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Se sl8UIa un perfil vertical utlllranao e l  progrua 
ae s*YCoñu-I(oüixw. coinciaienao con 10. sonaeos vi~eseca- 1. 
1 1  Y 111. Se CO8DaP1 le 1Ituaci6n ae l a  interiase en r6gmen 
perunente con I<L reel. cow coacluslbn se iieaa a un PO SI DI^ 
~ O Q ~ I O  conceptual ae tun~ionemiento a e i  ecuxfero con un 
cuaternerio costtro 8uy per8uDle Pero saliniaaao, salvo en 
los metros 888 superiores y un aculfero 810ceno menos Per- 
meable y en que i a  cuma s a ~ i n a  se introduce varios cientos 
de 8etros en rbgiben perianentr. 

instifuco aeo16tico y minero ae L ~ P ~ I U .  ~I.Q.w.L.) 
m .  Investi#aclbn y Bestión ae Recursos tiatumies. S . A .  iiQB1 
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~a aona de estudio se ait6a en I ¿  provincia de  
Tarraaona. sistema aculfero nQ 1 4 .  "Campo d e  Tarragoni" de 
acuerdo con ia nomenclatura del 1.ci.n.r. 

En 10s ctltimos años ei consumo de  aaua para ¿b¿ste- 
cimiento en Vilaseca. SaIou Y La Pineda se ni visto incremcn- 
tado como consecuencia de l a  afluencia turlstica. 

Hasti 1965 e1 abastecimlento a Salou s e  re¿liaaba 
exciuaivamente con a#uas procedente8 del Embalae de  R I U ~ C -  
cinyea. AI  aumentar ia demanda eate suministro resuit6 insu- 

A partir de  1980, e1 aumento d e  l a s  extracciones en 
poaos situados muy prbxinoa a ia costa na Provocado un avance 
de l a  Intrualbn marina en e1 acuifero cuaternario. 

En el cuadro nQ i s e  observa como, respecto a ia 

mientrii en viiaseca e 1  principai probiema io conatituye e1 
e l e v a d o  contenido en nltratos, en Salou Y La Pineda es l a  
alta salLnidad, aicanzanao valores auperiores a 101 5.000 ppm 
de c1- en e1 momento d e  mayor consumo estival (cuadro nQ 21. 

E I  instituto GtoIb#iCo Y Minero de zspana. que 
lleva reaiiainao eatuaios hidrogeolb#icos en e 1  "Campo de 
Tarraaona" detde ei año ~ 9 8 0 .  ha reaiiaado tres SOndeOs d e  
Investiliclbn. Vilaseca 1, 11 Y I I I  con el fln d a  controlar 
el avance de 1 1  Intruaibn en aona Y que han servido ae 
apoyo a l  Estudio HidrO#eolb#ico a e i  abastecimiento a v i i a -  
seca- SaloU. 

E1 trabajo que s e  preaenta en tata COmUnIcaCibn ea 
un primer modelo en e 1  que. en una primera fase de1 mismo, se 
s i m i a  l a  intrusion d e  agua d e  mar en un perfil vertical de 
Vila**ca- Salou Y en ~0ster10re1 se simuiarI ei proceso de 
contmlnación por nitratos. 

ficiente, lo que ob11#6 a1 bombeo de  bOZoS. 

Cllldld PUlDlCl de l ¿ S  a # U U  d e  I b ~ l t e C I ~ i C ~ t O  en 1 1  Zona. 



POZOS 
1 NVLUTAU 1 O 

VILASECA 

Pozo Nuevo 
Pozo Norte 
P O Z O  HOPU 
P. Pairacn 11 

3 3 1 0 - 4 - 0 2 7 7  
3 3 1 8 - 4 - 0 0 0 9  
3318-4 -0227  
3 3 1 8 - 4 - 0 2 0 1  

Barenys 

Estanyets 
Europa 1 

Gacno 
G a r r i a a  
Mercat 
noreli 
H O ~ U C S  
Punta 

B l a s l  

Europa I I  

110 
25  
7 0  

135  

3310-8-0050 
331ü-8-0005 
331ü-4 -0229  
33Lü-8-0057 
3 3 i ó - 8 - 0 0 0 4  
33 18-8-OObO 
3318-8 -0052  
3318-8 -0059  
3310-8 -0016  
3 3 1 1 - 0 - 0 0 0 2  
3318-8-005ü 

220 
253 

U 
173 

LA PINEDA 

BaCh 1 3'418-1-0250 
Bacn 2 3 4 1 ü - l - 0 2 l U  
Bacn 3 3418-1 -0222  
Bien 4 3418-1 -0215  
Hbrtral 3 4 1 8 - 1 - 0 2 1 8  

1 2  
7 

1 9  
9 
9 

30 
50 
50 

7 0 0  
7 0 0  

2 0 0  

200 
130 
170 

5 2 1 0  
4 100 

1 2 4  
152 

7 9  
. 

1 . 3 0 0  
177 
120 

5 , 5 0 0  
5 . 9 9 9  

972 
1 . 2 3 5  
1 . 3 3 4  

7 1  
198 
937 

2 . 0 0 0  
5 . 2 0 0  
b . 2 0 0  
7 , 5 0 0  
1 . 2 0 0  

- 

l b 2  
176  

1 5  
- 

100 
3 0  
80 
20 
15 
50 
8 0  
30  
30 

LO0 
25 

Cuadro nQ 1: caracteristicas principales ae cada una de 11s 
captaciones ( m t u a i o  H i d r o e e o i b a i c o  de Viiareca- 
SIIOU, IGHLI. 
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LJ prictica totalidad de 10s datos utilizados 
proviene de1 -estudio nidroteolbaico de viiasoca- S ~ I O U *  
(I-. 1916) Y er~ectaimente del informe 'sondeos para e1 
ostudio Y control de l a  intruslbn en el sistema i k .  c u p  de 
TaPPatOna. (Iw, 1980). 

Aunque l a  geoiotia es CompIeJa, s e  puede resumir 
nidro#eolb~lcamente como un acUIferO iioceno subyacente Y 
acuiferos cuaternarios depositados IODP. ( 1 .  

En 11 fieura nQ1 pueden verse 1.1 iropieaas en 1916 
Y l a  aituaclbn 40 10s sondeos VlIaseca 1, 11 y 111. Las 1.0- 
pieaai 8 8 t m  medidas en metros r . n . ~ .  El mapa de tran@mIsivi- 
dades Puede verse en la fltura no 2. Obs6rvese l a  mayor 
transmlsividad de l  acultero cuaternarlo en Saiou. En l a  
tLsura no 3 ertrn r e ~ r e 8 e n t a ~ o a  lo8 contenidos U O I O I  rnuaier 
en cloruro# de l  LcuIfero awterllirlo en 1905. exl#tlende una 
clara correiacibn entre extracciines Y raiinidaa en i a  aona 
aostera. 

La coiuuia d e l  Iondeo VI1aseca -11. Inter~retada 
por t ~ S t l f i C 1 C l b ~  aeoflsica, esti reproducida en la fisura 4. 

interfí: en 1986 pueden ODslrVarse en l a  titura 5. 

otros datos utiiiaaaos en e1 modelo son: 

Un Corte t ~ O I b t I C 0  mUY #lDPIlflC~dO Y l a  rltuicibn d. l a  

- TeDPeratura 6.1 atua de l  acuitero . . . . . . . .  eO-e5 Qc - Porosidad total .......................... is X - ~ i s p e r s i v ~ d a a  lontltudinil..... . . . . . . . . . .  30 8 - Relaclbn entre 1.8 d ~ s ~ e r a i v i d a a  trans- 

- imiaci6n entre l a  permeab$Iiaaa vertical 
versal Y 1. Iontitudinal . . . . . . . . . . . . . . . .  0 . 2  

y 1. norlaontai ........................ 0 . 1  
-9 - coeficiente de 4ituslbn mohw.uiar.. . . . . .  10 -2)s - Recar#a por Iuvia. ...................... 100 m / a 1 0  

- saiiniaad media del atua d e  mar en 
Tarra#ona... .......................... 31000 m#/i - sa~iniaee 4.1 atua auice . . . . . . . . . . . . . . .  1000 ~ I / I  

- Relaclbn entre 81 TSD (m#/I) Y l a  densi- 
dad (K#/m3) a 11 temperatura del acuItero: 

4 
Den#: T .  OübxlO- x TSD + 999, 24 

- Relaclbn entre el tSD (ia/I) Y l a  VIscO- 
a i d a a  (Kp.S/mB) a l a  temperatura de1 
aculfero: 10 Y 

Visc: 1. 9191x10-x TSD + 1,0109 X 10- 
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FP. 5 CORTE GEOLOGKO H U I  SULPLIFKADO DEL ACWELO IN ANDO L A  SITUACION DE LA lJt 
INTEIÍASE SALINA EN lV8b 



E I  acuifero se discretiaa en celdas de  iom en i a  
airecc16n z y 150m en ia direccibn x.  Loa limites d e l  modelo 
ron ei austrato ImpermeaDIe. un borde superior de recarga. un 
borde Permeable simuiaao como norae de presibn constante. Y 
ei mar representado por otro borde de  PPeIIbII constante (no 
nivel. dado que a l  naber aenrldaaea varlanles e1 concepto de  
nivel carece de validez). El modelo simula en un plano de 
secclbn transversal s1multAnemente el f l u j o  Y transporte- 
dispIrslbn ae como ~ A X I ~ O  aes soiutos o constituyentes rolu- 
blea, uno de  loa cuaies controia 11 denaldad aei  agua. que es 

E l  programa es una veraian modi f i cada  Y mejorada 
d e l  modeio de i q r 8  d e  C O H ~ C ~ W - ~ ~ I L D E H O E P T  que simula e1 trans- 
porte Y PIsPerslbn ar un anlco soluto cuya dwxaidaa s e  conri- 
dera constante. El modelo 80PlfI~aáo C ~ I C U I J  l a  Preslkn d e l  
f l u i d o .  no l o s  nlveles, resolviendo l a  eCUaCibn de1 flujo por 
el m*todo de las  diferencias finitas Y el transporte de 8 0 1 ~ -  
tos por e1 mbtoao ae 1.1 caractoristlcas. ~a aensiaad de1 
f l u i d o  necesifa estar referlda a uno de l o a  conatltuyentei, 
l o s  cuales en l a  PrActlca pueden ser aaiinidad. TDS. conauc- 
tividad e s p e c i f i c a  o COnCIBtraCibn de cioruroa. 

variable. 

se asume que: 

- EL flujo e s  bialmenalonal con uno d e  l o s  
ejes principales paralelos a l a  gravedad. - Los ~ o n s t l C u y e n t e ~  ron conservativos (no 
reactivoa). - La densiaad y viscosidad ion funclbn de i a  
concentraclan Y no ae otros factorea como preaian y 
temperatura. 

Aunque e 1  ProgrAma OriuinaI eatl preparado para 
traDaJar con pies, 1IB~as. segundo Y ppm, las  unidades 
utilizadas en el modelo nan s i d o  ~(i~o g r a m o .  metro. reuundo y 
pn. para 10 que hubo que realizar las modificacionea opor-  
tunas. 

Ea de destacar que en ei modelo. i a  ~ermelbilidad 
viene refer ida  a i a  Permeabilidad intrinseca y que i a  recarga 
e a  Por unidad de volumen en el acuifero, ~arlmetros no 
usualea en otroa modeloa. 

por ÜItimo, a ~ g u n a a  pequenaa aeficienciia d e l  
programa orlulnal, comentadas en el CaPltuIo 5. nos ñlcleron 
perder un tiempo sin duda valioso. 



Y . -  SIDUL.ClOn 

Con 1 0 s  datos d e  Partida COmentadOS en el Capitulo 
2 se simuló la posIcibn de la interfase en rbslmen eStaCIO- 
nario. Para ello f u 6  necesario dar sucesivas paladas al 
modelo. Las primeras de tinteo/calibración Y l i s  restantes 
para simular períodos de tlemPO Cada vez mis grandes. 

Dado que las particuias tienen una iimitacidn en ia 
m á x i m a  distancia que pueaen recorrer en cada movimlento, l a  
simulacibn d e  iargos pcrlodo; implica el Consumo de  largor 
tiempos ae ordenador. Por ello vara llegar a la POliClbn de 
la interfare en rbgimen estlClOnarI0 ;e Uti1126 u n  siatela de 
aproximaciones sucesivas, observando el dcaplaaamlcnto d e  I b  
interfase en la pasada anterlor y Utlliaando los relultaaos 
d e  una pasada como entrada para la siguiente. La situación 
~ I c a n z a d a  flnalmente por l a  Interflse eati representada en l b  
figura nQ 6 .  se observa que 1aa curvaa de 10.000 Y 20.000 
ma/l de  TSD estan mis aespliaaaas hacia el mar de 1 0  que a e  
aprecia en 10s datos actuales. afectados por 1 0 s  bombeoa. 

De acuerdo c o n  los resultados d e l  modelo, en e l  
cuaternario na de haber solamente un nivel superior con agua 
dulce. estando sallnllados los scuifcros subyacentes. Si elti 
interpretacibn e a  cierta. la aaiinlzacibn de 1 0 s  poaos de1 
cuaternario costero en salou es debido a un proceso de 
" u ~ c o n l n a "  mis que a un avance en sentido horizontal de la 
intePf ase, 

En la fleura nQ 1 esta dibulado e l  mapa d e  
velocidades correspondiente a la POsICibn d e  ia interfase de 
la flgura nQ 6. El f l u J o  en la "zona dulce" resbala sobre l a  
interfase aumentando 1a velocidad seiiin s e  acerca a1 mar y 
con un m.Ixtmo en el acuifero cukternario. 

En la " z o n a  salada" el movimiento del agua e s  mis 
complelo. En lineas generales el anua entra por e l  borde 
izquierdo Y sale por l a  Parte superior, pero s e  torna un 
vdrzicc por conveccidn linrc en la rona cet-cana i l a  
interfase. Se forman d o s  puntos d e  estancamiento. representa- 
d o s  en la fiaura. 
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PiP. b DISCRETIZACION EW CELDAS DEL ACUIFERO Y SITUACION DE LA INTERFASE 

EN REGIMEN PERMANENTE. 





s.-coi.nt.rioru,rorr.uaarrPrDI40rutllll.QO 

en generai se  puede d e c i r  que ei proerami de 
SANTORD y LONIKW merece una puntuacion cuanto ienot de 
notable. su manejo es relativaente comodo (dentro de  ia 
complicacibn de los moda108 con d e n s i d a d  variable) Y p e m i t e  
simuim un buen namero de hlpbtesls diterentes con pequeñas 
variaciones en los datos. 

nay sin embargo a ~ g u m o s  pequeños detalles frcilmen- 
te mejoraales Y que se dotaiian a continuacibn para ayudar a 
usuarios tuturos del programa: 

- En el modeto hay que poner un reborde d e  celaas con 
permeabilidad coro.  e s t o  no 10 hac. e1 programa automAtiCa- 
mente por lo que si no se modlilca e l  programa hay que tener 
cuidado: a i  airuna ce1üa w t d a  con P ~ P 8 0 ~ b I I I d ~ d  mayor que 
Cero. por ahl 8. 8brcharA e l  aeua tuera d e l  sistema, IleSAn- 
do.. a resuitaaos absurdos. 

- El programa estA preparado para utilizar como 
unldades plb, libra, ppm Y segundo. Si se desea utlllzar 
metro. kiioeramo. ppm y sesundo basta con modificar 10s titu- 
10s do 10s listados Y CUDIar 1.1 fbrmulas que reiacionan l a  
densidad y l a  viscosidad con e1 total 60 salidos disueitos. A 
tltulo de orlentaclbn. los vaIores UtLIlxaaos en nuestro ea80 
(TI: 20-2s QCI fueron: 

v 

10 4 
DENI: ? , 5 ñ 6  x LO- x T S D  + 9 9 9 . 2 4  

VISC: i . w w  x LO- x TSD + i . 0 ~ 6 9  x 10- 

- Ea conveniente poner un 11mite superior ai n6mer0 
de movimientos que pueden realizar 1.1 particulas. para evi- 
e l  E O ~ L U B O  de grandes recursoa de ordenador en pasadas de  
tanteo. 

7s 



6.- S o n c i u r i o p U  

El modelo realizado constituye una aproximac1bn muy 
simplificada de la realidad, debi6ndOsC considerar p o r  tanto 
tan l a l o  como un primer tanteo. Frica por realizar, desde 
Iue#oi mucno esfuerzo Para Ilerar a comprender e l  funciona- 
miento real del acuifero. 

Sin embarro, Y pese a sus Iimitacionea. e 1  modelo 
permitió establecer una primera niPbtelis ralonadr sobre el 
esquema general de funcionamiento, 10 que Podrl ser de 
utilidad en la planificaci6n de investiracioncb futuraa. 

La nipbtesir de un acuifero mioceno monos permeable 
y sin sriiniiar inicialmente Y u n  cuaternario costero m i s  
permcanle y en el que $ 6 1 0  Ir prrte superior tiene a m a  
dulce explica mucnot de 100 fenbienos onservido8 Y por e110 
n i  de ser tcniaa en ~ ~ n s i d e ~ a ~ i b n ,  runpue Pueúe no sor ncce- 
sariamente la real. 

- IQHE (i986). "Estudio hiaro#eolagico de Vilaseca- 

- 1- l198b) .  "SOndeoS para e 1  estudio Y control 
de l a  Intruaibn en el slstema 74, CamP de Tarragoni". 

- (Ianiord. Kon11ow ( i 9 ü 5 ) .  " A two- constltucnt 
solute- transport model tor rround- water navinr variable 
aensity. USQS-WRIR ~ S - Y Z T ~ .  

Salou". Memoria y anrxos. 
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