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RESUMEN 

El sector situado en el extremo CW. del Macizo de Garraf, 
presenta una importante intrusión marina que afecta, en forma 
de digitaci6n. 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 análisis quimicos efectuados en 10 pozos. 
y en base a la interpretacibn hidroquimica establecida mediante 
el. programa WhTEQF. se analiza el comportamiento del agua de 
mezcla respecto a la teoria propuesta por Hanshaw y Back. a 
cerca del probable carácter subsaturado respecto a calcita y 
dolonita del agua de w z c l a  de dos aguas con diferente 
salinidad, pero ambas sobresaturadas en minerales carbonatados. 

1. INTRODZTCCION Y ANTECEDENTES 

El Macizo de Garraf constituye una unidad estructural si- 
tuada en el extremo W de la Cordillera Litoral Catalana. Forma- 
do. casi en su totalidad. por materiales jurásicos y cretáci- 
coc. comprende un complejo nosaico de bloques fracturados que 
pierden progresivamente altura en direccibn SW, y en los u w  se 
ha instalado un isportante sistema cárstico. 

La zona 3e estudio const'tuye un sector de la prolongacibn 
SW del Macizo de Garraf. can ui: área aproximada de 150 km . 

La existaccia de fuertes sxtracc'onts para el abasteci- 
?.ier.to 3e las coblaciones. fundafentalxsnts situadas en la zona 
litxal. cuy= abasteciriento st realiza casi exclusivamente a 
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partir del acuifero en estudio, han dado lugar a una importante 
intrusión marina. 

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

Los principales trabajos existentes son de carácter regio- 
nal i 2 , 3 . 5 , 6 . 1 , 8  Y 10. entre ~trosl. excaseando los de carácter 
local relacionados con la zona estudiada (11.12). 

Un primer inventario de captaciones y un esquema de la di- 
námica del acuifero se  recogen en el "Estudio de los Recursos 
Hidráulicos Totales del Pirineo Oriental. Zona Sur, Informe 1. 
Garraf, Penedes, Gaia" de CAPO y SGOP (1910) ( 1 0 ) .  

Posteriormente. con el estudio sobre la "Metodologia y Re- 
sultadps del Estudio Hidrogeológico del Macizo cárstico de Ga- 
rraf" ( 2 1 .  se  establecieron los conocimientos hidrogeológicos 
actuales referentes al sector NW del Macizo. 

Es necesario resaltar la importancia que tiene el "Estudio 
Hidrogeológico del Macizo de Garraf" del Plan Hidrológico del 
Pirineo Oriental de 1 9 8 5  ( 5 ) .  como actualización y sintesis de 
toda la información existente. 

2 .  SITOACION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA AC- 

El sector en estudio queda comprendido entre las poblacio- 
nes de Sant Pere de Ribes y Castellet (en direcc,ión E+), y 
entre Moja y el Mar Mediterráneo (en dirección N-S). 

El sistema acuifero, constituido por materiales carbonata- 
dos jurasico-cretácicos. está geológ'icamente limitado, en su 
margen septentrional, por un sistema de fracturas de dirección 
SW-NE que lo pone en contacto con los materiales niocenos de 
cardcter marino (conglomerados, arcillas, rargas y arenas) de 
la Depresión del Penedes ifig. 1). 

En el extremo C, los materiales jurásico-cretácicos apare- 
cen afectados por una fractura principal en direccián NE-SW, y 
por una serie de fallas de menor importancia, que limitan la 
Subdepresión de Sant Pere de Ribes. donde discordantem.ente so- 
bre los materiales carbonatados se dispone una cobertera mio- 
cena, en su mayoría de origen marino icalcarenitas. arenas y 
calizas). 

El sistema cárstico se ha implantado a partir de l a  red de 
fracturas originadas Por la orogenia Alpina y que estl consti- 
tuida por un sistema de fallas alineedas en dirección BE-SW, a 
las que se encuentran asociadas otras perpendiculares de origen 
secundario. 

La hidrodinámica del sistema responde a una circulación 
que proveniente del NE aprovecha las fracturas ortogonales para 
descargar al mar. 

Se distinguen dos sistemas de circulacihn: uno ripilo 31'1; 

se desarrolla generalmente en la zona no.saturada lacuiferos 
colgados) y un sistema lento en la zona saturada ( 8 ) .  

La alimentaci6n se realiza esencialmente p r infiltracibn 
directa del agua de lluvia. (conside- 
rando un área de afloramiento de 10 k.i ) .  dado que la entrada 
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Fig. 1. m e c o  geológico y situaci6n de 105 puntos de agua 
considerados. 
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subterránea desde la mitad N del macizo. asf com desde la DP- 
presibn del Penedbs, representa s610 unos 1,7 hm lafio (121.  

El nivel piezométrico regional es discontinuo, pudiendo 
variar entre unos 20 m'sobre el nivel del mar y algiin metro por 
debajo del mismo 15.71. 

El drenaje natural se realiza hacia el mar, presetándose 
esencialmante en épocas de toraentas, cuando los acuiferos col- 
gados, de circulación rápida, descargan Por zonas preferentes 
hacia el mar. 

Al tener el macizo esta buena conexión con el mar, está 
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 snisividad es muy variable, estimándose entre unos 
50 y 1000 m /día. dependiendo de la zona (12). 

9 

9 

3. ,HIDROGEOOUIMICA 

3.1 Distribuci6n de los Duntos de toma de muestras v deter- 
minaciones efectuadas 

En el mes de junio de 1987 se realizb un muestre0 cuidado- 
so en 10 puntos de aguq, seleccionados segiin los siguientes 
objetivos: 

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

- Determinar el avance de la intrusibn marina y tratar 
de diferenciar posibles acuiferos colgados, para lo que se 
tormaron seis muestras de agua en pozos ubicados en la 
parte norte de la zona (pozos 3-101, 3-51, 3-102, 3-100, 
3-60, y 3-37]. 

Por otra parte se disüonia de una serie de Catrrci- asáli- 
sis químicos tomados del PHPO 11985) ( 5 1 .  

Se realizaron mediciones del pH y temperatura i3 citc, asi 
como análisis químicos de las muestras, cor. la determir.acihn l c  
conductividad, alcalinidad, dureza, J aniones J cntiones princi- 
pales. 

3.2 Caracterfsticas ffsico-suimicas del agua 

Los diagramas hidroqui-icos 1Schoeller-Berksloff, PFpEr- 
-Rill-Langelier y Stiff modificados: figs. 2. 3 y 41 pczen de 
manifiesto la existencia de das grupos principales 3.i.aguas: 

al Aguas de facies clorurada sbdica, mayoritaria3erte 
salobres (residuo seco entre 1673.7 mg/l y 4384.2 mg/i) y 
muy duras (contenidos entre 536 y 1544 ng/l de CCjCal. 
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Fig. 2. Diagrama triangular de  Pipr-Langelier. 



Fig. 3. Diagrama logaritnico de Schoeller-Berkaloff. 

¶2 



Fig. é .  Mapa de diagrama6 de Ctift modificados. 
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Situadas en la zona m6s pr6xima al iit0r.i. y au6 serhn 
tratadas mhs ampliamente en e1 apartado de intruii6n mari- 
na. 

b) Aguas de facies bicarbonatadas c6lcicaa, dulces y muy 
duras (aunque con contenidos mhs nOder6dOi que las ante- 
riores: entra 256 y 500 mg/I de C03Cal. 

Desde el punto de vista hidroaeoquimico, se han podido 
diferenciar pozos (4-37, 3-102, 3-51, 3-1001 que explotan acui- 
feros colgados y pozoi que explotan el aquífero regional, dife- 
renciados a priori principalmente a partir de datos pierom6tri- 
COS. 

Se observa 2gue 2).s aguas de carhcter regional presentan 
una relación Ca /Mg con valores alradedor de Zi mientras que 
las de acuireroa colgados mwstran valores mucho mhs elevados 
(entre 6 y 10) (fig. 4 ) .  

Esta misma distinci6n ha sido observada en las mediciones 
de temperatura en el campo. Las aguas pertenecientes a niveles 
colgados tienden a presentar una tamperatura menor (del orden 
de 16.5 W ) ,  en la época del muestre0 (principios de juniol. 
que las del nivel regional (del orden de 20 *Cl (tia. 51. 

No existe una correlaci6n clara entre el PW (con valoras 
de 7.13 a 7.97) y un determinado tipo de acuifero. 

. .. 

x Niveles colgodos 

. N i v e l  r e g i o n a l  

..... 

-7- I I  I>  

f c m p c r a t u r o  ( Y )  

Fig. 5. Diagrama: lliveles piezométricoi-Temperatura. 
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4 .  INTRUSION MARINA 

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

Dicha intrusión ha ido penetrando progresivamente, en for- 
ma de digitaci6n. a partir de los anos 70, época en que comen- 
zaron fuertes extracciones en el área ( 5 ) .  

El mapa de isocloruros lfig. 6) muestra claramente la ten- 
dencia de la intrusión a penetrar según una dirección NNE-SCW, 
observándose contenidos en C1 entre 1000 y 4000 mg/l en las 
zonas de mayor bombeo. 

El avance de la intrusión marina es menos acusado a ambos 
lados de la digitación. debido, por una parte, a las pérdidas 
por infiltración del embalse de Foix. situado en el lado W ,  y 
por otra parte, a la existencia de la Depresión de Sa:it Pere de 
Ribes, que con materiales detríticos no permite un avance tan 
rápido. También contribuye el hecho de que los materiales cre- 
tácicos que actúan de zócalo en la parte central de la depre- 
sión. se encuentran probablemente por debajo de su nivel de 
base de carstificación (121. 

Una comparación entre la situación actual de la penetra- 
ción marina y la observada en 1985 ( 5 ) .  refleja un aumento de 
la salinizacibn en dirección NNE. conjuntamente con una amplia- 
ción lateral de la digitacibn hacia el E, sin olvidar que en 
los pozos pueden presentar58 vsriaciones importantes de salini- 
dad en cortos periodos de tiempo, en función de la intensidad y 
duración de los bombeos. 

Este hecho, así como la forma de las isolíneas de c1-, pa- 
recen indicar una disposicibn de la interfaz más o menos plana, 
con conos ascendentes bajo los pozos de mayor bombeo 1 7 ) .  de 
forma que el incremento de salinización e s t a  en función del 
régimen de extracciones, de la profundidad de los pozos y de la 
ubicación de las captaciones en zonas preferentes de circula- 
ción. 

S e  estudió el comportamiento del agua de mezcla respecto a 
la teoría propuesta por iianshaw y Back (1979) -citado en (6) -, 
según 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 la 
calcita y dolomita. 

La interpretación hidroquímica fue elaborada mediante el 
programa WATEQF 19) ,  obteniendo los índices de saturación res- 
pecto a la calcita, aragonito y dolomita. 

Los resultados obtenidos demuestran (fig. 7 )  una tendencia 
del índice de saturación (1s) respecto a la calcita y aragonito 
de las aguas de mezcla, a aproximafse a la línea de equilibrio 
al ir aumentado el contenido en C1 hasta valores de unos 2000 
mgll. a partir de los cuales vuelve a aumentar el indice de 
saturación. llegando únicamente el 1s del araganito a descender 
por debajo de dicha línea. 
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Fig. 6 .  Mapa de isocloruros 
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F i g . 7 .  D l A G R A M b  DE RELACION IS-Cl- 

x ARhGONITO 

m C A L C I T A  

I DOLOMITA 

O ACUíFERO COCGADO 

/ . 
/ 

/ 
SOERESAIURACION 

, 
/ 
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, _.' . . -_._--- 

SUESAWRACION 

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

Exiate un acercamiento al equilibrio del IC respecto de 
calcita y aragonito, al ir aumentando la temperatura ifig. 8 1 .  
A s í .  laa aguas regionales se encuentran m8s cerca del equili- 
brio respecto a estos minerales que las aguas pertenecientes a 
acuíferos colqados. 

En cuanto a la dolomita, no se observan relaciones claras 
de T l*C)/IS: únicamente cabe destacar que las aguas de los 
niveles colgados (menor temperatura) se sitúan. en su mayoria, 
en el campo da la subraturación 
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a+ 2+ La varioci6n conjunta de las relaciones rMg lrCa y 
rS04 /rCO H conforme aumenta la salinidad es un buen indica- 
dor de la evolución del progreso de salinización ( 4 ) .  Como se 
observa en los diagramas de Stiff modificados ifig. a ) ,  se dis- 
tinguen dos tipos de aguas salobres, correspondientes posible- 
mente a diferentes estadios de intrusih: 

- El 3 y .  gr!j$o corresponde a un estadio m&s incipiente 
(Ca > Mg , C O 3 Ü  < SO 1 :  pozos 3-103, 7-86. 7-98. 

- El 2 *  g g p o  responde a un estadio mas avanzado 
íCa < Mg , CO H < SO i :  POZOS 7-100, 7-85, 7-96, 
7-94, 7-104. 3-42. 

2- 
3 

2- 
4 

2+ 2- 
4 

Con el fin de estudiar el proceso de mezcla de las aguas a 
lo largo del eje principal de la intrusión. se han s$alizOdo 
gr2ficas ifig. 9, 10 y 11) que relacionan los iones Ca , Na y 
Mg con el contenido del i6n C1 , comparándolas con las curvas 
de mezcla te6rica establecidas para el Macizo de Garr3f ( 6 ) .  

En la gr&fica ifig. 9 )  que relaciona el i6n Ca con el 
i6n C1 , se aprecia un exceso notable del Ca con respecto a 
la curva de mezcla te6rica. Esto concuerda con los resultados 
obtenidos con el programa WATEQF lcobresaturaci6n 'en minerales 
carbonatados) . 

Dicho exceso puede ser debido a anteriores periodos, posi- 
blemente estacionales (verano), en los que ha existido subsa- 
turacih, con la consiguiente disolución de calcita y aragoni- 
to, hasta alcanzar de nuevo el equilibrio o la sobresaturacibn. 

2+ 
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2+ - Fig. 9. Relación entre Ca - C1 respecto a la curva 
de mezcla teórica. 

+ Fig. 10. Relación entre Na - C1- respecto a la curva 
de mezcla teórica. 
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C í l p / l l  

2+ - 
Fig. 11. Relación entre Mg - C1 respecto a la curva de 

mezcla teórica. 

Por el contrario. las aguas de mezcla se sitúan perfecta- 
mente pineaegs según la curva casos 
del Na , y Mg ífigs. 10 y 11). 

A falta de un tratamiento de los datos más exhaustivo, no 
se refleja la existencia de un intercambio iónico que si existe 
en otras áreas del macizo ( 6 1 .  

de mezcla teórica en los 

CONCLUSIONES 

siones del presente estudio son las siguientes: 

- La intrusión marina presenta una digitación que penetra 
unos 8 km hacia el interior. Su avance esta favorecido por 
la existencia de una fractura o sistema de fracturas de 
dirección aproximada NNE-SSW. 
El sistema posiblemente sea del tipo La Falconera o Aigua 
Dolq. situadas al NE de la zona de estudio (31. Pero a 
diferencia de estas surgencias más o menos permanentes. y 
debido a las fuertes extracciones a lo largo de su reco- 
rrido, presenta un caudal de base prácticamente nulo. Las 
esporádicas descargas al mar se realizan solamente en Bpo- 
cas de tormenta. 

Según lo expuesto anteriormente, las principales conclu- 

- El agua de mezcla presenta una sobresaturación respecto a 
la calcita, aragonito y dolomita. Observándose una tenden- 
cia a la subsaturación (sin llegar a aguas netamente rub- 
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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- 
ración. 
La actual sobresaturación puede deberse a anteriores pe- 
riodos estacionales (veranol. en los que ha existido sub- 
saturación. Por lo tanto existiria en le zona de mezcla 
una alternancia en las condiciones de sobresaturación- 
-subsaturación, coincidiendo probablemente con periodos 
estacionales en los que dominarian unos determinados pro- 
cesos. pudiendo llegar a la precipitación o carstifica- 
ción. 

- La$+agu$jg de carácter regional presentan una relación 
Ca /Mg del orden de 2 y una temperatura relativamente 
elevada (unos 20 QC), mientras que las aguq? de,los acui- 
feros colgados aparecen con una relación Ca /Mg entre 6 
y 10, y una temperatura diferente, que en el liomento del 
muestre0 era del orden de 16.5 QC. 

- La v riación- conjunta de las relaciones rMg /rCa y 
rSO '-/rCO H a medida que aumenta la salinidad, permite 3 distinguir aguas salobres correspondientes a diferentes 
estadios de intrusión. 

L+ 

2+ 2+ 
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