zona
de mezcla es, generalmente, un agua subsaturada respecto a 1la
calcita y dolomita.

La interpretacién hidroquimica fue elaborada mediante el
programa WATEQF (9), obteniendo los indices de saturacidn res-
pecto a la calcita, aragonito y dolomita.

Los resultados obtenidos demuestran (fig. 7) una tendencia
del indice de saturacién (IS) respecto a la calcita y aragonito
de las aguas de mezcla, a aproximarse a la linea de equilibrio
al ir aumentado el contenido en Cl1 hasta valores de unos 2000
mg/l, a partir de los cuales vuelve a aumentar el indice de
saturacién, llegando unicamente el IS del aragonito a descender
por debajo de dicha linea.
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Fig. 7. DIAGRAMA DE RELACION 1S-CI™

1S
©
(CRNY X ARAGONITO
£ I « CALCITA
= 4 DOLOMITA
(59
o O ACUIFERO COLGADO
o 1]
o
= v
nooes
/
c\ [V.) s
/
° o 7
(8] P
4 7
2 = -
o SOBRESATURACION -’
- 7
o P
0 A//
Q _ - g
he) - ’/
e
[ Y] ~ - _ - P
o R /)
—_ x
- ~ . -
- 9 BT - mmmmms o meeS- DN P il
SUBSATURACION
200 3000 4000

Este comportamiento, sin embargo, no es seguido por el IS
de la dolomita, que aumenta progresivamente al incrementar los
cloruros.

Existe un acercamiento al equilibrio del IS respecto de
calcita y aragonito, al ir aumentando la temperatura (fig. 8).
Asi, las aguas regionales se encuentran mas cerca del equili-
brio respecto a estos minerales que las aguas pertenecientes a
acuiferos colgados.

En cuanto a la dolomita, no se observan relaciones claras
de T (°C)/IS; tunicamente cabe destacar que las aguas de los
niveles colgados (menor temperatura) se sitfian, en su mayoria,
en el campo de la subsaturacién.
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Fig. 8 Diagrams de relacién T° - IS

La variacién conjunta de las relaciones rH92+/rCaZ+ Yy
rso /rCO_H conforme aumenta la salinidad es un buen indica-
dor de la evolucién del progreso de salinizacién (4). Como se
observa en los diagramas de Stiff modificados (fig. 4), se dis-
tinguen dos tipos de aguas salobres, correspondientes posible-
mente a diferentes estadios de intrusidn:

- El1 iir. grago corresponde, a un estadio mas incipiente
(Ca > Mg, CO3H < SO4 }: pozos 3-103, 7-86, 7-98.

- El1 +2Q grypo responde, a un estadio m&s avanzado
(Ca <« Mgo , COLH < So4 }): pozos 7-100, 7-85, 7-96,
7-34, 7-104, 3-45.

Con el fin de estudiar el proceso de mezcla de las aguas a
lo largo del eje principal de la intrusién, se han EEalizado

. . . . +
gréglcas (fig. 9, 10 y 11) que relacionan los iones Ca” , Na
Mg con el contenido del ién Cl , compariandolas con las curvas
de mezcla tedbrica establecidas para el Macizo de Garr 5 (8).

En la grafica (fig. 9) que relaciona el_ ién Ca con el
ién Cl , se aprecia un exceso notable del Ca con respecto a
la curva de mezcla tebrica. Esto concuerda con los resultados
obtenidos con el programa WATEQF (sobresaturaciédn en minerales
carbonatados) .

Dicho exceso puede ser debido a anteriores periodos, posi-
blemente estacionales (verano), en 1los que ha existido subsa-
turacién, con la consiguiente disolucién de calcita y aragoni-
to, hasta alcanzar de nuevo el equilibrio o la sobresaturacidn.
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Por el contrario, las aguas de mezcla se sitian perfecta-

mente ilineaggs segiin la curva de mezcla tedrica en los casos
del Na y Mg (figs. 10 y 11).

A falta de un tratamiento de los datos m&s exhaustivo, no

se refleja la existencia de un intercambio idénico que si existe
en otras Areas del macizo (6).

CONCLUSIONES

Segin lo expuesto anteriormente, las principales conclu-

siones del presente estudio son las siguientes:

La intrusién marina presenta una digitacién que penetra
unos 8 km hacia el interior. Su avance estd favorecido por
la existencia de wuna fractura o sistema de fracturas de
direcciédn aproximada NNE-SSW.

El sistema posiblemente sea del tipo La Falconera o Aigua
Dolg, situadas al NE de la zona de estudio (3). Pero a
diferencia de estas surgencias mAs o menos permanentes, y
debido a las fuertes extracciones a lo largo de su reco-
rrido, presenta un caudal de base précticamente nulo. Las
esporiddicas descargas al mar se realizan solamente en épo-
cas de tormenta.

El agua de mezcla presenta una sobresaturacién respecto a

la calcita, aragonito y dolomita. Observédndose una tenden-
cia a la subsaturacién (sin llegar a aguas ,netamente sub-
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saturadas) en calcita y aragonito al ir aumentando el con-

tenido en C1 , hasta valores de unos 2000 mg/l de C1 , a
partir de los cuales vuelve a aumentar el indice de satu-
racibén.

La actual sobresaturacidn puede deberse a anteriores pe-
riodos estacionales (verano), en los que ha existido sub-
saturaciédn. Por lo tanto existiria en 1la zona de mezcla
una alternancia en las condiciones de sobresaturacién-
-subgaturacién, coincidiendo probablemente con periodos
estacionales an los que dominarian unos determinados pro-
cesos, pudiendo llegar a la precipitacién o carstifica-
cién.

La§+agu§3 de caréActer regional presentan una relacién
Ca" /Mg del orden de 2 y una temperatuora relativamente
elevada (unos 20 ¢C), mientras que las aguai de,}os acui-

feros colgados aparecen con una relacién Ca~ /Mg entre 6
y 10, y una temperatura diferente, que en el momento del
muestreo era del orden de 16,5 °C.

+ +
La vsgiacién_ conjunta de las relaciones ng2 /rCa2 Yy
rsSO /xCO_H a medida que aumenta la salinidad, permite

disginguir aguas salobres correspondientes a diferentes
estadios de intrusién.
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