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RESUMEN

Las farmuciones aretffora-imasos olorenas det Delte del Ebro sapurtus lo parie subofrea actnal ) lo
sepernn oo fos edvctes flncfales profiundos o inferiores. Su estruciure sedimentearia es simdar @ la de fos
et dlelics de o cnencd medierminea v responde of escenso de unos 100 m del nivel del irae ol
fwiciarse of Holoveno, La escase elerouin del tevvens face gue dosnined e qguas salinas, Por eso fos
aiveles permeabies el Defte del Ebro no b estadn sonelidos a vaplotacitu significetiva y explice fo
gicerses oo elaras, Crebe distinadr veter fos niveles areapsos periores 3 los acuiferos profuados. Los
pitieros se wtifizaren neediante pozes semeros poei of abastecimivmto focal y roeed ellf dowdle ef agune
s ehelers Avtnifurente extos wiveles extan aftcindos pae fos conales de ringe 3 los arresales, pudiendn
existi ecane didee fotandy sobre agua safada v solmuerns. B delte funcione hidrianleamesie como un
topdn prare fus acedferes adeviales ¢ cobondticos det Bafo Ebro, cove descargn debe hocerse
fteratuenie al detlu en forura de segevencins de azug didee o sedobre {rffals).

Ef eamece ofee fos qoniferns penficnicfer oef delte e rindee en o embacadide, donde se caploie para
abasfecimienin. pora rdpidumente se huer solobre y flucdmente se asemeia af agra maring. Se e
eapntacte sowsiovalmente pore awedtivos Dreddgivos aerines.

ABSTRACT

I the Ebre Defta aree the elov-ailt Holocene pro-deltode formattons of the Ebre Delta are covered by the
present subaceiaf pat aud sepacates § from the deep aflucie! formations, The sedimentary stricture i
stmitir b thai of other Meditcermmean defias, and corresponds 1o the rise of sea fevel of ebout 100 . ot
the stert of the Hotocene, The tow fand lecatian favenes the widespreur! caritenee of selive water. This
etpferins wefi thee is o significent graundheater abstroction fron its perarcable formations, aad the
seaveityof date, There cve the sandy npper lavers and the deep aquifers, The fies! weee wsed By micans
of sheffore wedis for Inced and ruraf seppde wheee the watee wos fresh. Croeently these formations are
affected iy vigation canals aad rice paddies, Often fredhucater rests on seline water and lroes. ‘ha
delta aciy ws o pplug forr the lneer Bbre alfperad and carboucte aguifers and their discharge is directed fo
the defic sivfes or appear us freslh o brackish weter springs "ellnls™, The water of the deftu deep apreifiers
is fresh near the montlh of the Delto tud grickly becomes brackish and finally is as sofine s sea water,
Fhese wguifers bave heen eccusionally exploited to supply marine iologioed coltvres,
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[ INTRODUGCION

El delta del Ebro s 1a lengua de terreno progradante en el
mar a partir de Ampaosta. Tiene una superdicie emergida de 320
km? (188 km® 2n el hernidelta derecho y 118 km™ en el izequier-
da, mas oteas 15 ko que sen la suma de las islas de Buda,
Gracia, Sart Antani y Sapinya)]. De esa superficie ¢ 77% esta
cultivada, el 16% son terrencs seminakturales vy salotbrales, el
6% =an lagunas comg kas de |la Encayissada, Tancada, Estrelia
v Calaix Gran, vy =k 196 playas. La parte deltaica sumergida,
principalmente por los lades, afade otros 1.880 k', Se trata
de sedimentas muy recientes, subhistdricos, que recubren los
sedimentos prodeltaicos depositados tras &l ascenso de unes
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Fig. 1. Delta del Ehrn con
indicacion de Ias focafidades
¥ rasges morfeldgicos v los
principafes canales de
aporie de agys desds af
valfe bajo. Se sefiafa I curvd
e mivel oz 1 i sobra al rival
dol mary algunas cotas
aisfades.

100 m del nivel del mar hace
unas 10.000 ahos. En la épo-
ca Romana al delta era inci-
piente, desarrollandese duran-
te Ia Edad Media, hasta llegar
a un tamano similar al actoal
hace & sigles. BEn 21 sigla XX
era aun un drea palldica y sal-
vaje, sin calonizar ¥ muy dificil de transitar. La colonizacidn se
hizo preferentemente para sanear |as tierras y erradicar el pa-
ludizmo endémico, dedicandolas al cultive de! amaz, can el su-
ministro de agua dulce fluvial de los dos grandes canales que
discurren paralelos al rio Ebro desde e azud de Xerta. Los ca-
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nales, acequias e Mjuelas, junto con o5 argzales v los canales
y obras de drenaje, han supuestio un cambia hidroldgico drds-
tico, que afecta a la hidrogeciogia de los acuiferes someras.
En la margen derecha el drenaje principal e realiza por la 8&-
quia Gran v de la Mare, v £n |2 derecha por la Seguia Saniléria.
Los primeros asentamisntos hurmanos importantes an el inte-
rior del delta y cerca del rie Ebro, como los de Jeshs y Maria,
La Cava y Sant Jaume d'Enveja, oouparon suaves elevaciones
de terrens (Conoctdas Iocalmente coma lomas) que comespon-
den a diques naturales del rie ("levees”], en los gue a5 posible
encentrar lentejones de agua dulse gue 58 explataron con po-
Z05 someros excavados. El resto del drea contiene acuiferos
con agua salobre, salada vy ain salmueras, de modo gue suin-

Fig. 2. Aspeclos
hivrageoldgicns destacablos
del Defta def Ebro.

Ef invantario e copdacs
profundos es casi complelo.

terés es muy limitada y oca-
sional. Ello exphca la escasez
di datos ¥y que s8lo recienta-
ments s dispangs de parches
de infarmacidn tras aparecer
cierto interes de esas aguas saladas para cultivos bicldgicos
marinos como consecuencia de estudios de salinizacion de
suelos al cambiar el cultive del arroz por otras cosechas, o de
actuaciones en & litoral.

Se ha excluido la informacién que corresponde a dreas
fuera de lo que es modolégicaments &) delta del Ebro, salvo
para apove de lo hace referencia a los acuiferos del area del-
taica estricta. Ali @ ndmere de datos es mayor, pero comas-
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Fitp. 3. Seceitin dal valle bafo de! Ebra, 2 ki aguas afrajo de
Toertosa, mostrando 12 dispesicion de terreazas, 1as gue despues
guedaran cobiertas hafos las sedimentos racfentes cn of Delio
def Ebra.

ponden a un ambiente diferente. Ast se excluyen las dreas de
Sant Carles de la Rapita, de L'Ampolla v del valle hajo del
Chbra, El firmite interior se establece en Amposta (fig. 1}

Para |a preparacion de este articulo se ha intentads una re-
copilacidn de informacion de campo casi exhavstiva (fig. 23 En
cuanto a estudics generales es importante al de! ING (1966}
sobre zalinidad de los suelos, asi como un estudio de fugas de
la red de riego realizado por el GAMOPR (1973), aungue no tra-
tan aspecios propiamente de hidrolegia subterranea. Los pri-
meros trabeios de Ridrologia subterranea =son los del GANOP
(1971} y 5GOP (1972}, que solo afectan muy marginalmente al
delta, al inual que oz de Bayd et al. {1978), Tours y Custedio
(1933, Custodio v Bayd (1987), Towris (1986), Leaso y Hernan
(1988) v Bayo y Custodic {1989). La estructura hidrageoladica
general de [a zora se deseribe en Bayd et al. {19593}, pero el
delta dai Ebro es sdlo una pequesana parts, Mo se conocen

airos estudios publicados o de organismos piblicos a parle
del da CHE {1897).

2. MARCO CROLOGICO-HIDROGEOLGGICD

El ri¢ Ebro ha depositade en su tramo final (fosa de la
Galera, corredor de la Corrova y delta) un notable valumean
de sedimentos recientes y subrectentes (Pliocene hasta la
actualidad) que en &l valle bajo (Xerla hasta Amposta) tienen
un caracter lineal-fluvial, con anchuras que legan a superar
s 4 km y gresenes de mas de 100 m (fig. 31 En ellos se en-
caja el actual cursa del rio. ¥a en el delta, ¥ enlazando con
les antericres, 103 sedimentos recientas se extignden can
amplined de hasta 30 km y grosor por encima de los 500 m.
La continuada subsidencia acazcida en los ditimos tiempos
en la plataforma deltaica v dreas limitrofres explica esta acu-
mulagcion,

B! substrato geoldgico que limita e conjunto fluvicdeltai-
co son los carbonatos (calizas) del Megozoico que forman ta

REVEST & DL OBRAS PUBLIG SSEFTIEMBRIE 199778 1,360 2l



_-‘;_. .[-}.-13;4] Balie. 1. :[:uFIthri[n{;illlr'rh'l. 0o Lanarser Yierbiieher

VALLE  BAJO

DELTA

wertg Tortosa Apquetes Fal Ind,

Ampasta

o
a
Zdcalg

LLOBREGAT
VALLE BAJD CELTA
Mfiins. Carnetld El Prat

a Q\Lﬂ

Pliccanice

Elrvacignes &0 metros
]

5

TORDERA
WRLLE BAJD
Fibrocalar

_ DELTA

AP A Aguos soladas congénitas

L] Bguas dulces de rencvocion

iz Aguos dulces por lovado oscendenre
| Haolocens 110020 afios 1

1 Wit miensa

1L Riss-Wurm
v e Euperficie da erosidn
=%a Gravas yorenas.Acuifers

Lamos yarcilias, Acdikardo
m Limgs ¥ arcillas de Hanura da inundasitn

Fig. 4. Perfiles longitudinales esqbamaticns da los deltas del
Elra, Lobragat v Tordera con fos principales cardeleras
sedimentoldgicos y de existencia da salinfdad, En ef defia del
Ehra ef conlrel potonciomelrico se realiza en Ampasla, a Ui
mivel sdlo decimetras por encima def mivel def mar, con lo que
no Bs posikle desplazar y expulsar las aguas saladas eaislenlas
e los niveles profundes, En los deltas dal Lisbregat y Tordera
esfe confral se reaffza con altura suffciente para permilir ase
desplazamienta y expuisidn por ef affaramianto suhmarino.

Sierra del Montsia en el flanco derechn y la Serra de la Zin-
ta-Call de I'Alba en el izguierdo.

Con el escenaric descrito es facil imaginar |z existencia de
grandes formaciones acuiferas regionales en las farmaciones
carbonatadas encajantes, asi somo e 05 depdsites fluviales
fvalle bajo) v flviodeMtaicons (delta). Solo astos Witimos son ob-
jeto de este atticulo.

£n ia fioura 4 se muestra la evelucion longitudinal da los Ol-
timos siclos sedimentarios, comparandelos con s de otros
deltas vecines (Liobregat, Tordera) y visualizando un hecsho de

D2 RV ISTA D ORRAS FUBLICAS/SEFTTE B 19077 3,568

trascendental importancia hidrogecldaica como es la pandien-
te de |os depdasitos: mientras en &) Labregat v Tordera el ele-
vado gradiente topoarafico '5-' tambign hidraulico ha favorecido
el lavado v expulsian de aguas salcbres vy marinas de los aouwi-
feros y acuitardas, en el caso del Ebro la ausencia del referido
gradiente opasiona que en el delta, a partir de Amposta, todos
los acuiferos alberguen aguas de elavada salinidad (Custodio y
Bruggeman, 1986; Bayd et al., 1992).

3.- ACUIFEROS EN RELACION CON
Fi DELTA DEL EBELD

El modelo hidragealégicn para este tipo de formaciones
fluviales y fluviodelitaicas es el clasico v comun en el Medite-
rrdnea accidental, es decir: la existencia de un acuifere lineal
conectadn con el rio en el valle bajo, de caracter gencralments
efluente {ric ganador) ¥y que =e halla instalado &n las diferentes
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terrazas fluviales encajadas en el caso del nio Ebea (1, [Ty 1l de
la figura 3), can espesores maximos saturados del orden de
100 m. En la embocadura del delta este acuifers se transformea
o enlaza con un conjunto multicapa en el cual cabe diferenciar:
un acuiferc superior, un acuifers profunda y un sistema muiti-
cara inferior de gran espesar, gque se describen y definen se-
guidamenta.

A} ACUIFERQ SUPERIGR DELTAICO

Se extiende por toda |a plataforma deltaica, con cienas
discontinuidades, especialments en &1 centra del delta ¥ entor-
na de la Isla de Buda, donde solo se encuentran limos argani-
cos. Tiene un grosor que no pasa de 10 m (entre & v 10mj, ¥
esta saturado a partir de poces dm bajo el suelo, Se traka de
arenas finas con un valer mediane del tamafie de grano entre
0,150,258 mm, comespondientes & la progradacion de lps dife-
reftes cordones de dunas, ¥ con mayor praporcitn de materia
organica hacia la base. En los flancos del delta existen turbe-
ras fosiles y activas y atros depositos palustres con presencia
de gas metana, por donde descarga agua subterrinea {“allals™
y "lluents™. La permeabilidad de este acuifero es modesta y no
suele superar 1 mfd, aungue en las formaciones de playa pue-
de llegar a & midia. Ensayos recientas en llas dan una trasmi-
sividad de B2 mi/did. Se trata de un acuifero libre, semicanfi-
nado an las zonas o los diquas naturales (Ylevees™), a ambos

| Foto 3. Rastos oo un
uttal en o sres

| transformada para

i colivos. Las suelos

son firhosos

ffoio C. Loaso).

Foto 4. Excavacidn

en la que se aprecla
gua s dapdsitos
arenosas yacen sohra
fimas deftalcos
OSCUFOS MUY [Cos

en materfa arganica
{Fota . Loaso).
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lados del canal de drenaje principal ¥ antiguas salidas al mar
del ric Eoro. Contiene aguas maoderadamenie salinas hasta T a
3 m de profundidad (zona lavada par el riego de los arrozales)
y & partiv de ggui son aguas muy mineralizadas v salmusras
hasta la hase del acuifero, constituida por los limos negros or-
ganicos prodeftaices. El lavado de los suelos s& realiza me-
diante drenes horizontales someros, por o que solo afecta a la
parte mas superficial dol acuifera.

B) ACUITERD PROFUSDO

Ez un gruesa paquete de 20-30 m de gravas gruesas are-
nesas de aportacidn fluvial lineal, datadas como wirmignses
([aprax, 80 000 anos) ¥ que =on |2 base sobre la Que se asienta
el dltimeo ciclo deltaice ffangos neqros organicos prodeltaicos y
arenas del acuifero supenort Tienen una buena continuidad 1a-
teral en todo el delta, salve en las Hlancos, en donde cambia a
otras facies y formaciones litclogicas. Se caracieniza por la ele-
wada permeabilidad (=50 mfdt v ser confinado, Es ligeramente
surgents cerca del mar si [a salinidad del agua que cantiens e
menor que la marina. El dékil gradiente hidravlico no favorece
el lavado y exputsion de jas aguas salinas de este acuifere. Se-
gun las zonas se desarrolla antre 20y 100 m de profundidad.

G) SISTUALA MULTICAPA INFERIOR

En profundidad se suceden los ciclos sedimentarios subya-
centes mas antiguos, ya sean fluviales detriticos gruesos o
deltaicos finos propiamente dichos, dande un conjunto acuife-

Foto 7.

Visig general

dal punia da descarga
de unz de fas
acagifas da dranaje
{umion de fa Séguia
Genaral y fa S&quia
Gran) a Iz Bafiz
{Puerio) de fos
Alfagues; Iz descargs
nafural se prede
forzar medianie una
eslacion elevadora
dotada de Tormilfos
de Arquimedes
[Estacidn da
Campredd)

ffare C. Loaso)

ro multicapa bajo e deita, que =& desamolla desde 70 m hasta
mas alla de 500 m de profundidad. Estos acuiferos cautivos y
notablemente permeables sdlo son conogidos con un gierto
detalle nasta profundidades de! orden de 200 m gracias & un
par de poros construidos para caplar aguas de salindad sa-
mejantz a la del mar para cultives marines. & partir de esta
profundidad solo se dispone de los datos de las perforaciones
de explorgcion de hidrocarburgs, pero aportan una informa-
cidn muy sucinta y poco preciza del cuaternanio al no ser estos
rnateriales el objetivo de esas perforaciones.

4.- PARTICULARIDADES B LA DESCARGA
DELOS ACUIFERDS

El aculfere fluvial lineal del valle bajo fhasta Amposta) des-
carga en el prapio rio, con wna clara efluencia a 1o largo de to-
deo el =ectar implicada, hasta el inicio del delta. La descarga de
los acuiferns dellaicos superficiales se produce por I0s canales
de desagus, que vierten a 1as lagunas v al litaral, Bs poco co-
necido come s realiza ta descarga del acuifero profundo v ta
de las inferiores. El acuifero profundo debe tener una cireula-
cidn muy restringida v lenta, descargando subterransaments al
mar por zonas ignaradas, preferentemente laterales, De hecho
la batimetna de 80 m, que corresponderia al techo del acuifero
profundo, en el Cap de Tortoss se localiza a unos 8 km mar
adentro. Al 1as cartas nadticas describen fondos rocosos que
pudicran estar relacionades con las terrazas aluviales wimmien-
ses [IEME, 19286). El hecha de que el trdnsito desde el agua
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dulce al agus marina s= hapa progesivaments, en ccasiones
hasta 2onas cercanas a ia actual desembocadura, justificaria
tal afirmacion para el aguifere profundo. En los acuiferes infe-
riores la ausencia de gradiente hidraulico hace pensar en un
guasi estancamiento de flujo, & incluse es posible un pequefic
gradiente de descarga de origen compactacional 8 cierta pro-
fundidad.

Marecen un comentaris separado, per su singularidad &
importancia, o3 mecanismas de descarga de los acuiferos
carbonatades (Montsid principalments) existentes en 105 flan-
cos de delta. Para los mismos, 1os depdsitos deltaicos son una
especie de tapdn o barrera gealagica al flujo en las citadas for-
maciones de carbonatos, a las que confinan en una clasica
disposicién en fondo de saco bajo la platafarma continental, El
agua sebterrdnes descargs en forma de emergencias gque dan
lugar a pequenas [agunas de poco calado (3 a 4.5 m) conoci-
das en Ya regidon coma "ullals” {fig. 5. Son surgencias de aguas
algo salobres, que generan y han generado gran actividad bio-
ogica en su endorno, clyo registro fosil se tradues en hasta 8
m de espesor de turbas que, a maodo de franja irregular, se dis-
tribuyen entre Amposta ¥ Sant Carles de la Bapita, ¥ frente a
Camarles. Aparecen cerca del contacto citado, que en ambos
flancos deltacos es una inea de drengje. Los caudales de los
roferidos "ullals” eran de 3 m¥s en 1967, pero los aforos de
1994 midieran menos de 800 /s en la margen derecha, exis-
tienda serios temores sobre su permanencia a causa de la in-
tensiva explotacion de aguas subterraneas en los acuiferos re-

DO REVES TN DE OBBAS PUBLICAS/SER TIEMBRE 100778 3508
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gionales carbonatados de k8 depresion de Torosa-La Galera, a
o que s& surna la coexistencia de un perode pluviometrica-
mente seca, £n la margen izquierda {Camarles), ya hace tiem-
po que han desaparecido los “ulals" por causss semejantes a
las citadas. Tan sale queda uno en &l Ligalle de les Yeles, que
se drena por la Séquia Sanitara.

.- PROBLENMAS DI SALINIDALD ACTUALES
¥ FUTURDS

Tal eome =€ ha ido comentandg anteriormente, en genaral
laz aguas subterrineas del delta del Ebro se caracterizan por
su wlevads salinidad, o que las hace imitiles para casi cual-
quier uso cormun en buena parte del territoro,

El acuifera profunds contisne aguz dulce cerca de Ampos-
ta&, que es la 7ona de descarga, Aungue no hay datos de deta-
k=, en parte se trata de |a descarga de los acuiferos continen-
tales y en pane de aguas originadas en los canales del Ebro y
campos de riego sobre [os acuiferos aluviales. La distingion
puede hacerse a partir dal contenido en S5y v de la relacian
S0,/Cl, que son valares altos para las aguas de origen fluvial
Solo se tiene datos de la descarga natural ("ullal™) en la Partida
de Baltasar, gue corresponde a una salida de los acuifercs
cantinentales bajn sedimentos deltaicos en un area sncharca-
da y turbosa, Es moderadamente salobre (conductividad eléc-
trica media de 1,6 m3/crm v 380 ma/L de Cl- en diversos con-
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Fig. 5. Caraclerfsticas hidrogeofdgicas de sector sor def delta ool Ebro mediante
ung seceidn que pasa por fos "ullafs™ de fa Parlida de Baltasar, mostrando fos
matarfalies v el flufo del agua sublerdnes, Los piveles pernmeables (Bcuferost son

1.- Acuifero superior, sobre Iz plalaforma deflaicar se silua entre Oy 10 m de
grofundidad, y esla formada por arenas {mas uniformes de tamanio mediano de
0,75 a 3,25 mm y permeabifidad 0.5 & 2 m/dia; es diconbineg, Nega a esfar ausente
an gl ceniro dof della ¥ resuita scmiconfinado en Jas zonas do digues praturales
{fevees") a ambos lades def canal de drenaje principal, e Ebro y antiguas
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2.- Acufforo prafundae, de gravas y arenas de aporlacion iineal: 5e sitea entra 20 y
100 mr de profundidad, con 20 2 30 m de polencia oo gravas con permeahifidad
mayor oc 5Q midia, que Negan 3 menifesizrse ligeramente surgentes en FiGgunes
fugares; aguas progresiveamenie mas mineralfzades facia el mar son fa base fu-
vial del ciclo deltaics. 3.- Sisterma acuifero inferior multicapa; se sflva entre T y

mds de S0 m de profundidad, con los mayores espesores haofa ef hemidelia
derecho; los miveles acuiferns san fas gravas fluviales gue se indarealar en log

troles en 1982 v 1993), 1o cual indica una debil
iNCorporacion de aguas seiings del delta & una
descarga mayortaria de agua dulpe, seqin los
clasicos mecamsmos de transparte de salinidad en formacio-
nes deltaicas [Custodio v Llamas, 1983; Custedic y Brugge-
man, 1987). El ongen de la fraceion mavontana de agoa dulce
no s bien conocida al ng haber estudies de detalle, pero pa-
rece Un aguad oxidante an equilioric con ol terrenc {alta relacidn
Ma/k]. Mo g= posible discermir la posible influencia de aguas
fluviales del Ebre. El contermds isotopico del agua (50 v &H}
€5 ligere (Tauris, 1986; Touris y Sustedio, 1983), 1o cual indica
tanto un origen fluvial coma de recarga en las elevadas manta-
ras proximas [Ports de Beseait), pera no lecak. Cabria explorar
aste terna en el fuluro mediante la presencia de tritio, que esta
a plevada concentracion relativa en las aguas fluviales a con-
secuencia de los vertides de las centrales nucleneléstricas.

Al adentrarse en 2 delta, hacia la costa, las aguas del acui-
fern profundo se vuelsen salinas, hasta valores de 20 gfL de
Cl-, gue coresponden al contanido del agua marina. Se trata
de aguas marinas antiguas atrapadas en los sedimentos, ma-
dificadas por el ambiente reductor (alto contenido en materia

seximentos deftaicos que comespenden a fos gdiferenfes ciclos Superpresios.

ocrganica en los sedimentos), de mada que el contenids en
amamo g5 ato (hasta varios magfll, hay reduceion de sulfatos
mas @ menas intonsa, y se alcanzan varios mgdl de Fe y
win=-

La existencia de este agua marina es debida a |z [@ta de
potencial hidraulico suticiente del agua dulce, cuyo control es-
ta en el drea de Amposta. La situacion ez similar a la del delta
del Guadalqguivir v muy distinla de otros deltas menores como
los del Liabregat, Besds y Tordera, somo se ha mostrado en la
figura 4, &n los que la expulsion del agua marina v &l lavado de
los reaterales del acufers profunda se ha podido realizar du-
rante af Holocens a causa de la mucho mayor elevacion del
drga de controd del potencial, Esta situacion se muestra esque-
maticamente &n la {igura B.

Los niveles arenoscs permeables cerca de la superdicie as-
tan separados y cortados por los candles de siego v los drena-
jes. ‘Sabe suponer que el regadio haya medificado profunda-
mente las caracteristicas quimicas del agus de esos niveles
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Base imparmeokds y
aculfoses infotiores

permeatles superficiales, pers no hay datoes, En (a5 areas ur-
banas la contaminasian parece importants, y posiblemente
crecerd en el futura a menos gue 58 adapten intensas medidas
de saneamiento,

Bajo nivoles saturados muy Somerds, pocd o moderada-
mente szlings, pueden existic formaciones limosas can aguas
saladas e ncluso salmueras. Se sabe gue en el Area de Mitjorn
y de la laguna de la Tancada, a &5 m de profundidad s2 llega a
triplicar la salinidad del mar, con cenductividades cléctricas de
130 mSfem y 70 gfL de CF. Se trata de aguas en ambients muy
reductor, con reduccion de sulfatos, muy elevado contenido en
amonio (70 mg/L) v muy bicarbonatadas (20 megil). Las sales
parecen ser de origen mardno {similar relacion Na/Cl v S8,
aungue la composicion isotdpica estable del agua apunta hacia
agua dulce evaporada mAs Que 4 agua marina evaporada. Solo
s tienen datos tomados duranke practicas con los alemnos del
Curse internacionsl de Hidrologia Subterrdnea, con muestras
alteradas por la inyeccitn de agua dulce para la perferacion, ra-
Zan por la cual hay modificaciones guimicas por mezcla y €
snclentra un cierto contenido en trtio. Es posible encontrar di-
ferentes hipotesis para la génesis, tales como disclucian de =a-
les rmarinas integrales [sin fraccionamiente GYBr) acumuladas
en sedimentos lagunares sometidos & desacacion, o la evapo-
racidn intensa de una mezcla de agua dulce v agua marina, Su
alla densidad [cerca de 1,1 kgil) tavorece una fuerte estratifica-
cian de salinidad, o que dificulta s eliminacicn por drenaje. Es

Fig. 6. Esquema ool funcionamicnto de fos niveles permesbies ¥
acuftardo inlermedio del Delta del Ebro. En las zonas prdximas 8
Amposta e descargd af agua dulee continental fo en dreas
similares a lo Iargo dal contacto defta-continente), gue
neorpora paguenas cantidsdes de agua salada gue procede de
fos propios sedimentos e incluso del mar, y coya muy fenla
eirctiacidn estd asegurada por fa baja efevacidn en Amposia ¥ la
disminueicn de densidad del agua que alli se praduce.

un probtemna para los cultivos diferentes del aroz (sin inunda-
cian] ya que la difusion sakne azcensional acaba por afectar a
la hurmexdad de |a 2ona radicular.

6.- UTILIZACION BE LS ACUIFEROS
DEL DEETA DEL EBRO

Recopilando los datos de 105 diversos reconaoi mientos v 85-
tudios se puede descrbir el uso de los tres grupoes principales
de acuiferos del detta del Ebro. Como se ha dicho antenommente
no % incluyen ni s acuferos carbondticas, ni 1os aluviales del
valle bajo, ni los de la depresion de Tortosa-La Galera.

A ACUIFERD SUPERKR FREATICO
Se distinguen las siguientes Ls0s:
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¥ al.- Para abastecimiento urbana. Se utilizo prafusamen-
te hasta |3 decada de 1970 mediante pozos someres abier-
tas en las arenas semiconfinadas baje los imos v arcillas
de nundacion de la planicic deltzica. Debido & problemas
graves de tipo sanitario (salinidad y comtaminacién por re-
torng de fosas sépticas, abonos y tratlamientc de o5 ammo-
zales) las explotaciones se fueron abandonando progresi-
varnente, desaparccicndo coma uso local al instalarse las
redes de abastecimients municipal con aguad traida desde
fuera del delta (valle bajol.

¥ a2 - Para abastecimiento rural de casas de campo dise-
minagdas, En iaz mismas es frecuente encantrar pequenos
pozos ahiertos, parcialmente penetrantes en ef acuifero pa-
ra captar la delgada capa de agua dulce sabra agua =ala-
da, Algunos pozos captaban las fillraciones de los canales
de riega ¥ han debido ser abandonados tras aumentar la
zalinidadt al revestir dichos canales para reducir las fugas
&n Ya red de canales de transporte de agua para risgo.

¥ b.- Pars permitir las practicas agricolas, Se trata del
abatirmento del nivel fredtico para permitir cultives no rea-
taofiticos, tales coma hortalizas v en aloGn caso citricos. El
descensa del nivel fredtico se realiza mediante hombea en
pozos abiertos con larges colectores gue reciben las aguas
de las mallas subhorizontzles de drenes bajo los campos
de cultivo. Eslas instatacionss de dranaje permiten ademas
farzar 2l lavado vertical de |as sales intersticiales, mejoran-
do asi gl rendimiento de los cultivos.

¥ c.- Para acrecion y estabilizacidn de la linea de costa.
Este particular uso del acuifero, actualmente en fase de ex-
perimentacion, consiste en el bombeo de agua subterranaa
en los cordones de arena litorates mediante dispositives &
base de drenes subterrdneos paralelos a la linea de costa,
conectados a pozos de bomieg, El hecho de forzar un flu-
jo de agua maring hacia el terreno eén la 2ona de rompients
de oleaje crea una presidn de filracion gue haca mas dificil
el transporte de los granos de arena por la comiente de de-
Hiva, provocando 12 acrecion de la linea de costa.

£l caracter somerg y salino del aguifero ha obligada tradi-
clanalmente a su saneamiento agricola mediante una densa
red de desagiies, desde |a zona interna del Delta hacia su peri-
feria. En la linea de costa las acequias principales de desaglle
disponen de estaciones de bombeo para poder forzar |8 des-
carga en épocas de lluvia o de necesidad adicional de drenaje,
dotadas con tornillos de Arquimedes con capacidad para eva-
cuar hasta 55 m¥'s en la margen derecha y 30 mYs en 1a mar-
gen izquierda del delta.

Adicionalments han existide algunas tentativas para captar
anua marina a través del acuifero, evitando asi problemas tec-
nicos-legales de obras en la zona mariiimo-terrestre, de fluc-
tuaciones térmicas bruscas v de rbiedad, Bl destino de este
agua marina ha sido 105 acuicultivos,
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a Folo 8, Instalacion
ode un tubo de
abservacion en ef
acuifero supearior en
ef drea de Mitjorn
COITIa UR prackics de
esfudio def Cursn

1§ ACUIFERO PROFUNDO

Los primeros datos sabre [a gr};':rr}mr'pnal de
i i cste acuifero profun- roralagia
existoncia de o Sublerrinea,
do ze deben g 05 ceconacirnientts  eilzando vna fanza
geotécnicos para el puente sobre de agia

al rig Erg g¢n Amposzta. En 1923 el ffote E. Custodio].

Dr. Faura v Sans por primera vez

desoribe sU caracter surgente v por 19 tanto g1 caracter de rig
ganadar del Ebro en su trama final, en la embeocadora del del-
ta.

En la década de 1860 &l Institute Nacional de Colonizacion
realizé el primer sondeo profundo de caracter hidrogeolagico
cuya finalidad era tralar de solucionar el abastecimienta del
poblado agricola de Villafranco del Delta (Poble Mou). Esta es
la primera perforacion que pone en evidencia |a existencia de
agues subterraneas de elevada salinidad en este acuifers en gl
interior del delta, Como va se ha dicho, 05 sondeos de pros-
peccion de hidrocarbwures que se realizaron en l2 misma gpoca
ne gportaron datos de este tipo ya que s objetivo era otro y
estaban dirigidos a reconocer formacionss mas prefundas.

En la década de 1870 en todo el delta solo =& realizaron 2
gsondecs profundos. Uno estaba destinade al abastecimienta
al proyecto de urbanizacian turistica de Rio Mar, con resulta-
dos negatives por 1a muy elevada salinidad, cercana 2 1a dal
mar. £l otro sondea estaba destinade a captar aguas para lo




que serd mas adelante una prometedora actividad economica
en la zana: log acuicultivos marinos.

Poco antes dol afio 1988 se hicleron intentos de explota-
¢lon de este acuileroe en la zona de Sant Jaume d'Enveja-Am-
posta {Erme Salats) para rigge de cultivos de invierno, extra-
venda el agua subterranea profunda moderadamente salina alli
existente, al no dispanerse de agua del canal de la margen de-
recha del Ebro por estar éste no operative durante al menos 4
meses al ana por lag abras de mejora del mismio. El exeeso da
salinidad del agua captada hizo abandenar el prayecto,

Ahora son ya varas las explotaciones de aguas subterrane-
=z en el seuifero profundo para instalaciones de cultivos acuati-
o8 mannos en tierra que buscan |a constancia de la salinidad y
la temperatura de las aguas. Sin embargo existen problemas de
calidad detride a tratarse de agues reductoras, lo aue obliga a
su tratamiento pare gliminar el amonio y el hiero,

Uno di los mayores valores de estos acuiferos profundos,
asi camo de los inferiares, &5 la de sa utilizacidn como resar-
vorio termico con temperaturas constantes comprendidas en-
tre 18,59 v 18,995, BEsa permite acuicultivos con bajos costes
energéticos, tanto por ulilzacion directa tras un pretratamiento
(generalmente oxidacion forzada, floculacidn y decantacion}
como a traves de intercambiadores de caior con agua de mar.
En ol aho 10BB e llevd a caboe una experiencia de incubacicn
fhatchery) de “pneus japonica” en la Peninsula dels Alfacs on
1a que a través de un intercambiador de placas de metal haste-
Noy que calentaba agua marina temada de 1a bahia en invierno
[puede descender hasta 493, vy l2 enfriaba cvando aguella su-
peraba jos 2250,

Lngo de los pozos recientes, construido para un intento de
captar aguas de salinidad marina, que esta fuera de uso,

Fata 14,

FPlaye tipica en fa
feia oe Buda,
con maledales y
marfologiz
simiiares

a las existanies
en las dreas qoue
i 52 pretendan
cetablizar por
fhombeo de agua
fredtica junto

af fitaral,

{foto E. Custodial.

muestra un mvel del agua varies metros bajo el nivel del mar,
Esta anomalia es sdlo el efecto de [a penetracién de salmuera
del acuifery superior por las juntas no herméticas de la ontu-
hacion de materal plastico; busna parte del tubo esta ooupa-
da por esa salmuera mas densa, que se repone a medida que
pasa el trama de rejilla por comveccion descendente,

C) SISTEMA ACUTFERQ MULTICAPA INFERIOR

51 bign en el acuifero profendo adn se reflejan procesos de
degradacion de la materia organica existente en los acuitardos
encajantes, este hecho no parece cowrmir en los niveles perme-
ables infaripres, donde la digestidn de la materia organica esta
muyy avanzada A estas profundidades, desde log 100 m hasta
cerca de 254 m, la salinidad es similar a ia del mar. No se tie-
nen datos de profundidades mayares. La termperalura tambien
aqui es casi constante en el tiempo y crece en profundidad.

En la actualidad tan sdlo existe 1 sondeo en actividad . Ex-
plota este sistema acuifero inferior para depuracidn de maris-
cos. Dadas las posibilidades, es muy facil que en al futuro se
inzisla en [a captacion de estas aguas profundas e inferiares,

7 - INTERES Y PAPEL DE 1.05 ACUIFEROS
DELIATCOS

¥a =e ha comentadae que (08 problemas de salinidad hacen
que fas aguas subterraneas del delta del Ebro carezean de in-
lerés para abastecimiento y para regadio, alin en dreas periig-
ricas, donde |as aguas dulces o poco salobres actuales pue-
den salinizarse facimente en el transcurso de fa explotacian.

REYVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 19978 3308 63



A B Dalema . Cuseclio Canena, O Loasa Y erhiiclier

oseaducto

Amposta

a de lllg de
Sapinya  Gricia
e e

Deitebre

Desembocadury

Sant Jaume d'Enveja

f+]
[ v]
° o2 D,OG o
Coudales mediosf, . @ ¢ @ s o g @
[a]

0

o =2 o o O o

450 m/s e a © o g o0 %0 %, o 9 a8 5% "o [Sepio88
v 2 0

— b e ~ + —'_""'Ff____:-___*—_-—-—"‘

profundidad bajo el nivel del mar, m

—20—— conductividad elécirica en mS/cm

po e o ' o o
Caudales bgios | © o o ° o a o . o o ) a o HD
Bomés [°0 2 %6 ® 0 6% o o © e 2 a0 2 0%y ° [Marm1989
33 30 25 20 15 10 5 0

Distancia o |4 desembacadura, km

54l en la misma emibocadura del delta son una fuente de su-
rministro de ggua dulce como sucede en Amposta. Esto supao-
ne gue &l abastecimienta humano, ganadero & industrial debe
hacerse, v s hace, desde el exteriar del area, El tramo infarior
rie Elro esta afectade tambidn por =alinidad a causa de la cu-
na maring que penetra por el cacce {fig. 7) y que llega hasta
Amposta e incluso ke rebasa en épocas secas (Bavd ot al.,
19932, BEn todo caso hay que recurrir & tormas de los canales de
riego, con &l tratamients adecuado. Mo obstants, es posible
lecalizar niveles somercs permeables con agua dulce en dreas
con un pequens reliove, siempre gue ne estan contaminados
por las actividades agricolas. Su interes es muy loeal. Local-
mente [bs “ullals™ antes mencicnados son una fuente de agua
para riego horticola, Los sobrantes de los "ullals” van a pasar
directamente al mar, cuando s les podria dar un usa medio-
ambiental tal coma el apore de agua dulce & la laguna de la
Encanyissada.

3e puede ingrementar la explotacién de las aguas dulces
subterraneas para abastecimients en el drea de Amposta, con
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Fig. 7. Penelracion de fa cung
salina par of cayce def b Ebro
segun dalos def Servef
Geoldgic de Catalunya [figums
modificada de 5GC, 1980). Los
vafores son fa condustividad
electrica ed mS5/icm a iz
lemperafura del agua.

un pequeio riesge de salini-
Facidn, para extracciones
mederadas, gue no alleren
de: forma impaortante el cara-
cer ganadar def rio. De otro
modo se pusde producr |a
penstracidn en 2! acuifero
de la cufia salina que penetra a (o large del cauce del rio. La si-
tracion podria cambiar en el futuro 8 se llevaze a cabo el pro-
yects de una presa abatible en el trame final del rio para evitar
o reducir I3 penetracidn saling, B! ohbietivo es principalmente
para mgjorar el aprovechamiento de las aguas fluviales en ol
tramo inferiar para fines agricolas v tendria el efecto secunda-
ro de discriminar @l riesgo de salinizacion de los acuiferns en
el area de Amposta.

Las aguas saladas profundas pueden constituir una fuente
de agua similtar & la marina para cultives binldgicos marinos.
Una importante ventajs es la de la constancia de la temperatu-
fa, pero por el cantrarie su caracter reductor y Ja presencia de



amanio y de metales pesados suponen und seria dificuitad pa-
Fa sU use, Esto requicre o bien utiizar €] agua simplemente co-
Mo tuante térmica reguladara rmediante un cambiadoer de calor
resistente & la corrosion, o efectuar un fratamiento corrector
previo, Mo se ha evaluado 18 respuesta del acuifero en cuantc
a niveles y salinidad ante un posible uso intensivo, si bien las
resardas son muy elevadas.
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Departamenta de Ingenieria del Terreno de la Universidad Pali-
téenica de Catalufia, asi coma de la GIGYT a través ded pro-
yectd AMB-92-636 schbre el area de Dofana, que presenta si-
militudes notables en nUMEros0s aspectos,
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