MECANISMO DE CONTAMINACION SALINA DEL
ACUIFERO PROFUNDO DEL BORDE SEPTENTRIONAL
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El presente articulo define el posible mecanismo de contaminacion
salina del acuifero profundo del delta del rio Llobregat en su parte
septentrional (Puerto Franco, Barcelona) de acuerdo con los datos

obtenidos ultimamente.

1. INTRODUCCION

El sector de estudio, denomina-
do "POLIGONO INDUSTRIAL DEL
CONSORCIO DE LAZONA FRAN-
CA", estad situado en el borde
septentrional del delta del rio
Llobregat, entre éste yla montaria
de Montjuich por un lado vy la
autovia de Barcelona-Castellde-
fells y el mar Mediterraneo por
otro. (Fig. 1)

Este sector estda englobado
dentro de un marco mas general,
constituido por el delta y el valle
bajo del rio Llobregat. En él
existen importantes acuiferos
aluviales, los cuales’ estan
intensamente explotados para:

—Abastecimiento urbano a
Barcelona y otras poblaciones
limitrofes.

—Abastecimiento a las indus-
trias situadas en este sector,

dentro del area de influencia de
Barcelona.

—Regadios de la zona agricola
de Barcelona:

—Regadios de la zona agricola
existente.

existentes y el patente deterioro
de los acuiferos (salinizacién,
presencia de cromatos, etc.), han
motivado una concienciacién a
diferentes niveles, reflejada en
los numerosos estudios realiza-
dos por;

Administracién: Comisaria de
Aguas del Pirneo Oriental (CAPOQ)

y Servicio Geolégico de Obras
publicas (SGOP)
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mecanismo de contaminacion
salina.

2. GEOLOGIA

2.1. Aspectos Generales

El 4rea de estudio estd encla-
vada en el dmbito definido por el
Sistema Costero Catalan, en el
que se pueden diferenciar distin-
tas unidades,
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—Universidad Politécnica y |
Central de Barcelona:

Diversas tesis y curso internacio-
nal de Hidrologia Subterranea.
(CIHS)

—Privado: Consorcio de la zona
franca del puerto de Barcelona.
(SEAT)

En la (Fig. 2) se muestran los
pozos y piezémetros mas signi-
ficativos existentes en la zona, asi
como el esquema basico del

—Cordillera interior o prelitoral.
—Depresion prelitoral.
—Cordillera costera o litoral.
—Plataforma costera.

El interés del presente articulo
reside en la Gltima unidad,
recubierta por depdsitos plio-
cenosycuaternarios, en sumayor
parte fluviales (terrazas) y fluvio-
deltaicos (deita).
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2.2. Estructura geoldgica del
delta

El delta constituye una depre-
sian costera formada por materia-
les fluvio-marinos pliocenos y
cuaternarios, con una potencia
superior a fos 1.500 m., como lo
evidencia el hecho de que a
excepcion de las zonas margina-
les del delta ningln sondeo ha
atravesado materiales miocenos
(Areniscas de Montjuich). .

Debido a los constantes cam-
bios de facies laterales y a su
complejidad, es dificil establecer
una serie representativa; sin
embargo, al extrapolar los distin-
tos datos obtenidos en los
diversos sondeos realizados por el
SGOP, laCAPOyvariasempresas
privadas (3) (4), podemos definir el
siguiente corte geoloégico.

Mioceno de Montjuich

Afloran al Norte del sector y
sélo son cortados en el sondeo B-
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9 (Fig. 3), donde aparecen
discordantes con relacidon a los
materiales deltaicos. Esta consti-
tuido por una serie de materiales
alternantes, limos, arcillas mas o
menos arenosas y areniscas
siliceas de distintas tonalidades.
La direccion de fracturacidén es
NE-SO y NO-SE, ésta uitima en
muchos casos es una fuerte
diaclasacién.

Plioceno

Compuesto por margas y
arcillas azules. Forman el sustrato
impermeable de los materiales
deltaicos. Presentan intercala-
ciones de arena y areniscas de
espesor variable. Potencia supe-
rior a los 1.000 m.

Cuaternario Antiguo

Constituye la denominada serie
amarilla. Conjunto de materiales
detriticos amarillos; litologica-

mente son areniscas y conglo-
merados. Sobre estos materiales
se puede localizar una capa de
arcillas arenosas, con una
potencia maxima de 15 m. en
algunos sectores. En conjunto la
serie alcanza del orden de los 100
m. de potencia.

Cuaternario Reciente

Esta formado por:

—G@Gravas gruesas arenosas:
Depésito de tipo fluvial en forma
de banda continua que cambia
lateralmente hacia los bordes en
arenas medias. Las gravas son de
granulometria variable, con una
potencia que oscila entre los 5y
15 m., con maximos de 20 m.
Constituyen el acuifero profundo
o nivel B, intensamente explotado
en la actualidad. (95% del total de
extraccion del sector)

—Arcillas limosas y limos
arcillosos organicos: Depositos de
color negro y gris, intercalados
con niveles turbosos y de gas
metano. Presentan una potencia
maxima de 45 m. en la costay se
acufian hacia los bordes, para
pasar lateralmente a arenasfinas.

—Arenas: Depdsitos de granu-
lometria variable que oscilan
desde arenas finas a gruesas, de
color gris en su mayor parte y con
algunos niveles turbosos. En el
centro del sector presentan
niveles arcillosos. Tienen un
espesor total aproximado de 15 m.
y constituyen el acuifero superfi-
cial o nivel A,

—Nivel superior: Depésitos de
limos y arcillas marrones que
disminuyen de espesor hacia los
bordes y hacia la costa, donde
desaparecen y son sustituidos por
arena de playa. Es en este tramo
donde se realizan actualmente
actividades de excavacion y
relleno.

2.3. Estructura geométrica

A lo largo del valle bajo del rio
Llobregat no existe mas que un
acuifero. Sin embargo, a la altura
de Cornelld, éste se desglosa en
dos niveles principales.

Nivel A o Acuifero superficial:
Formado por los materiales mas
modernos del cuaternario, princi-
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palmente arenas (se comunica de
forma continua con el acuifero
inferior en los bordes del deita).

Nivel B o Acuifero profundo:
Deposito fluvial de gravas grue-
sas cuya granulometria se torna
mas fina en las zonas proximas
al mar. Resulta de la prolonga-
cion del acuifero unico que existe
en el valle bajo. Posiblemente
desaparece en la zona de estudio,
a la altura del borde oriental de la
factoria SEAT y en direccion
paralela a la costa, segun se
deduce delos escasos datos de los
sondeos realizados en dicho
sector y del mapa de isocloruros.

Acuitardo: Deposito situado
entre los dos niveles anteriores.
Lo constituyen las arcillas limosas
y limos arcillosos organicos,
indicados con anterioridad. Es un
lentejon que desaparece hacia los
bordes del delta y con espesores
maximos de 45 m.

como del acuifero profundo, se
han obtenido a partir de los
niveles piezométricos actuales de
pozos y piezdmetros existentes,
asi como.de la altimetria de la
zona. (Fig. 4)

Cabe sefialar, comorecogen los
estudios citados en la bibliografia,
que se ha producido un descenso
de los niveles piezométricos con
el tiempo y que esta fase des-
cendente continua.

3.1.2. Parametros hidraulicos
A.— CURVAS DE BREDDIN.

Para calcular los parametros
hidrdulicos de los materiales
deltaicos, se han aplicado en los
30 primeros metros los graficos
de Breddin a las curvas aranulo-

meétricas obtenidas a partir de los
son.eos situados en la amplia-
cion del Puerto Interior. (3) {4)

Segun se indica en (4), los
materiales atravesados se han
simplificado en tres tramos
distintos.

—Arena fina y media con
algunos niveles mas limosos vy
con una permeabilidad horizontal
que oscila entre 4 y 30 m/dia.

—Arcilla limosa o limo arcillo-
$0, con una permeabilidad hori-
zontal del orden de 5.10" m/dia.

—Arenas medias con una
permeabilidad horizontal del
orden de 30 m/dia.

Con objeto de obtener la
transmisividad aproximada con-
sideramos un espesor total de los

_tramos b= 24 m. y una permeabi-

lidad horizontal media Kndadg por
la expresion:

kb 20x9+5x1074+30x14
Nivel C: Acuifero mas profundo kn (media)= = 57 = 25 m/dia
que los anteriores, detectado en H
algunos sondeos de reconoci- ) e .
migémoa Por el momento se siendo; permeabilidad horizontal, dada la

desconocen sus caracteristicas.

3. HIDROLOGIA

3.1. Acuifero superficiai

3.1.1. Superficie piezométrica

Las superficies piezométricas,
tanto del acuifero superficial

Ki-— permeabilidad horizontal
de cada tramo.

b — espesor del tramo.

H — espesor total.

De aqui se deduce que la
transmisividad, T, sera:

T=Kn .L= 600 m2/dia

La permeabilidad vertical se

considera despreciable frente a la

w8 L 153 151 152 159

estratificacién existente y la
presencia de finos estratificados.
Esto puede verse con mayor
detalle en (1).

B. CUNA DE PENETRACION

A partir de los datos obtenidos
anteriormente, se ha calculado la
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longitud de la cufa de intrusion
marina. Para ello consideramos el
acuifero superficial como confi-
nado debido a los niveles arcillo-
s0s que aparecen enla superficie
y calculamos el gradiente hidrau-
lico i= 1%o

El flujo de agua dulce qo, por

unidad de ancho de costa es:
qo= T.i = kH.i = 25.2410%=
6.10 m?/dia=
= 600 m3/dia/Km. de costa
La penetracion de la cufia L,

medida a partir de la costa, viene
dada por:

p.K.H> 1/40%x25 m?/diax576 m?
Lo = — =300 m.
2 qo 2x0,600 m?/dia
siendo: existentes en el acuifero, como
refleja en los sondeos de|
poovs yd o1 72,1]59. 08 e o8 pozos
rd 40 Segun datos de los pozos
(archivo CAPQ) y temperaturas
rd - peso especifico del agua dglaguaen ellos, se deduce que el
dulce. nivel B1 es el que tiene mayor
rs peso especifico del agua temperatura. Este hecho, contra-
salada. rio a la teoria del gradiente

La longitud de la cufia de agua
salada, L, es evidentemente
menor que la existente entre los
puntos de maximo contenido en
cloruros y la costa;, como se
deduce de la Fig. 8. Ademas, la
profundidad excavada en la
ejecucion del puerto interior no
alcanza en ningun punto al
acuifero inferior.

Estas dos caracleristicas hacen
menos factible la hipdtesis
relativa a la intrusion marina a
través del puerto interior segun la
direccion NE-SO, tal como se ha
mantenido en diversos trabajos

(5) (7).

3.2. Acuifero profundo
3.2.1. Termometria

En la Fig. 5 se sefalan los
registros puntuales de las tempe-
raturas del agua en diferentes
pozos y piezémetros del sector
realizadas en el presente afo por
GARCIA, J.L.

El hecho de que el gradiente
geometrico estimado en la zona
sea de 0,032 C/m. y que el
intervalo maximo de temperatu-
ras, en muestras tomadas a
profundidades aproximadamente
iguales, sea 1,62 C. nos indica la
posible existencia de dos niveles
B1 y B2 en el acuifero profundo.

geotérmico, puede explicarse por
medio de la existencia de un flujo
hidrico de agua marina.

Este flujo estaria constituido
segun indica la fig. 6.

Por el nivel B2 circularia agua
de origen marino, mas fria que la
continental, que a su vez circula
por el nivel B1.

temperaturas y contenidos en
cloruros en el agua, obtenidos en
puntos proximos variarian en
funcion de la posicién relativa de
la rejilla respecto a la cota de los
conglomerados, lo que ha sido

confirmado experimentaimente.
Pozos 61,72.

estudios posteriores seria nece-
sario determinar las temperatu-
ras del agua alolargode los pozos
y no solo puntualmente.

3.2.2. Superficie piezométrica

acuifero profundo se ha obtenido
como se indicé en el apartado
3.1.1.y viene reflejadoenla fig. 7.

conexion existente entre el
acuifero superficial y el acuifero
profundo. Estos son:

jantes, localizados en el mismo
sector, de los acuiferos mencio-
nados anteriormente. (Fig. 4y 7)

aguas del acuifero profundo. Este

Segun esta hipotesis, las

Debemos indicar que para

La superficie piezomeétrica del

Dos hechos nos indican la

—Conos de depresion seme-

—Presencia de tritio en las

A
\Y
(Fig. 6) Estos dos niveles estarian \@’ ESCALA
i —— T —
separados entre si por los co_ng\o- R ; N
merados de espesor variable >
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bajo contenido en cloruros con
respecto al resto del sector. Es
una zona de pequefia transmisivi-
dad y coincide aproximadamente
con el area donde desaparece el
acuifero profundo.

En los anadlisis quimicos se
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observan anomalias en el conte-
nido en cloruros (Cl—) en mues-
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1.2

tras de agua de pozos relativa-
mente préximos. Este hecho
puede explicarse por medio de:
—La situacidn de la rejilla con
respecto a los niveles B1 y B2 del

L. -
1139

DI POZO SEGUN LA CAPO

18 21 oY

(x107)

F1G.5. - NIVELES DE
elemento solo aparece en aguas
modernas {aproximadamente
unos 20 anos de edad), mientras
que las del acuifero profundo son
aguas antiguas.

Estos hechos los explicamos
por medio de posiblies fallos de
construccion de los pozos o bien
deterioro de los mismos con el
tiempo. Esta conexién es cuanti-
tativamente pequena. (1)

Otra caracteristica de la super-
ficie piezométrica del acuifero
profundo es la determinacion de
la direccion principal de flujo,
segun la recta NE-SO.

3.2.3. Mapa de isocloruros

Se ha construido mediante la
determinacidén del contenido en
cloruros, (Cl), de determinadas
muestras de agua (Archivo CAPO)
y de la medida "'in situ’’ de
conductividad (c). (Fig. 8).

En nuestro caso, los dos
parametros anteriormente cita-
dos vienen relacionados por
medio de la recta:

C{sumhom/cm.)= 2,4862 Cl—(ppm)+1660

obtenida mediante un ajuste por
minimos cuadrados de 15 datos
puntuales. El coeficiente de
correfaciéon r= 0,99, demuestra la
buena precision de esta relacion,
al menos para valores compren-
didos entre 500 y 1.000 p.p.m.
(Fig. 9)

Al analizar el mapa de isocloru-
ros obtenemos las conclusiones
siguientes;

—Avance de la intrusion
marina en direccién NE-SO vy
sentido SO.

—Existencia de un 4area con

acuifero profundo. Pozos n.2 72,
150y 161.

-—La explotacion de un acuifero
diferente al acuifero profundo. P.
ej. Balcells y Houghton.

CONDUCTTVIDAD
TERMOMETRTA
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o TININTAL 4. HIPOTESIS SOBRE EL
PROCESO DE INTRUSION
"mﬁ"f\”’“‘ MARINA
AGUD
\{:}m\  El pp’siblelmecanismo de
‘ : INstrusion marina en el sector de
T T T T estudio es el siguiente.
—Penetracién de agua marina
FlG.0. - ESQUEMA DEL FLUIO HTDRICO por la zona de contacto entre los
TN VT b | materiales deltaicos y las arenis-
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cas de Montjuich, o bien a través
de éste.

-—Desvio de la corriente de
agua de mar en la direccién NE-
SO, como respuesta a la llamada
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existentes (Archivo CAPO), el
primer pozo con alto contenido en
Clfueeln.261{enlaactualidades
del orden de 13.000 p.p.m. en

/\'@TAI,)-Z’I‘

000 Montjuich cloruros. (Fig. 8) '
> ///-"/’:_;,OOOO 5.% La termometria constata la
o0 QC posible existencia de un flu,;o de
> oo 12000 agua marina en el acuifero

profundo. (Ver Fig. 6)

5. CONCLUSIONES

A continuacion se expresan las
conclusiones que, a nuestrojuicio
se desprenden de este articulo. Se
resaltan aquellas que implican
puntos de vista diferentes respec-
to a trabajos anteriores.

1.2 El mecanismo de intrusion
marina, descrito en el apartado 4.

2.2 Posiblemente la construc-
cion del puerto interior no ha sido
hasta el momento actual, un
factor contaminante de primer
orden, debido a:

—Longitud de la cufa de
penetracion del acuifero
superficial (del orden de 300
metros).

—Profundidad de excavacion
{14 m., no alcanza en ningun
punto al acuifero profundo).

--Baja permeabilidad barrera
de baja transmisividad;

N
(1 .
/‘Z// i

3.000
1.000

N

500
N
Q
N ‘

ESCALA

0 750 m —-Baja permeabilidad vertical

del acuitardo.
3.2 Presencia de una barrera de
baja transmisividad; donde
suponemos acaba el acuifero
profundo.

-

F1G.8.= MAPA DE ISOCLORUROS CACUTIERO PROFUNDO . JUNTO 77

de los fuerlesbombeos existentes | e
en la zona. (Fig. 2) : v
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