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Estudio hidrogeológico de la cuenca del Francolí. 
Cronología de las aguas subterráneas * 

por JosÉ TRILLA ARRUFAT 

La parte baja de la cuenca del río Francolí -Baix Camp 
de Taragona- está constituida por materiales miocénicos de 
los que se ha identificado sus medios sedimentarios en que 
se originaron así como las formaciones acuíferas que alber- 
gan. La zona de cabecera correspondiente a la cuenca estu- 
diada, hasta el Congost de La Riva, resultó ser impermeable 
en general. 

En los diferentes medios permeables del Baix Camp, se 
ha cnsavado su estudio hidrogeológico mediante isótopos ra- 
diactivo;, concretándose la metodología en el control del con- 
tenido en sitio de las aguas de lluvia que en la zona preci- 
pitan, así como de las aguas captadas de los diferentes acuí- 
feros. Ello ha permitid% junto con el control piezamétrico, 
establecer la dinámica de los distintos acuíferos, así como 
opinar sobre la relación recarga-explotación actual por una 
parte. Por otra, se ha abordado el problema del mecanismo 
de la infiltración de forma cualitativa. 

Tlie lower part of the Francolí river basin -Baix Camp 
of Tarragona- is constituted by Miocenic materials, from 
which have been identified the sedimentary means where 
they were originated and ground water formations that there 
are on it. The head zone of the studied basin, up to the Con- 
gost de la Riva, proved to be impermeable in general. 

It  has been carried out its hydrologic study by means of 
radioactive isotopes in the different permeable means of the 
Baix Camp, limiting the methodology to the control of the 
tritium content of rain water precipitated in this zone, and 
impounded water in the different ground water formations. 
That has permited on the one hand, with the piezometers 
control, to establish the dynamic of the different ground wa- 
ter formations as well as to judge about the relations re- 
charge-present extraction. On the other hand, the problem 
of the infiltration rnechanism has been undertaken in quali- 
tative form. 

La metodología observada, consta, resuinidamente 
(le las partes siguientes: 

* Esta comutiicaci6ti corresponde a l  resumen de la memoria pre- 
sentada en octubre de 1971 a la Facultad de Ciencias de la Unirer- 
sidad de Barcelona, para optar al titulo de doctor, siendo expuesta el 
día 29 de diciembre de 1971. La memoria original consta de 218 pp., 
61 figuras, 5' tablas y 7 mapas. 

Identificación de los distintos ambientes sedimen- 
tarios, miocénicos y cuaternarios y su repartición es- - 

pacial. Para ello se elaboró un mapa geológico a es- 
cala 1: 25.000, a la vez que se levantaron diferentes 
series estratigráficas, cuya visión en síntesis permi- 
tieron establecer los extremos antes enunciados. 

Fibricl de harina dc p c u i d o  V a I I I  
DlSTRlBUClON ESPACIAL 

1 DE 
MEDIOS SEDIMENTARIDS 

h 
Escala horizontal 
I* 

m A I U V ~ ~ I  tan. 

~ ¡ u v i o -  lacustre. 
MIOCENO - m Bahía.  

j / Cordón de arenas. 

m zócalo crcticiso. 

Figa 4 



Se inventariaron más de 300 obras de captación, 
pudiéndose controlar los materiales extraídos de 27 de 
ellas. Se tomaron nota por otra parte, de las va- 
riaciones piezométricas de distintos acuíferos desde 
1966 a 1969 inclusive. 

Paralelan~ente, se controló el contenido en tritio 
de las precipitaciones atmosféricas sobre la zona, in- 
cidentes a partir de 1965, a la vez que el contenido 
periódico en este isótopo en los distintos medios acuí- 
feros. 

E l  Baix Camp, constituye una cuenca sedimentaria 
miocénica, en la que se han depositado materiales de 
naturaleza dominanteniente detrítica, abundando por 
otra parte el carbonato cálcico, pero como cemento 
y niuy localmente (niveles marinos) con bioclastos. 

Los medios sedimentarios dominantes estableci- 
dos en esta cuenca miocénica, se reparten según una 
forniación de pie de monte (aluvialfan) que con sus 
partes proximales y distales, consti.tuye la máxima re- 
presentación en extensión y profundidad, del Mioce- 
no continental. Su potencia máxima hasta ahora co- 
nocida, es de unos 300 m sin que se conozca la 
total. 

Los materiales depositados en este ambiente sedi- 
mentario, se indentan con los depositados en ambiente 
fluviolacustre, también de amplia extensión superficial 
y potencia. 

Finalmente, como sedimentos no observados en 
afloramientos pero alcanzados por algunos sondeos, 
cabe destacar la existencia de una formación are- 
nosa, que seguraniente se debe a un ambiente de li- 
toral -barras y playas- y que se ha denominado 
como Mioceno de litoral arenoso. 

Esta cuenca miocénica está enmarcada en su 1í- 
mite norte y según una orientación general NE-SW, 
por una considerable falla, de alrededor de 1.000 m 
de salto. 

La cuenca miocénica se ve rodeada al N v NW, 
por materiales más antiguos muy variables, que van 

desde las pizarras del Paleozoico hasta las dolomias 
del Jurásico, pasando por toda la serie triásica. Estos 
materiales constituyen el área fuente principal de los 
materiales miocénicos, ayudados por los afloramien- 
tos, igualmente preexistentes, al S y SE, constituidos 
mayormente por Cretácico. 

La zona estudiada participa de un clima medite- 
rráneo templado, clásico del litoral, variando un poco 
dichas condiciones generales conforme ascendemos en 
la cuenca del ~ranucolí, en cuya zona de cabecera se 
observa ya un viraje hacia el tipo de clima contien- 
tal mediterráneo. 

La pluviometría media anual se mantiene un tan- 
to superior a los 500 l/m2/año, que se reparte en dos 
máximos: uno en mayo y otro en septiembre. Hay 
que hacer constar por otra parte, que se observa en 
todas las estaciones una considerable variación en- 
tre la media anual y los años húmedo y seco, por lo 
que el valor de esta media aritmética queda restrin- 
gido respecto a la realidad de la recarga y demás 
factores hidrogeológicos de la zona. 

Así, en las cuatro estaciones meteorológicas que 
se reseñan de la cuenca, ordenadas según latitudes - 
crecientes, observan las medias y variaciones extre- 
mas siguientes : 

Pluviometría en I/ma 

Estaciótz Año Rzintedo Media anz~al Año seco - 
Valls . . . . 1.014,4 565 312 
Nulles . . . . 927,7 545 330,9 
Montblanc . . 810,9 534 297,7 
Sarreal . . . 852,4 505 270,7 

Durante el período en que se han controlado las 
cantidades de tritio del agua de lluvia -1968 a 1970- 
se han obtenido las medias mensuales de la figura 2, 
en la que se observan las máximas estivales, cons- 
tantes en el hemisferio norte. Relacionando por otra 
parte los totales anuales observados en la zona, con 
otras estaciones con series más largas, principalmente 
la estación de Orleans del Bureau de Recherches Géo- 
logiques et Minieres, la estación de Thonon les Bains 
del Centre de Recherches Géodynamiques y la de Vie- 
na de la International Atomic Energy Agency, se 
han podido calcular los contenidos en tritio anuales 
más probables para la zona interesada, desde 1951 
(fig. 3). En esta figura, puede observarse que estas 
cantidades se ofrecen siempre por defecto, respecto 
a la media Europea. Ello es del todo lógico, dado 
que la concentración del tritio de las aguas de lluvia 
varía a modo de ley general, directamente con las 
latitudes; a mayor latitud más concentración e inver- 



sanleilte, variando en cambio muy poco con la 1011- 
gitud. 

En  las figuras hasta ahora citadas y en lo sucesivo, 
las concentraciones en tritio vienen dadas en uni- 
dades tritio (U.T.), correspondiendo una unidad tri- 
tio, a un átomo de este isótopo por cada lo1* átomos 
de hidrógeno. 

Las variaciones en las concentraciones reseñadas 
en la figura 3, se deben práctica y exclusivamente a 
las pruebas termonucleares iniciadas en noviembre de 
1952, que han transformado radicalmente el conte- 
nido de tritio de la atmósfera, entre la de otros isóto- 
pos radiactivos. 

Estas distintas concentracioi~es de tritio en el agua 
de lluvia incidente, nos proporcionan un criterio para 
acotar las edades del agua obtenida de la corteza 
terrestre. E n  el caso del isótopo empleado en este 
trabajo, se pueden medir edades de hasta decenas de 
años, en general. Para edades superiores, centenas 
de años, habría que emplear el Si-32, isótopo en ex- 
perimentación, o bien el C-14, más apropiado para 
medir edades de millares de años. Entendiendo por 
edad, el tiempo transciirrido desde que el agua pre- 
cipitó de la atmósfera, hasta el momento de recoger 
la muestra. 

Los SISTEMAS ACUÍFEROS Y DINAMICA DE SUS AGUAS 

Describiendo los sistemas acuíferos según el or- 
den cronológico de las formaciones que los soportan, 
tenemos : 

Aczsíf sro en Czinternario 
Dos so11 principalmente las formaciones cuater- 

narias que constituyen acuífero. Por una parte, el 
aluvial del río Francolí, expuesto a la pluviometría 
directa y en contacto con el curso del río. Por sus 
contenidos en tritio, las aguas que circulan por esta 
formación, dependerán de la pluviometría a corto 
plazo; normalmente son aguas del año, en las que 
incluso pueden dominar las correspondientes al último 
período lluvioso dentro del año. 

También como formación acuífera cuaternaria hay 
que citar el pie de monte, uno proximal y otro distal, 
que presentan contenidos en tritio parecidos, de al- 
rededor 50 i- 10 U.T., pero con menor cuantía para 
el distal. En  conjunto, las aguas que circulan por este 
Cuaternario, son mezcla de distintos episodios llu- 
viosos, perteneciendo la iilayor proporción a aguas 
cuya edad está comprendida entre 1 y 2 años. 

Acztíferos en Mioceno 
Se distinguen distintas forn-iaciones acuiferas en 

materiales miocénicos. 
Entre las principales tenernos, por una parte, las 

ubicadas en un Mioceiio continental, a favor de con- 
glomerados en general, dispuestos en paleocanales in- 

tercalados entre arcillas, que acuñan en el sentido 
general del flujo ; o sea hacia el mar, desapareciendo 
prácticamente a la altura de Constantí. 

Los niveles inferiores de estos conglomerados has- 
ta ahora explotados -por debajo de los 50 m en ge- 
neral- presentan una cantidad tan pequeña de tritio, 
6 U.T., que es prácticamente indetectable. Ello uni- 
do a la constancia de esta concentración, nos indica 
que la antigüedad de estas aguas se exprese como 
mínimo con decenas de años. Si tenemos en cuenta 
su disposición estructural y su acuñamiento, nos lleva 
a opinar que probablemente la antigüedad de estas 
aguas tenga que medirse por centenares de años. 

La misma formacibn conglomerática, en sus nive- 
les superiores -por encima de los 50 m de profun- 

didad en general- presenta mezcla de las aguas an- 
teriores con otras más recientes, incluidas las preci- 
~itaciones del año en curso. 

También como formación acuífera miocénica, des- 
taca la que se ha denominado como Mioceno de lito- 
ral arenoso, situada hacia el extremo Sur de la cuen- 
ca (fig. l) ,  que por una parte parece estar en con- 
tacto con el Mioceno marino de bahía v Dor otra , L 

confinada entre arcillas. 
Los contenidos en tritio hallados en estas aguas, 

se mantienen también en el límite de detectación, o 
sea que es posible y probable que no contengan tritio. 
Por lo aue teniendo en cuenta además el confina- 
miento de esta formación acuífera, opinan~os que la 



edad de sus aguas se mide igualmente por centenares 
de años, como mínimo. 

Como indicación representativa de las variaciones 
piezométricas sufridas por los acuíferos miocénicos 
más extendidos en la zona -el Mioceno continental- 
se ofrece la figura 4, en la que se relacionan niveles 
con precipitaciones anuales. 

Cabe resaltar en esta figura, que durante el año 
1969, con una pluviometría de 800 l/m2, notablemente 
superior a la media, se restablecieron los niveles pie- 
zoniétricos, lo que ocurrió en todos los piezómetros 
cle la zona. 

Acuíferos eit Jzrrásico-Creticico 

Dentro de la cuenca del Baix Cainp, se ha obser- 
vado un ligero afloramiento -km 87,s carretera de 
Tarragona a San Sebastián- de dolomias muy po- 
rosas y rotas, que se han clasificado como Jurásico- 
Cretácico. En esta misma formación, que constituye 
un acuifero importante, se ha atravesado en algunas 
obras de captación y la hemos podido seguir por 
geofísica por debajo del Mioceno, al Sur del Cons- 
tantí. Los contenidos en tritio de sus aguas en la 
zona nombrada, cercana al Francolí y en contacto 
con su aluvial, son elevados y variables en relación 
con las pluviometrías incidentes, alcanzando las 75 t- 
+ 9 U.T. en &pocas lluviosas. En  resumen, sus aguas 

corresponden a aguas del año, con predominancia in- 
cluso del episodio lluvioso más reciente. 

E n  este apartado se entenderá por inflltración la 
infiltración eficaz, o recarga a partir de la pluviome- 
tría directa incidente. 

Comparando los aportes de tritio en superficie pro- 
venientes del agua de lluvia, con los que llegan a la 
zona saturada a partir de extracciones pequeñas y 
continuadas efectuadas en pozos muy poco profun- 
dos, hemos podido opinar sobre el mecanismo de la 
infiltración y las épocas de recarga de la zona. 

Así, a partir de datos puntuales pero continuos, se 
ha podido establecer, como norma común, que si una 
precipitación era suficientemente cuantiosa como para 
producir infiltración, el agua que se infiltra lo hace 
de forma rápida y sin que se mezcle con lluvias acae- 
cidas anteriormente; alcanzando por lo tanto la zona 
saturada con la misma dotación en tritio que el agua 
de la lluvia. Este modelo de infiltración está en opo- 
sición con el experimento en centroeuropa por 
OLIVÉ y otros, que han establecido para sus latitudes, 
que la infiltración tiene lugar de forma lenta, conti- 
nua y mezclándose las aguas. Por todo ello opina- 
mos, generalizando, que el fenómeno de inflltración 



se debe en su conjunto, a la suma de ,dos n~ecanismos 
antagónicos : dependiendo el que predomine en número 
de días o en ocasiones lluviosas uno u otro, del clima 
como causa principal. 

En  cuanto a las épocas de recarga, se ofrecen re- 
sumidanlente los resultados en la figura 5, en la que 

RELACION ENTRE APORTES DE T R l T l O  Y EPOCA5 

DE INFILTRACION 

1 A b r i l  acuífero : 45 "T. 1 INFILTRACION 

5 Prn.xTm. i 18.117 U.T. - A P O R T E S -  

En e.*. 

Pm.-Pluviomctr ia  mensual. 

Tm.-Tritio ~ n c i d c n t c  mensual 

N O  INFILTRACION 

Fig. 5 

se presentan los contenidos en tritio obtenidos de la 
formación conglomerática poco profunda a unos 25 m 
de profundidad a lo largo de casi un año hidrológico ; 
relacionando las historias paralelas al tiempo de estos 
contenidos, con la de los aportes a partir de la lluvia 

(S Pm X Tm), o sea suma de productos de la plu- 
viometría mensual por su concentración mensual en 
tritio, destaca la época de infiltración. 

La cuenca del río Francolí. ofrece interés hidro- 
geológico en la zona del Baix carnp, debido a la su- 
perposición de acuíferos que allí se ubican, a favor 
de los sedimentos cuaternarios: miocénicos y del Ju- 
rásico-Cretácico. 

La realimentación de este complejo acuífero, corre 
a cargo de la infiltración directa, de los aportes de 
los barrancos y afluentes del Francolí y del resto de la 
cuenca de dicho Francolí. Por lo tanto, el área re- 
ceptora de la realimentación de la zona del Baix 
Camp, es mucho más extensa que esta zona en sí. 

Actualmente, la explotación hídrica que sufre el 
Baix Camp está prácticamente regulada por los em- 
balses subterráneos citados, que actúan parecidamente 
a los embalses superficiales, pero reponiendo sus ni- 
veles con períodos interanuales. 

La infiltración directa en la zona, tiene lugar, nor- 
malmente de mediados de septiembre a diciembre y 
puede que en enero, con reservas ; de forma momentá- 
nea y en un tanto por ciento muy reducido respecto 
del total anual. se ~roduce  también infiltración en 
mayo. Esta infiltración se produce de forma discon- 
tinua, rápida y sin que se mezclen las aguas de los 
distintos e~isodios lluviosos. 

La dinámica de las masas de agua más activas que 
circulan por los distintos medios que la zona ofrece 
a la circulación hídrica, se resume según las acota- 
ciones siguientes : 

Medio en qzte circailait las 
aguas 

Tiewzjo de resideizcia de las 
agztas activas 
(T en años) 

Cauce fluvial 
Aluvial actual y subactual 
Pie de monte (Cuaternario y 

Mioceno) 
Mioceno continental superfi- 

cial 

Mioceno continental profundo 
Mioceno de litoral arenoso 
Jurásico-Cretácico poco pro- 

fundo 

T = a .  10°+b. 10"; n 2 1  
(Mezcla de aguas) 

T = a .  10"; n >  1 
T = a .  10"; n >  1 

T = 10- 
a = número dígito 


