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“As it is not in human record, but in natural
history, that we are to look for the means of
ascerting what has already been, it is here
proposed to examine the appearances of the
earth, in order to be informed of operations
which have been transacted in time past and are
acting now; (...) thus we may form a rational
opinion with regard to the course of nature, or
to events which are in time to happen.”

J. Hutton, “Theory of the Earth” (1785)
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W resom

En la present tesi s’exposa una sintesi de la hidrogeologia del massis de les Gavarres i zones

adjacents amb 1’objectiu final d’identificar i descriure’n la dinamica, ampliant el coneixement
hidrogeologic d’aquesta zona sotmesa a una creixent demanda i1 avaluant la disponibilitat de

recursos hidrics.

Concretament, 1’estudi hidrogeologic defineix, en primer lloc, les formacions hidrogeologiques

locals, en base a les seves caracteristiques geologiques i hidrogeologiques.

A partir de la cartografia existent, s’ha realitzat un inventari de camp i posterior cartografia
piezometrica. Addicionalment, com a base per a I’estudi de les formacions hidrogeologiques i les
seves propietats s’ha caracteritzat la dinamica del sistema mitjancant 1’estudi de les facies
hidroquimiques i de les dotacions en isotops estables i radiogénics que permeten integrar-les en
un sistema hidrogeologic regional. Els resultats es corroboren amb una analisi multivariable,

consistent en 1’analisi de components principals, i amb un estudi de mescla de membres extrems.
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També, s’estudien les fonts riques en CO,, anomenades localment “picants”, considerades com
elements hidrologics singulars del sistema, mitjangant un seguiment de cabal i hidroquimic
durant un periode de 20 mesos. La finalitat és obtenir dades que permetin afinar el model

conceptual hidrologic derivat de les dades anteriors.

El desenvolupament de la tesi ha posat de manifest, en primer lloc, la necessitat de diferenciar
formacions hidrogeologiques en funcid de la seva ubicacid espacial respecte el massis de les

Gavarres:

e En concret, a la zona nord, a la depressio del Baix Emporda o Baix Ter, les formacions

hidrogeologicament interessants que s’hi diferencien son:

o Els materials quaternaris: els sediments al-luvials del riu Ter, diferenciats en tres

nivells, els del riu Daro6 i el glacis de Fonteta.

o Els sediments paledogens de les Pregavarres: els seus rendiments hidraulics son
molt variables espacialment i en funci6 de la profunditat de les captacions, com a
conseqiiencia de la complexitat estructural. S’exploten basicament els nivells
calcaris (Fm. Girona i Tram Calcari Basal de la Formacid6 Rocacorba) i els

sorrencs (Fm. Rocacorba i Igualada).

e Al sector sud, basicament a les depressions de la Selva i la Vall D’Aro, s’ha constatat que els

materials més ampliament explotats per les captacions son:

o Les formacions quaternaries: al-luvials i col-luvials de poca entitat que ofereixen

rendiments normalment modestos.

o Els nivells detritics grollers de les formacions nedgenes de la depressio de la

Selva.

o Els nivells superiors d’alteracié del granit en les zones on aquest aflora, els quals

poden atényer entre 30 1 40 m de profunditat.

o El granit el qual presenta permeabilitat per fracturacio, tant en les zones on aflora
(a les vessants del massis 1 a la Vall d’Aro) com en els sectors on constitueix el
socol de la depressi6. En aquest material és on es concentren les captacions amb

rendiments més elevats.
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e Les formacions metamorfiques i ignies que configuren el massis son, en general, poc
permeables, 1, es comporten com agqjiitards o aqiiicludes. No obstant, presenten permeabilitat

per fracturacio.

La cartografia piezometrica, sobre un inventari d’aproximadament 600 pous, ha evidenciat que
els sistema de flux local es produeix en sentit divergent des del massis de les Gavarres i ha
permes observar afeccions 1 particularitats locals relacionades amb la influéncia de fractures. Les
dades hidroquimiques recolzen les observacions piezometriques i permeten relacionar les
formacions hidrogeologiques amb les arees de recarrega i avaluar qualitativament els temps de

transit de les trajectories descrites per a cada formacio.

Al sector nord, a la depressio del Baix Ter, la composicié hidroquimica respon a les reaccions
del sistema carbonatat. La rapida cinética d’aquestes emmascara les caracteristiques adquirides a
I’area de recarrega. També, les relacions hidroquimiques entre diferents mostres permeten
establir mescles de diferents procedencies. A la depressid6 de la Selva, les composicions
hidroquimiques responen a les caracteristiques dels medis granitics dominats per plagioclasis
sodiques 1 permeten avaluar diferents temps de residéncia com a resultat de la interaccié amb la

roca. Es manifesta la baixa connectivitat, a 1’escala d’estudi, entre diferents fractures.

L’analisi piezométric i hidroquimic permet avaluar el comportament de les diferents formacions

hidrogeologiques:

e Al sector nord, les formacions quaternaries presenten una superficie hidraulica continua amb
afeccions puntuals provocades per elevats cabals d’extraccio, sobretot a 1’aqiiifer inferior del
riu Ter . Aquesta influéncia forca, localment, la participacié del riu Ter i el desenvolupament
de cons salins verticals. Les formacions paledogenes presenten un nivell hidraulic superior a
les de les al-luvials, indicant que la recarrega d’aquestes procedeix del massis de les Gavarres

a través d’un flux vertical de sentit ascendent.

e A ladepressio de la Selva, les formacions quaternaries, tant de la depressido com dels vessants
del massis, 1 els nivells de saul6 també presenten una superficie piezométrica regional
continua. En canvi, es diferencien els nivells de les formacions nedgenes arcésiques i dels
granits. Es constata, conseqlientment, una recarrega d’ambit local de les formacions nedgenes
des del massis, de sentit basicament horitzontal i una recarrega vertical limitada. Al socol de

la depressid, els materials granitics es relacionen amb dos sistemes de flux, un de local
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procedent del massis 1 un sistema de flux de sentit vertical ascendent associat a un ambit
regional. Els elevats cabals d’extraccio faciliten la participacié d’aquests sistemes en els

materials nedgens soprajacents.

Aquestes relacions hidrodinamiques generals es detallen mitjancant I’aplicacié de dades
isotopiques; les quals permeten, addicionalment, precisar les arees de recarrega i diferenciar
sistemes de flux en base als temps de residéncia, a les algcades de recarrega i a les caracteristiques

isotopiques adquirides al llarg de la trajectoria.

Els isotops estables manifesten també, mitjangant diferents rectes meteoriques, 1’estacionalitat de
la recarrega 1 assenyalen que la precipitacié hivernal €s la que contribueix majoritariament a la

recarrega al massis de les Gavarres.

Aixi, les dotacions en oxigen-18 i deuteri han permes identificar arees de recarrega. A la zona
del Baix Ter constaten que el massis de les Gavarres constitueix I’area de recarrega local de les
formacions paledogenes de les Pregavarres i1 s’hi reconeix una menor participacid directa de la
precipitacio. Les formacions al-luvials també reflecteixen una component principal de flux
procedent de les Gavarres, a través dels materials paledgens i s’identifiquen mescles puntuals
induides amb les aigiies del riu Ter, canals de rec, cons salins i la precipitacié local. A la
depressio de la Selva, en canvi, s’observa una dinamica de recarrega que respon a una recta
meteorica diferent i es constata el paper de les fractures d’ambit regional en la dinamica. Mentre
que algunes captacions indiquen la participacio d’aigua recent, d’altres suggereixen una area de
recarrega més elevada que el massis de les Gavarres, com la Serralada Transversal i el massis de
les Guilleries. Les fonts picants, malgrat presentar un empobriment en oxigen-18 com a
conseqiiencia de 1’exsolucid6 de CO,, també apunten una area de recarrega més elevada.
Concretament, es proposa I’establiment de fluxos preferents des de la Serralada Transversal i les
Guilleries, al llarg de fractures d’orientacié NO-SE, els quals adopten un sentit vertical ascendent

en les zones de descarrega. Localment, s’hi afegeix CO, d’origen endogen que facilita 1’ascens.

L’analisi del contingut en triti ha permes estimar quantitativament els temps de residéncia dels
diferents sistemes de flux identificats diferenciant-hi dos rangs de valors que es relacionen amb
dos sistemes de flux a diferent escala. Un sistema regional, infiltrat amb anterioritat al 1952 i que
es manifesta als pous més profunds en el socol de la depressid de la Selva i a les fonts picants.
Els materials nedgens que reomplen la depressio presenten mescles entre aquest flux i un altre de

més recent i de procedéncia local. Aquest segon sistema d’ambit local es relaciona també amb
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els aqiiifers quaternaris de la depressio de la Selva. Als materials paledgens de les Pregavarres
només s’hi identifica la component de recarrega d’ambit local, procedent del massis de les
Gavarres, amb temps de residéncia superior a 20 anys. Als aqiiifers al-luvials del Baix Ter, es
constata una component també local procedent del massis que presenta temps de resideéncia
majors que els observats en les formacions paledgenes; atés que es produeix a través de les

fractures dels materials paledgens.

D’altra banda, els isotops d’estronci, informen de les caracteristiques adquirides per 1’aigua
durant la seva trajectoria. Les captacions en els materials endogens del massis es relacionen amb
un sistema de flux d’ambit regional amb llargs periodes d’interaccid amb la roca a través de
materials de caracteristiques similars on s’ubiquen actualment. A la depressio de la Selva es
constata el control del flux per part de les fractures i el fet que no es produeix mescla, a escala de
I’estudi, entre les diferents fractures. Similarment als isotops estables, s’hi diferencien,
concretament, dos sistemes de flux: un a través de fractures profundes (de sentit vertical
ascendent 1 origen regional) i I’altre, d’origen local, és de sentit horitzontal procedent del massis
a través de fractures menors. Al Baix Ter es reconeix la empremta de materials endogens en les

aigiies de les formacions paleogenes.

La relacidé entre captacions, formacions hidrogeologiques i diferents sistemes de flux s’avalua
mitjancant una analisi de components principals dels elements quimics majoritaris i minoritaris.
Aquesta analisi multivariable ha permés determinar diferents grups d’aigua en funci6é dels
processos dominants, la major part dels quals estan directament relacionats amb la litologia de
I’aqiiifer, recolzant processos i observacions presentades. La diferenciacid de processos €s més
evident en els materials de composici6 silicica on s’han establert agrupacions en funcié de la
profunditat del pou granitic, de la conca i el tipus de material, metamorfic o granitic. En canvi,
als aqiiifers sedimentaris del Baix Ter no hi ha una diferenciacio tan clara de masses d’aigua ates
que hi intervenen més processos de caracteristiques i1 origens diferents. Tanmateix, la rapida

cinetica dels processos carbonatats emmascara les caracteristiques més particulars.

La mescla d’aigiies de diferent procedéncia a les mostres corresponents al Baix Ter es
caracteritza mitjancant una analisi de la mescla de membres extrems. Es comprova que les
composicions responen a la mescla de tres pols, el riu Ter, el mar i les Gavarres 1 que la seva
aplicabilitat depen de la possibilitat de definir correctament els membres originaris en la mescla.

A les formacions paledgenes, es constaten certs resultats il-logics com a conseqiiencia del
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context hidrogeologic i del tipus de reaccions hidroquimiques. A 1’aqiiifer al-luvial els
percentatges estimats son coherents amb 1’entorn hidrogeologic i els valors obtinguts es
consideren representatius de les aportacions. La participacié del riu Ter es produeix localment
com a conseqiiencia d’elevats cabals d’extraccio els quals també indueixen la formacio de cons

salins.

El seguiment de parametres fisics 1 hidroquimics de les fonts picants permet integrar-les dins del
sistema hidrogeologic local i regional relacionat amb les diferents sistemes de flux descrits i,
addicionalment, avaluar el paper del CO, en la mineralitzaci6 d’aquestes surgencies.
Concretament, s’observa que el cabal de les fonts respon a tres sistemes de flux. Un sistema
regional, o cabal de base, notablement constant, amb temps de resideéncia superiors als 50 anys.
El seu quimisme respon a una efectiva interacci6 amb el medi i és anterior a la incorporaci6 de
CO.. Es relaciona amb el sistema de flux regional esmentat i s’intueix una area de recarrega més
allunyada que les Gavarres. El seu percentatge és diferent a cada font. S’identifica un segon
sistema de flux, de caire local el qual respon a un flux de tipus pistd. Aquest, s’incorpora al
sistema de la font amb posterioritat al CO, i s’estima un temps de residéncia d’uns 30 anys.
Finalment, es manifesta una component hipodérmica de circulacié molt rapida després de les
precipitacions més importants. El seu hidroquimisme reflecteix la incorporaci6 de sals

dipositades al sol i contaminants d’origen antropic.

En sintesi, I’estudi piezometric, hidroquimic i multiisotopic ha permes definir el funcionament
del sistema hidrogeologic de les Gavarres. S’ha constatat el paper del massis en la recarrega dels
aqiiifers adjacents i s’ha identificat també¢ la relacidé hidrogeologica amb arees geograficament
més allunyades. L’avaluacid dels recursos hidrics que s’exploten actualment cal realitzar-la dins
una area de recarrega més amplia, que inclogui la Serralada Transversal i les Guilleries,

considerant-hi la preséncia d’aiglies amb temps de residéncia molt elevats.
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ﬂ ﬂ ABSTRACT

This dissertation is foscussed on the hydrogeology of the Gavarres range and the surrounding

basins of Selva and Baix Emporda. Its main objective consists on describing the hydrodynamics
of the system based on geological field work, potentiometric data, hydrochemistry as well as
isotopic data. The purpose is to determine a conceptual model that describes the main flow

systems of the area as a useful tool to define future exploitation criteria for those related aquifers.

The occurrence of rich-CO; cold springs in the area provides an opportunity to investigate an
specific hydrological behavior, which brings up interesting data about its details. In this way, a
special emphasis has been given to the study of those springs as singular points of the

hydrogeological system.
The data results are summarized as follows:
e Different hydrogeological formations has been identified and characterised:

o The igneous and metamorphic rocks of the Gavarres range behave as aquitards

because of their low permeability. The occurrence of fractures, both of large and
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small scale, allows preferential flow paths from the mountain range, acting as a

recharge area, to the sorrounding basins.
o The Baix Emporda basin is constituted by the following aquifers:

- The paleogene sedimentary formations, located at the Gavarres mountain-
front. This area has a variable hydraulic efficiency due to the complex
tectonic structure of this materials. Limestone as well as specific
sandstone formations have the highest efficiencies among the stratigraphic

layout.

- The alluvial materials of the Baix Ter valley, and the piedmont materials

as well, constitute good aquifers, with high extraction rates.

o In the Selva and the Vall d’Aro basins, the materials with best aquifers properties

are located in:
- The coarser sedimentary layers of the Neogene infilling of the basin.

- The upper weathered layer of the underlaying igneous rocks, which may

reach a thickness up to 30-40 m.

- The igneous rocks (granites) of the Selva basin, whether they outcrop or
constitute its basement, show a fracture network that allows effective

groundwater exploitation.

- The alluvial and piedmont sediments from thin layers (<15 m) that permit

a limited water extraction.

Potentiometric data, based on a database up to 600 wells, show a divergent flux from the
Gavarres range towards the Baix Emporda, Selva and Vall d’Aro basins. Hydraulic head data
also indicate the influence of fractures in the local flow system. For instance, the paleogene
formations in the Emporda area show a higher hydraulic head than the overlaying alluvials,
indicating a vertical ascending recharge. Such type of flow has also been identified between

the deep granites of the Selva and its overlaying neogene sediments.
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Furthermore, hydrochemical data support potentiometric observations, and they relate the
basin water composition with that of its recharge area, considering the appropriate reactions
according to the different lithologies. Hydrochemistry also suggests different residence times

depending on flow path.

o In particular, the hydrochemistry of the Baix Emporda area is governed by the

carbonate system, acquired through the flow within the paleogene formations, and
the alluvial sediments. The fast kinetics of carbonate dissolution masks previous

hydrochemical facies derived from the Gavarres metamorphic areas.

In the Selva basin, however, water chemistry reflects the composition of granites,
with a dominance of sodium plagioclase. Different water chemical compositions
in granite rocks indicate low connectivity between observed fractures, as well as

different residence times as a result of progressive water-rock interaction.

Therefore, the hydrologic behavior of the defined hydrogeologic formations is as follows:

In the northern basin (Baix Emporda), the alluvial and recent sediments show a
continuous water table distribution, with the exception of deep cones of
depression generated by urban supply in the lowest alluvial layers. Those cones
enhance the recharge of the alluvial sediments from the paleogene basement,

through a vertical ascending flux, and from the Ter river.

In the southwestern area (Selva and Vall d’Aro basins), both alluvial, recent
sediments and the surface weathered granite layer also show a continuous
hydraulic distribution. Hydraulic relationships between the neogene infilling and
the limiting geological formations, indicate a lateral recharge from the Gavarres
mountain-front. In addition, hydraulic data from the deepest wells suggest that a
vertical ascending flux also takes place in the Selva basin, enhanced by
exploitation rates. Wells in this area show slower recovery rates compared to
those of the Baix Emporda area, which points out the degree of water flux and

recharge through fractures.

A local meteoric line has been obtained from rainfall stable isotopes (oxygen-18 and
deuterium). These data allow differentiating a winter local meteoric line, when the main

recharge takes place according the meteorological information. In general, groundwater
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stable isotope data follow the winter local meteoric line. Nevertheless, some data are clearly

shifted from this line, and they suggest a different recharge area. For instance,

o Isotopic data from the Gavarres range and the Baix Emporda basin lay upon the
winter local meteroric line, constituting a unique group of similar origin. Samples
from the Baix Emporda paleogene formations place close to those of the
metamorphic rocks of the Gavarres range, demonstrating a direct recharge
relationship between both. Besides, ground water samples from the alluvial
aquifers show a mixing process between such recharge, that of the Ter river and

saltwater intrusion caused by intensive pumping.

o In the Selva area, however, some samples are consistent with the mentioned
“Gavarres isotopic group”, whereas others are displaced towards the annual local
meteoric line. This suggests a different recharge area oh higher altitude than that
of the Gavarres. In particular, CO,-rich springs also agree with these displaced
group of data, despite a modification of its 8'*O contents because of CO,
exsolution. According the the geological setting, those recharge areas would be
located at the Transversal and Guilleries range, which bound the Selva basin in its

northern and western boundaries.

Tritium content points out different residence times of water samples. Two different groups
of tritium data are distinguished, which correlates with the observed differences using stable
isotopes. For instance, the oldest group of data, infiltrated before 1952, occurs at the deepest
wells of the Selva basin and at the CO2-rich springs, and they belong to a regional flow
system. A second, modern set of data correspond to the groundwater samples of the Baix
Emporda paleogene and alluvial formations, which would entered the system 20 years ago.
The alluvial aquifer of the Baix Emporda area show residence time slightly above 20 years,
which confirms the mentioned recharge flow path over a larger distance. Obviously, mixing

of both flow systems are identified in each aquifer.

Strontium content and ’Sr/*°Sr ratios are used to tracer the flow path because strontium
isotopic compositions are correlated with lithology. Samples from Gavarres igneous rocks
reflects an interaction with intrusive materials during long residence times. In the Selva
basin, a mixing of this regional flow system and another of local extent originated in the

Gavarres range has been observed. In the Baix Emporda, nonetheless, despite of the influence
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of chemical reaction with carbonate paleogene materials, the isotopic content show a

radiogenic signature adquired in the metamorphic recharge area.

e Principal component analysis (PCA) was applied to the hydrochemical (major and trace
elements) and isotopical data to differenciate possible flow systems. Statistical grouping
reflects bedrock lithology and supports some of the identified chemical reactions.
Differentiation has been successful between variables and cases related to igneous and
metamorphic rocks, and those derived from them. Poor results are obtained in the Baix
Emporda samples, where similar chemical characteristics unallow differentiating waters from

paleogen and alluvial aquifers.

e Subsequently, end-member mixing analysis has been applied to the Baix Emporda samples to
verify mixing rates between the Gavarres recharge through the paleogene aquifers, the Ter
river capture and salt water intrusion. Despite that the method needs to be carefully checked
for consistency, its application to water samples from the alluvial aquifer demonstrates the
major recharge from the underlaying paleogene formations, a Ter river participation of about

20%, and a maximum percentage of 10% of salt water in specific wells.

e Finally, tracking physical and chemical parameters of the CO;-rich springs with monthly
frequency allows describing their response time, the influence of an endogen CO; gas in its
water composition, and the mixing of the defined regional and local flow systems. Moreover,

a hypodermic flow system is also identified.

In conclusion, the study of the hydrogeology of the Gavarres-Selva-Baix Emporda system has
pictured two distinct flow systems with different chemical and isotopic content and characterised
by different dynamics. Furthermore, it shows that the Gavarres range only acts as a local
recharge area, and that groundwater from the Selva basin also gets its inflow from distant areas,

namely the Transversal and Guilleries ranges.
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Els recursos hidrogeologics subterranis han esdevinguts indispensables pel desenvolupament de les
activitats agricoles i ramaderes tradicionals 1 el manteniment del sector turistic a I’area d’estudi, el
sector Baix Ter — Gavarres — La Selva. El manteniment d’un estat quantitatiu i qualitatiu sota criteris
de sostenibilitat requereix d’un coneixement hidrogeologic del sistema explotat i de la disponibilitat

de models conceptuals que permetin establir futurs escenaris de gestio.

En la present tesi es proposa una actualitzacio de la informacié disponible i la caracteritzacid de
parametres hidrogeologics de la zona per a establir un model conceptual de funcionament que
inclogui la identificacio de les arees de recarrega, una caracteritzacio del flux subterrani i la

hidrodinamica general.

L’estudi s’emmarca en un context geologic caracteritzat per una baixa permeabilitat, el massis de les
Gavarres, on es pretenen aportar noves técniques d’estudi i avaluar el paper de les fractures en
aquest tipus de sistemes. S’analitza també la connexi6 hidraulica amb les depressions sedimentaries
limitrofs, la Selva i ’Emporda ambdues sotmeses a elevades tasses d’explotacio. En aquest context,

prendra especial rellevancia la caracteritzacid de les trajectories dels sistemes de flux, la
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identificaci6 i integraci6 de caracteristiques singulars i les afeccions antropiques a les piezometries

regionals.

Finalment, indicar que aquesta memoria forma part dels projectes de caracteritzacio de la dinamica
del massis de les Gavarres i arees adjacents, CICYT98-HID0366 i REN2002-04288-c02-01, que
continuen la linia d’investigaci6 iniciada amb el projecte CICYT-AMB95/0867.

1.1 OBJECTIUS

La finalitat d’aquesta tesi és 1’estudi dels recursos hidrogeologics del sector Baix Ter-Gavarres-
Selva. Es pretén caracteritzar la dinamica hidrogeologica mitjancant 1’aplicacié de diferents
tecniques que permetin integrar, dins el funcionament general, les peculiaritats locals. Es planteja la
caracteritzaci6 de la recarrega 1 les arees fonts, la identificaci6 de les trajectories de flux i
I’avaluacio del funcionament de les formacions hidrogeldogiques que suposen els recursos hidrics de

la zona.
Concretament, els diferents objectius que es pretenen assolir amb aquesta tesi son:

e Un coneixement més exhaustiu del sistema hidrogeologic local, Baix Ter — Gavarres - La

Selva. Aix0 comprén:

o Disposar d’un inventari de captacions que permeti recongixer i avaluar el potencial

hidrogeologic de les formacions explotades i les relacions entre elles.
o Avaluar la disponibilitat dels recursos hidrics 1 estimar la influéncia antropica.

o Emfasitzar i aportar més dades a aquelles arees que els estudis precedents han
mostrat que estan sotmeses a una notable complexitat hidrogeologica. Concretament,
avaluar el paper de les fractures dins la hidrodinamica local i integrar-hi

manifestacions singulars d’aquest sistema com les fonts picants.

o Proporcionar una eina de suport a futures tasques de gestié derivades de la nova

directiva marc europea.
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e C(Caracteritzar la hidrodinamica general del sistema des de diferents punts de vista,

considerant-hi i avaluant-hi:
o Les arees de recarrega.
o Les trajectories dels diferents sistemes de flux.

o Les relacions hidrauliques entre les formacions hidrauliques i les seves propietats

hidrogeologiques.
o Les caracteristiques hidroquimiques del sistema.
o Les afeccions puntuals d’origen basicament antropic.
e Identificar, descriure i avaluar de manera detallada diferents sistemes de flux reconeixent-hi:
o Els temps de transit de cada un.
o Diferents trajectories 1 mescles entre elles.
o L’ambit en el que es produeixen.

Dels dos objectius anteriors es deriva la integracid, dins un model hidrogeologic regional, de
caracteristiques singulars com les aiglies picant i peculiaritats locals com composicions

hidroquimiques diferenciades.

Com a conseqiiencia, es proposa actualitzar el model hidrogeologic conceptual a partir de
I’analisi i interpretaci6 tant de la informaci6 prévia disponible com de les dades i observacions

aportades durant la recerca relacionada amb aquesta treball.

Les conclusions de la tesi s’empraran per contrastar les hipotesis preliminars de funcionament
hidrogeologic existents, plantejar noves hipotesis mitjancant la recopilacio i analisi de dades
piezometriques, quimiques i isotopiques, i finalment, emetre recomanacions davant possibles

futurs escenaris d’explotacié dels recursos hidrics.
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1.2 EMMARCAMENT GEOGRAFIC

L’area d’estudi, d’uns 650 km?, se situa al sector nord-est de Catalunya, concretament a les
comarques gironines de La Selva, el Gironés i el Baix Emporda. Morfologicament aquest sector
comprén la totalitat del massis de Les Gavarres i part de les depressions de la Selva i del Baix
Emporda o Baix Ter (Figura 1.1) Els limits naturals venen definits pel riu Ter al nord, a I’oest el riu
Onyar 1 la riera Gotarra que discorren per la depressio de la Selva, al sud per la vall del riu Riudaura

1 a I’est pel corredor de Palafrugell.

1.2.1 CONTEXT MORFOLOGIC

Les Gavarres tenen una extensié d’uns 350 km” i constitueixen 1’extrem septentrional de la
Serralada Litoral Catalana. Es un massis d’altituds moderades, no excedint generalment els 250 m
d’algada, el punt més alt compta amb 535 m i correspon al Puig de la Gavarra (o Puig d’Arques).
Llinda amb les depressions de la Selva i del Baix Emporda, a 1’oest i nord, respectivament. Al nord-
oest es posa en contacte amb la Serralada Transversal, a migjorn limita amb la Vall d’Aro i pel

vessant de llevant amb el corredor de Palafrugell.

La Vall d’Aro, ubicada al vessant sudoriental de les Gavarres, d’uns 11 km?® d’extensid, constitueix
la continuacié de la depressid de la Selva fins al mar i s’ubica entre el massis de les Gavarres 1 el

d’Ardenya.

La depressio de la Selva constitueix I’extrem septentrional de la depressio Prelitoral amb algades
mitjanes que es mouen entre els 80 i 140 m sobre el nivell del mar. La superficie de la part de la
depressié estudiada comprén uns 66 km? i és travessada pel riu Onyar i afluents seus a la meitat nord

1est.
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Figura 1.1. Situacio geografica i geomorfologica de I'area d’estudi (ICC, 1994).
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La plana del Baix Emporda, o del Baix Ter, amb una superficie total d’uns 200 km* és formada per
les planes al-luvials del riu Ter i del riu Dar6. Al nord, el massis del Montgri la separa de la plana de
I’Alt Emporda. Des de Jafre fins al mar, la cota topografica €s inferior als 20 m d’al¢ada sobre el

nivell del mar.

En el contacte de les Gavarres amb la plana del Baix Emporda es localitzen els turons que
constitueixen les Pregavarres els quals no sobrepassen els 110 m d’altitud. Son els turons de Peralta,

Ullastret 1 Llabia, entre d’altres.

1.2.2 SISTEMA HIDROGRAFIC

El sistema hidrografic esta format per una densa xarxa de torrents de cabal intermitent, amb marcat
caracter estacional. Els Uinics cursos principals que presenten un cabal més o menys mesurable al
llarg del temps son el Ter i I’Onyar, i en menor grau el Dar6 1 el Ridaura (Figures 1.1 1 1.2). El

periode d’estudi (1999-2002) ha estat notablement sec i s’ha reflectit en cabals anomalament baixos.

El riu Ter té un recorregut d’uns 208 km sent la seva conca de drenatge d’uns 3010 km”. A 1’algada
de Flaga rep, per I’esquerra, el riu Terri i després d’un ampli meandre comenga a discorrer per la
depressio empordanesa. A la poblacié de Gualta rep les aigilies del Dar6 i posteriorment desemboca
a la platja de Pals. Aquest riu presenta derivacions per a rec, concretament el rec dels Molins, a

I’algada de Colomers i el rec del Moli de Gualta.

El Dar6 actualment és un afluent del Ter degut a modificacions antropiques recents. Aquest drena el
vessant septentrional de les Gavarres recorrent un total de 43.5 km i recollint I’aigua d’una area
d’uns 319.81 km®. Neix a ponent del Puig d’Arques. A la plana, rep cursos que alimentaven I’antic

estany d’Ullastret, dessecat al segle XIX.

El Rissec, afluent del Dard, neix al vessant meridional de la Mare de Déu dels Angels 1 recorre 13.8

km, drenant una superficie de 38.19 km®.

El riu Onyar, per la seva banda est, compta amb afluents com la riera de la Gotarra la qual drena la
part sud del Massis de les Gavarres, la riera de Bugant6 drena la part central de les Gavarres i la

riera de Celré que recull I’aigua de bona part de 1’area nordoccidental d’aquest massis. En el cabal

7
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d’aquesta riu cal tenir en compte 1’aportacié antropica en ’EDAR de Cassa de la Selva. A la
comarca de la Selva aquest riu, sofreix un colze adoptant una direccidé nord-nord-est. Recorre un

total de 34 km amb una superficie de 340 km? .

La conca del Ridaura (73.8 km?) s’origina a la Serralada Litoral i desemboca a 1’algada de Platja
d’Aro després de creuar tota la vall d’Aro i havent recorregut 73.8 km. Els seus afluents son petits
torrents provinents de les Gavarres i de la Serra de la Selva Maritima. Els recursos hidrics d’aquesta

area es veuen afectats pels processos de recarrega artificial amb I’aigua de la depuradora.

La riera de Calonge, amb una conca de drenatge de 56 km?, recull les aigiies d’un ampli sector

oriental de les Gavarres i desemboca al cap de 9.5 km al sector meridional de la badia de Palamds.

|:| Congques litorals

|:| Conca del Ter

|:| Conta del Dard

D Conca litoral antropitzada

I:I Conca de |la Tordera

Figura 1.2. Conques hidrografiques de I'area d’estudi (Vehi et al., 1996)
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1.2.3 CONTEXT CLIMATIC

Aquest sector de la geografia catalana per la seva latitud i posicio propera al Mediterrani pertany al
tipus de clima temperat-subtropical anomenat Mediterrani amb petites variacions locals. Les dades
utilitzades en aquesta classificacié corresponen a la xarxa d’observatoris del Servei Meteorologic de

Catalunya (SMC) i del Instituto Nacional de Meteorologia (INM).

La plana del Baix Emporda es classifica com a clima mediterrani subhumit, amb una mitjana
termica de 15 °C i una precipitacid mitjana anual de 571 mm (Figura 1.3). La sequera estival
compren els mesos de juliol i agost i el maxim pluviométric se situa a la tardor, sovint de

caracteristiques torrencials. El mes més sec sol ser el juliol.

La depressio de la Selva presenta un caracter Mediterrani humit on la secada estival hi queda més
atenuada. La temperatura mitjana anual és de 14.5 °C mentre que les precipitacions anuals

registrades volten els 760.5 mm.
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Figura 1.3 Precipitacié mensual registrada a Mas Badia durant el periode 1983-2001.
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Les Gavarres disposen també d’un clima mediterrani subhumit, de régim térmic suau amb mitjana
anual de 16 °C. Les precipitacions, si bé sovint més abundants que a la plana, son moderades,

voltant els 700 mm segons els sectors amb maxims a la tardor i primavera.

Els anys de I’estudi en concret foren notablement secs. L’estaci6 de Mas Badia, amb una mitjana
anual de 651.5 mm per periode 1983-2002 registra 500.9 mm el 1998, 533.5 mm el 1999 i 517.2
mm [’any 2000. El régim pluviomeétric local també s’ha analitzat als observatoris meteorologics de
la zona amb un nombre de dades anuals superior a 20 (Taula 1.1). En aquests, la variabilitat
pluviométrica total anual registra valors d’entre 400 1 1000 mm. Es representa en la Figura 1.4 la
temperatura 1 precipitacié mitjana mensual i el valor estimat de la precipitacio eficag. Aquest darrer
es calcula restant a la precipitacio el valor de 1’evapotranspiracié potencial (segons el métode de
Thornwaite). Es una indicacio de la quantitat d’aigua disponible per a la recarrega i I’escorriment
superficial. Més endavant s’apliquen metodes hidroquimics per calcular especificament la recarrega,

no obstant, I’estimacié de la pluja eficag ja indica un déficit al sol durant els mesos estivals.

Taula 1.1. Estacions meteorologiques en les que s’ha calculat la precipitacio eficag. S’indica el
nombre d’anys utilitzat per calcular les dades mitjanes.

ESTACIO METEOROLOGICA UTM X UTM Y Z(m) Num.anys
PLATJA D'ARO 501950 4628830 20 23
BEGUR 515575 4642500 185 65
LA BISBAL D'EMPORDA(turd) 503100 4646125 70 20
SANT FELIU DE GUIXOLS 502750 4625450 4 73
GIRONA 485250 4646950 94 88
AEROPORT GIRONA COSTA-BRAVA 479850 4638750 129 27
MAS BADIA (La Tallada d'Emporda) 505225 4656000 20 19
TORROELLA 510250 4654050 22 88

10
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1.3 ANTECEDENTS

Els primers estudis geologics de la zona daten de principis del 1900 pero la seva caracteritzacid
hidrogeologica no arriba fins als anys 70. Amb tot, es disposa d’un nombre d’estudis considerable
que permeten un notable coneixement del medi. Es presenten a continuacié els estudis que s’han
considerat més rellevants per a la realitzacio d’aquest treball. Per una informacié més amplia dels
antecedents, es remet al recull bibliografic del treball “Dinamica del sistema hidrogeologic del
massis de les Gavarres i arees adjacents” que descriu el model hidrogeologic preliminar (Vilanova,

2001).

Massis de les Gavarres

Els primers autors en descriure i datar aquestes roques foren Vidal (1886), Marcet Riba (1947, 1948
1 1949) 1 Solé i1 Sabaris (1949). Posteriorment, Palli (1976a) descriu detalladament la geologia i
Barnolas et al. (1980) presenta una nova interpretacio de la série estratigrafica, la qual és ampliada
per Solé Flores (1986), Barnolas i Garcia-Sansegundo (1992). Finalment, Roqué (1993) i Palli i
Roqué (1994) presenten una extensa descripcid de tots els materials que configuren el massis, les
caracteritiques petrologiques, petrogenctiques 1 estructurals 1 es refereix també als materials

sedimentaris de les conques adjacents.

La primera cartografia data de 1953, quan ’'IGME' publica el full 1:50000 de la série del “Mapa
Geoldgico Nacional” corresponent a Sant Feliu de Guixols. Posteriorment, la Unitat de Geologia de
la Universitat de Girona publica diversos mapes geologics que engloben aquesta area: el mapa de
Castell d’Aro — Platja d’Aro (Palli, 1980), de Cassa de la Selva (Palli 1 Trilla, 1982), de Girona
(Palli, 1982), de Sta. Cristina d’Aro (Palli et al., 1985), de Palamos (Palli i Brusi, 1987), de
Palafrugell (Palli i Roqué, 1990a) i de Calonge (Palli i Roqué, 1992a). També, I'IGME (1983)
publica els fulls de Palafrugell (335), Torroella de Montgri (296) i de Sant Feliu de Guixols (366)

" Durant el periode 1988-2000 I’acronim que denominava el Instituto Geolégico y Minero de Espafia era ITGE.
S’utilitzara en endavant ’abreviatura actual, IGME.

12
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d’escala 1:50000. El full corresponent a les Girona (334) es publica a finals del 2003 i no ha estat

utilitzat en el aquest treball

Sector del Baix Ter

Els primers estudis de datacid i descripcié dels sediments paledgens arriben amb Vidal (1886),
Faura i Sans (1923), Ashuer (1934), Sol¢ Sabaris i Llopis Lladé (1939) i Marcet Riba i Solé Sabaris
(1949). Aquest darrer i el treball de Faura (1923) identifiquen també els diferents nivells dels

sediments quaternaris.

Palli (1972) realitza la primera descripcio sistematica dels sediments paledgens de I’Emporda, de les
Pregavarres 1 de les seves zones limitrofs, diferencia les formacions litoestratigrafiques i les

interpreta sedimentologicament i paleogeografica.

Martinez Gil (1972) presenta una cartografia més simple que Palli (1972) i caracteritza

hidrogeologicament els materials paledgens i els quaternaris.

Caracteritzacions hidrogeologiques posteriors son les de Montaner et al. (1995), Montaner et al.

(1996), Mas-Pla et al. (1998), Vilanova i Mas (2001) i Vilanova (2001).

Els treballs de Roqué (1993) i Roqué i Palli (1994) inclouen una descripcié dels materials
sedimentaris d’aquesta zona. Mas i1 Vilanova (2000) presenten una correlacié d’aquests en el subsol

paleogen de les Pregavarres.

Els esdeveniments tectonics i 1’evolucido geodinamica neogena d’aquesta zona son tractats per

Donville (1976), Saula et al. (1994) i Picart et al. (1996).

Aportacions destacables al coneixement de les terrasses i sediments al-luvials del riu Ter son les de
Palli (1976b), Mas-Pla et al. (1989), Montaner et al. (1995), Sola et al. (1996), Mas-Pla et al. (1999)
1 Montaner et al. (1999).

L’ICC al 1994 publica el mapa geologic 1:25.000 de Torroella de Montgri (296-2-2), el 1997 el de
Sarria de Ter (296-1-2), el de Palafrugell (335-1-1) el 2000, el de la Bisbal de I’Emporda (334-2-1)
el 2001 1 el full de Girona (334-1-1) el 2003.

13
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Sector de la Depressio de la Selva

Solé Sabaris (1948) descriu els materials sedimentaris d’aquesta area. L’evolucié geodinamica de la
depressio i les caracteristiques estructurals son analitzades per Donville (1976), Pous et al. (1990) i

Saula et al. (1994).

Solé Sabaris (1939, 1946, 1962 1 1966) estudia el vulcanisme i les caracteristiques hidrogeologiques
de les aiglies riques en carboni. Les caracteristiques generals de les surgencies hidrotermals de
Catalunya i la seva génesi també son tractades per Albert (1974, 1975). Paris i Albert (1976) se
centren en la geénesi de les aigiies carboniques de la provincia de Girona i hi apliquen
geotermometres. Clotet (1989) realitza un estudi més exhaustiu de les caracteristiques de les fonts
picants de la Vall d’Aro i posteriorment Clotet i Palli (1998) les daten amb el métode del "C. Les
aigiies ferruginoses foren el motiu d’estudi de Font, (1981 i 1983), en realitza un descripcio i es
referi a la seva genesi. Clotet, Palli 1 Roqué publiquen, el 1999, I’estudi “Les Fonts de les Gavarres”
on elaboren un exhaustiu recull de totes les surgencies naturals existents a aquest massis. Vilanova

(2001) integra les aigiies riques en carboni dins un model hidrogeologic conceptual.

Les caracteristiques dels materials al-luvials del Ridaura son estudiades per Llamas i Domeénec

(1967) i Domenec et al. (1979).

1.4 METODOLOGIA

La realitzacié d’aquest treball ha comptat amb quatre etapes diferenciades, una inicial recerca
bibliografica, després es procedi a les tasques de camp, posteriorment als treballs de laboratori per
finalitzar en 1’analisi de les dades mitjangant diferents técniques i la redaccio de ’estudi preliminar
“Dinamica del sistema hidrogeologic del massis de les Gavarres i arees adjacents” i del present
treball, el qual inclou tots els resultats i conclusions. Amb aquest ordre es detallen a continuaci6 els

procediments seguits.

14
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1.4.1- DADES BIBLIOGRAFIQUES

La primera etapa fou la de la recerca i recopilaci6 bibliografica, tant 1’especifica i conceptual com la
referida a dades regionals existents. Aquesta darrera inclou informacié sobre el medi (Institut
Cartografic de Catalunya), ’aigua (Agéncia Catalana de 1’Aigua?) i els registres pluviométrics i de
temperatura del Servei Meteorologic de Catalunya i de I’Instituto Nacional de Meteorologia. També,
es recolliren columnes i informacions dels sondejos arxivats, el 1999, a la Seccié de Mines de la
Direccié General d’Energia del Departament d’Industria, Comer¢ 1 Turisme de la Generalitat de

Catalunya (Delegaci6 Territorial de Girona).

La cartografia de base utilitzada ha estat:
- mapes geologics 1:25000 de I’'ICC (1997 - 2003)
- mapa geologic 1.250000 de I’'ICC (1989 1 2002)
- fulls cartografics 1:25000 i 1:50000 del Servicio Geografico del Estado 1 de I'ICC
- mapa 1:40000 de les Gavarres (ICC, 1996)
- fotografies aeries escala 1:18000 1 1:33000 1 ortofotomapes d’escala 1:25000 de I’'ICC.

1.4.2- TREBALL DE CAMP

El treball sobre el terreny compta amb un reconeixement geologic, la realitzacio d’un inventari de
captacions i fonts existents, la mesura bianual dels nivells piezomeétrics dels aproximadament 600
pous escollits, amb una sonda Nordmeyer, i un mostreig hidroquimic sistematic dels 36 punts
considerats com a més representatius. A I’Annex 1 es presenten punts inventariats i les mesures

piezometriques realitzades.

La metodologia analitica emprada tant sobre el terreny com al laboratori, és la descrita en els
Standard Methods (Greenberg et al., 1992). Per recollir les mostres, es feu bombar previament el
pou, en funcid de les seves caracteristiques de profunditat i us 1 es tancaren herméticament per evitar
el contacte amb I’aire. El seu emmagatzemament i transport al laboratori es realitza en ampolles de

polietile que es mantingueren a 4°C, acidificades i filtrades. La determinacié dels valors de pH, Eh,

* Aquesta entitat fins al 1999 s’anomenava Junta d’Aigiies de Catalunya. En endavant es referira com a ACA.
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conductivitat, concentracio d’O,, alcalinitat, nitrat, nitrit i amoni es realitza in situ. L’aparell de
mesura de pH i Eh ha estat I’Orion model 250A, el de I’oxigen el Orion model 810 i el
conductivimetre emprat ha estat el Crison 524. L’alcalinitat s’ha calculat per titracié amb H,SOj 1

els compostos de nitrogen s han calculat per espectrofotometria.

Les mostres de precipitacio (desembre 1996-actualitat) es recullen a la Fundacié Mas Badia situada
a la plana del Baix Ter a una altitud de 20 m. sobre el nivell del mar. Les analisis a aquestes mostres
de precipitacidé s’han realitzat als laboratoris de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB)

excepte els isotops estables oxigen-18 1 deuter.

Els registres pluviometrics utilitzats han estat diversos, tal i com s’ha indicat anteriorment,
pertanyen a les xarxes del SMC i del INM. L’estacié meteorologica de refereéncia ha estat la de la
Bisbal d’Emporda, gestionada pel Servei de Meteorologia de Catalunya i és la que compta amb les
séries de dades més completes (www.meteocat.es). No obstant, la ponderacid dels valors isotopics
mitjans anuals s’ha realitzat amb les dades de precipitacid corresponents a la mateixa estacido de

recollida de les mostres.

També s’ha disposat de les dades dels piezometres gestionats per I’ACA a la zona d’estudi i els

registres dels cabals dels rius Onyar i Ter.

1.4.3- TASQUES DE LABORATORI

Els resultats de les analisis que es presenten en aquest treball han estat realitzats en diferents

laboratoris.

- Als laboratoris de la UAB (Universitat Autonoma de Barcelona), s’estimaren d’acord amb

els Standard Methods for Examination of Water and Waste Water (Greenberg et al., 1992):

- EIC], F, Ca, Mg, SO, i duresa de les aigiies subterranies de les campanyes del 1996,
1997 1 2000. Els clorurs es calcularen mitjangant la técnica de titracid (amb nitrat de

plata) de la primera derivada amb 1’electrode de sulfur Thermo Orion 960
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Totes les dades hidroquimiques de les fonts picants durant el mostreig del periode

novembre 2000-juliol 2002.

El contingut en triti de les mostres d’aigua subterrania, de la precipitacié de Mas
Badia i de Terrassa s’analitza, en concret, al Servei de Datacié per Triti de la
Universitat Autonoma de Barcelona. L’analisi del contingut en triti s’hi realitza
mitjangant enriquiment electrolitic de la mostra i mesura de I’activitat en un

comptador de centelleig liquid de baix fons (LKB-Quantalus).

- Als laboratoris de la UB (Universitat de Barcelona):

Elements majoritaris i minoritaris de les aigiies subterranies de les campanyes 1996,
1997 1 2000; mitjancant la técnica de plasma d’inducci6 acoblat (ICP) en un aparell
multicanal Thermo Jarrel Ash model 61E Polyscan, en condicions estandard. S’ha

calibrat amb 5 patrons preparats amb HNO; 1%.

Contingut isotopic en oxigen-18 i en deuteri de les aigiies subterranies i de la

precipitacié de Mas Badia.

- Serveis analitics de la UAM (Universitat Autonoma de Madrid):

Dotacié isotdpica en *C de les aigiies picants. Aquesta estimaci6 s’ha realitzat en un

espectrometre de masses VGPrism.

- Laboratoris de la UPV/EHU (Universitat del Pais Basc)

Valor de la relacié isotopica *’Sr/**Sr. La cromatografia de I’Sr s’ha realitzat segons

el métode descrit por Pin i Bassin (1992) i les mesures s’han dut a terme en un espectrometre

de masses Finnigan MAT-262.
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1.4.4- ANALISI DE LES DADES

En la tasca de tractament de les dades del medi es construi una base de dades integrada en un
Sistema d’Informacido Geografica (MiraMon©). La base cartografica es complementa amb la
projeccid geologica i la informaci6 associada obtinguda de les publicacions geologiques de 1’Institut
Cartografic de Catalunya (www.icc.es). Les captacions i surgencies referenciades en aquesta
aplicacié contenen les dades registrades durant la campanya de camp i1 de laboratori esdevenint

doncs una eina cartografica georeferenciada digital per a consultes futures.

Aquesta base de dades es projecta sobre la cartografia geologica i es tracaren els mapes
piezometrics, els quals inclouen també els registres dels piezometres de ’ACA. En base a la
bibliografia regional i al treball de camp, en I’estudi preliminar es reconegueren les diferents
formacions hidrogeologiques, el seu potencial com a aqiiifers i les relacions hidrodinamiques entre

aquestes formacions.

El tractament de les dades hidroquimiques del sistema s’ha realitzat a partir de 1’s de diferent
software especific. Per a la classificacio de les facies hidroquimiques s’ha disposat de AquaChem
3.7 (Calmbach, 1997) mentre que els calculs dels indexs de saturacio (SI) i balangos s’han realitzat

mitjangant Phreeqc2 (Parkhurst i Appelo, 1999).

Per I’estudi estadistic de les dades s’ha utilitzat el programari STATISTICA 6.0 (Statsoft, 2001) i el
tractament grafic de les dades en general s’ha realitzat amb el SigmaPlot 6 (SPSS, 2000).
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