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Estructura i capitols de la tesi

Aquest treball s’inicia amb una introduccio, seguidament hi ha una recopilacié de I’estat de la
questid sobre les sals i les potasses, posteriorment trobem el cos de la tesi, amb els treballs de
camp i reconeixements de la vall Salada, després hi ha una sintesi dels fets trobats ordenats en el
temps, i al final hi ha les conclusions i les recomanacions a qué s’ha arribat.

Pel que fa a la forma de presentacio, el treball esta estructurat en sis capitols. A cada capitol s’hi
ha inclos el seu index. D’altra banda, en les parts de la memaria que sén sintesis de documents
fonamentals revisats o que fan referéncia a metodologies utilitzades, s’ha fet servir una lletra
més petita.

Els capitols que formen la tesi son:

Capitol I. Introducci6. Primer capitol, en que es defineixen les justificacions i els objectius que
emmarcaran la tesi. Aixi mateix, s’hi descriuen les diferents etapes mitjancant les
quals s’ha confeccionat el treball i la metodologia emprada.

Capitol Il. Estat de la questid6. Aquest capitol és una recopilacié de les caracteristiques
quimiques i geologiques, les aplicacions de les sals i potasses i la seva historia,
I’estat general en el mon, aixi com explotacions mineres existents i en concret el
marc miner de Cardona.

Capitol I11. Resultats hidrogeologics. Aqui es descriuen, de manera ordenada i resumida, totes
les observacions sobre el camp, les prospeccions geofisiques realitzades i
consultades, les recopilacions d’altres treballs, informes o similars. Tots aquests
materials presentats en aquesta tesi son la base en qué ens hem fonamentat per
detallar el funcionament de I’aigua subterrania a la vall Salada. En aquest capitol, i
per a una major claredat, també s’ha inclos en cada subcapitol un subindex.

Capitol V. Sintesi. Els resultats del capitol anterior s’han utilitzat per descriure la historia
hidrogeologica al llarg dels anys. La manera com es descriu aquesta historia
hidrogeologica és mitjangant una série de blocs de diagrames historics, tots
dibuixats en les mateixes seccions en qué els fets hidrogeologics han estat més
intensos.

Capitol V. Conclusions i recomanacions. En aquest capitol es resumeix el comportament de
les aiglies subterranies i es recomanen una série d’accions que caldria realitzar en
el futur.

Capitol VI. Bibliografia. Finalment, en aquest capitol s’inclouen les referéncies
bibliografiques que s’han trobat i en qué ens hem basat per a I’elaboracié del
treball.
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Resum

Aquest treball tracta dels diferents comportaments que ha tingut I’aigua subterrania a la vall
Salada de Cardona i en el seu aiguabarreig amb el riu Cardener. Aquesta aigua subterrania, en
passar pels materials salins de la vall Salada, esdevé salmorra; en barrejar-se amb les aigies del
Cardener, augmenta la seva salinitat. Aquest riu, a causa del fet que s’hi afegeixen diferents
aportacions de clorurs al llarg del seu recorregut, ha arribat a ser problematic per les seves
conseqliencies ambientals i de potabilitat en les xarxes publiques de Barcelona i I’area
metropolitana.

La vall Salada és un impressionant aflorament de materials salins en forma de diapir, en el qual
hi ha diferents aportacions d’aigua superficial i subterrania. A la base i al peu dels marges
d’aquesta vall hi afloren els materials salins. A I’extrem occidental de la vall hi ha la Muntanya
de Sal amb un cap rock. La Muntanya de Sal separa la vall de la bofia Gran, en el fons de la
qual transcorre un petit rierol que s’infiltra pel forat Mico6 cap al subsol. L aigua de la pluja, en
aquest aflorament natural que forma la Muntanya de Sal, ha modelat una esplendida superficie
carstica formada per canals de diferents grandaries, formes i colors.

La dissolucié dels materials salins per I’aigua dolga és el primer motor que altera la fisonomia
de la Muntanya de Sal i també la morfologia de la vall. Tant I’aigua superficial com la interna
han provocat esfondraments dels materials superiors a manera de bofies. En tota aquesta
dinamica de dissolucié dels materials salins, hi ha un procés de proteccié natural amb la
salmorra resultant, que actua sempre que no hi ha un flux exterior prou important per retirar-la.
D’aquesta manera, en les zones amb materials salins, propenses a la dissolucié per I’aigua, es
forma una capa de salmorra a les parts baixes, a manera de cubeta autoprotegida en la base.
Aquest procés és el que ha tingut lloc en I’aiguabarreig de la riera Salada amb el riu Cardener;
encara que esta sobre materials salins, el riu Cardener no els havia dissolt.

De ben segur, si no hi hagués hagut I’interés miner del segle passat, la vall Salada hauria restat
practicament igual que en els darrers temps geologics. Perd I’excavacié de les galeries a cotes
inferiors a la base del riu Cardener, i principalment en els llocs més fragils per I’entrada d’aigua,
com son els accessos interns que formen els pous i la rampa (encara que emplagats
estratégicament a les parts altes de la Vall), ha provocat que aix0 fos una porta d’entrada a
I’aigua superficial. L alteraci6 dels materials salins per I’aigua dolca, en indrets a sota dels quals
hi ha poca poténcia fins a les cavitats mineres, ha produit unes entrades d’aigua al massis sali
cap a les cavitats mineres. L’Gltima, el 1998, ha estat irreversible.

Malgrat la bellesa d’aquest entorn, catalogat com a paratge natural protegit en la figura de PEIN
per la Generalitat de Catalunya, encara queden a la vall terreres de les mines. Concretament, des
d’un punt de vista positiu, queden vestigis de la terrera Nova, que ha estat reutilitzada com a
font de clorur sodic i aviat ja es podra restaurar. Seguidament es comencara amb la terrera
Vella, de més dificultat en I’aprofitament de la seva sal. Des del punt de vista negatiu, encara
queden els llots residuals resultants de la reutilitzacio de les terreres, dipositats al marge sud de
la subvall del rierol Salat i a I’interior de les cavitats de la mina Las Salinas. També resten altres
materials salins residuals dipositats a I’antiga mina del Duc. A la vall Salada no només hi ha
problematica minera, ja que fins i tot s’hi troben materials d’enderrocs urbans dipositats al
marge nord, a tocar del nucli urba. Dintre d’aquest apartat negatiu, també cal esmentar els
abocaments urbans que hi ha hagut de la xarxa de clavegueram i d’aigiies pluvials que durant
molts anys desembocaven sobre la font dels Fangassos, també al marge nord. Aquest conjunt
d’aigues dolces ha estat un dels motius de I’alteracié dels materials salins, que darrerament ha
facilitat la inversi6 del nivell piezométric.
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Una de les primeres observacions documentades de grans variacions que fan les aigiies a la vall
Salada és la del rierol Salat. En un principi les aiglies que s’infiltraven pel forat Micé sortien
una vegada havien travessat la muntanya de Sal i llavors transcorrien per la superficie, fins a la
cova de Sant Onofre. A la década del 1990 aquest rierol desapareix de la superficie. Localment
aquest rierol també es coneix com a Arroyo Loco.

Els fets més importants pel que fa al comportament de I’aigua subterrania a la vall Salada han
estat les entrades d’aigua a la mina. Aixi, I’entrada del 17 de maig de 1985 va ser ocasionada
per processos d’alteracié dels esmentats anteriorment, perd I’aigua que va entrar per la rampa
era la que hi havia a les cubetes excavades a la sal. En la darrera i més greu entrada d’aigua a la
mina Las Salinas (14 de mar¢ de 1998), el seu procés inicial va ser similar: I’alteracié dels
materials salins situats sobre la mina es va anar estenent i aprofundint fins a interceptar el sostre
de la cavitat subterrania a uns 50 metres de la superficie. Perd en aquest cas hi havia un lleuger
llindar entre les cubetes d’alteracié i la del riu Cardener. Una vegada desprotegit aquest Ilindar
per I’escolament de les salmorres residuals, les aigles dolces dissolen aquesta barrera natural i
arriba un moment (a principis de gener del 1999) que les aigues del riu Cardener es desplacen
cap a I’interior de la mina seguint el gradient més favorable. D’aquesta manera comenga una
rapida dissolucio dels materials salins per les aigiies del riu i es comenc¢a a inundar la mina
Nieves, fins que el nivell quasi arriba a la mina Las Salinas (finals de novembre del 2000).
Afortunadament, durant els darrers mesos I’ Administraci6é s’afanya a construir un tunel pel riu,
de manera que s’anul-la el meandre del Cardener al seu pas pels materials salins de la vall
Salada.

Posteriorment a la construccio del tinel de derivacié del Cardener, amb la concentracié de les
diferents aportacions de salmorra de la vall al fons de la mina i amb el consegiient bombeig cap
al col-lector, sembla que s’hagi trobat la solucié gairebé definitiva a la salinitzaci6 de I’aigua del
riu. Per0 el cabal que recull la bomba al fons de la mina no disminueix, més aviat sembla que
augmenta. Es fan hipotesis d’altres possibilitats de recarrega a I’aquifer pels laterals del diapir.
S’han fet mesures de georesistivitat eléctrica i es poden obtenir dades de pous als laterals del
diapir i dins la llera antiga del riu; aixd permet demostrar que encara entren cabals similars als
gue es bombegen a I’interior de la mina.

A partir d’aquestes dades es reconstrueix el futur hidrogeologic de la vall Salada. Aixi doncs, es
pensa que aquest cabal residual que entra a la vall sera cada vegada més gran, pel fet que I’aigua
dolca dissoldra cada vegada més el llindar dels laterals. Llavors s’esdevindra un gradient més
accentuat, cosa que produira esfondraments per falta de material als laterals. D’altra banda, si
algun dia finalitza I’explotacié minera de Las Salinas i deixa de funcionar la bomba, el nivell de
salmorra de I’interior de la mina pujara fins al nivell natural de la antiga llera del riu. En aquesta
zona es podra formar per dissolucio un llac d’aigua salada. Segurament, a més llarg termini, a
escala geologica, la pujada diapirica dels materials salins més el sobrepés de la salmorra
frenaran progressivament I’aven¢ d’aquest procés i es podra tornar a tenir unes condicions
similars a les que la vall Salada havia tingut.
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Resumen

Este trabajo trata de los diferentes comportamientos que ha tenido el agua subterranea en el
valle Salado de Cardona y en su interseccion con el rio Cardener. Esta agua subterranea al pasar
por los materiales salinos del valle Salado se transforma en salmuera, lo que al mezclarse con
las aguas del Cardener aumenta su salinidad. Este rio, al sumarse distintas aportaciones de
cloruros a lo largo de su recorrido, ha llegado a ser problematico por sus consecuencias
ambientales y de potabilidad para su uso en las redes de aguas publicas de Barcelona y su area
metropolitana.

El valle Salado es un impresionante afloramiento de materiales salinos en forma de diapiro, en
el gue hay distintas aportaciones de aguas superficiales y subterraneas. En su base y en las
laderas de este valle afloran los materiales salinos. En el extremo occidental del valle se
encuentra la Montafia de Sal con un cap rock. La Montafia de Sal separa el valle de la Bofia
Gran, y en su fondo transcurre un pequefio riachuelo que se infiltra hacia el Forat Micé. La
lluvia, en esta afloramiento natural de sal que forma la Montafia de sal, ha modelado una
espléndida superficie carstica formada por canales de distintos tamafos, forma i colores.

La disolucion de materiales salinos por el agua dulce es el primer motor que altera la fisonomia
de la Montafia de Sal y también la morfologia del valle. Tanto el agua superficial como la
subterranea han provocado hundimientos de los materiales superficiales en forma de
depresiones, (primeramente por disolucion de la sal y posteriormente por colapso de los
materiales superficiales, que localmente se denominan bofies). En toda esta dindmica de
disolucidn de los materiales salinos, existe un proceso de autoproteccion natural con la salmuera
resultante, ya que actla siempre y cuando no exista un flujo importante para su eliminacién. De
esta manera en las zonas con materiales salinos, propensos a su disolucién por el agua, se forma
una capa de salmuera en las zonas mas bajas, a manera de cubeta autoprotegida. Este proceso es
el que ha ocurrido en la confluencia de la riera Salada con el rio Cardener, pues aungue el rio
fluye sobre materiales salinos, no los habia disuelto.

Seguramente que si no hubiera existido un especial interés minero en el siglo pasado, el Valle
Salado estaria practicamente igual que en los Gltimos tiempos geoldgicos. Pero la excavacion de
galerias a cotas inferiores a la base del rio Cardener y principalmente en lugares frégiles a la
entrada del agua, como son los pozos y la rampa (aun que se emplazaron estratégicamente en las
partes altas del Valle Salado), han sido una puerta de entrada del agua. La alteracién de los
materiales salinos por el agua dulce, en aquellos lugares en que habia poca potencia hasta las
cavidades mineras, ha producido unas entradas de agua al macizo salino. La ultima entrada de
agua en 1998 ha sido irreversible.

A mas de la belleza de estos lugares, catalogados coma paraje natural protegido en la figura de
PEIN por la Generalidad de Catalufia, aun quedan en el valle escombreras salinas de las minas.
Concretamente, desde un punto de vista positivo, quedan vestigios de la escombrera Nueva,
pues ha sido reutilizada como recurso minero de cloruro sédico y proximamente este entorno se
restaurara paisagisticamente. Seguidamente se empezard con la escombrera Vella, con mas
dificultad para el aprovechamiento de su sal. Desde el punto de vista negativo, aun quedan lodos
residuales resultantes del reaprovechamiento anterior, los cuales han sido depositados en la
ladera derecha del valle (por donde transcurria el riachuelo Salado, a més de su acumulacion en
el interior de la mina Las Salinas. También quedan otros materiales salinos fangosos en la
antigua mina del Duqgue. En el Valle Salado no solamente existe la problematica minera, pues
incluso se encuentran restos de demoliciones urbanas depositadas en la ladera norte. Dentro de
este apartado negativo, también se ha de considerar los aportes durante muchos afios de la red
de saneamiento urbano y de las aguas pluviales que desembocaban sobre la zona de los
Fangazos, también en la ladera norte. Asi, este conjunto de aguas méas bien dulces, ha sido uno
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de los motivos de la alteracion de los materiales salinos que Ultimamente ha facilitado la
inversion del nivel piezométrico.

Una de las primeras observaciones documentadas de las grandes variaciones del curso de las
aguas en el Valle Salado, esta en el riachuelo Salado. En un principio estas aguas se infiltraban
en el Forat Mico y afloraban una vez habian atravesado la Montafia de Sal, entonces
transcurrian por la superficie del valle. Curiosamente también se conocia a este riachuelo con el
toponimo de riachuelo Loco.

Los hechos mas importantes referentes al comportamiento del agua subterranea en el Valle
Salado, han sido las entradas de agua a la mina. Asi, la entrada del 17 de mayo de 1985, que fue
ocasionada por procesos de alteracion como los mencionados anteriormente, entrd agua por la
rampa de la mina y era la que habia en las cubetas excavadas en la sal. La ultima y mas grave
entrada de agua en la mina La Salinas (el 14 de marzo de 1998), su proceso inicial fue muy
similar, pero esta vez la alteracion de los materiales salinos situados sobre la mina se fue
extendiendo y profundizando hasta interceptar el umbral de las cubetas de alteracién con el rio
Cardener. Una vez desprotegido este umbral por la eliminacién de las salmueras residuales, las
agua dulces disolvieron esta barrera natural. Llega un momento (principios de enero de 1999)
que las aguas del Cardener se desplazan hacia el interior de la mina siguiendo el gradiente mas
favorable. De esta manera empieza una rapida disolucion de los materiales salinos por las aguas
del rio y se empieza a inundar la mina Nieves, hasta que el nivel casi llega a la mina Las Salinas
(finales de noviembre de 2000). Afortunadamente, durante los Gltimos meses, la Administracion
se apresurd a perforar un tanel para el rio, de manera que se anulaba el meandro del rio
Cardener a su paso por los materiales salinos del Valle Salado.

Posteriormente a la construccion del tanel de derivaciéon del rio Cardener, se concentran las
distintas aportaciones de salmuera del Valle Salado en el fondo de la mina (con los
consecuentes bombeos hacia al colector de salmueras ya existente). De esta manera, en aquel
momento parecié que se habia encontrado la solucidn casi definitiva de la salinizacion de las
aguas del Cardener. No obstante el caudal que se recogia con la bomba del fondo de la mina no
disminuia, mas bien se incrementaba. Se hacen distintas hipétesis de otras posibilidades de
recarga del acuifero por los laterales del diapiro. Se realizan prospecciones geoeléctricas y se
estudian pozos recientemente construidos en dichos laterales del diapiro, demostrando que aun
entran caudales laterales de agua similares a los que se bombean desde el interior de la mina.

A partir de estos datos se reconstruye el futuro hidrogeoldgico del Valle Salado. Asi pues, se
cree que este caudal de agua residual serd cada vez mas grande, por el hecho de que el agua
dulce disolvera cada vez mas el umbral salino lateral. Entonces, habra un gradiente mas
acentuado, produciéndose hundimientos por falta de material en los laterales del diapiro. Por
otro lado, cuando finalice la explotacion minera de Las Salinas y deje de funcionar la bomba del
fondo de mina, el nivel de la salmuera de la rampa subira hasta el nivel natural del antiguo lecho
del rio. En esta zona podra formarse por disolucion un lago de aguas saladas. Seguramente, a
més largo tiempo, a escala geoldgica, el empuje diapirico de los materiales salinos
conjuntamente con el sobrepeso de la salmuera, frenaran progresivamente el avance de este
proceso y tenderd a existir unas condiciones hidrogeoldgicas similares a la que el Valle Salado
habia tenido.
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Résumeé

Ce travail traite des différents comportements de I’eau souterraine dans la “Vall Salada de
Cardona”, Vallée Salée de Cardona, et de son intersection avec le Cardener. Lorsque cette eau
passe au travers des matériaux salins de la Vall Salada, elle devient saumure. Se mélangeant
ensuite avec les eaux du Cardener, elle commence a en augmenter la salinité. Dans cette riviere,
les apports de chlorures tout au long de son parcours sont devenus problématiques. Leurs
conséquences sur I’environnement et la potabilité de I’eau posent notamment probléme quant a
I’utilisation de cette eau pour le réseau publique de Barcelone, et d’autres urbanisations..

La Vall Salada est un impressionnant affleurement de matériaux salins en forme de diapir, dans
lequel s’infiltrent différentes arrivées d’eau superficielle et souterraine. A la base et au pied des
rives de cette vallée, des matériaux salins affleurent. Du coté occidental de la vallée, on trouve
la “Muntanya de Sal”, la Montagne de Sel, avec un “cap rock”. La “Muntanya de Sal” divise la
Vallée de la Bofia Gran, et au fond de cette vallée s’écoule un petit ruisseau qui s’infiltre par le
“Forat Mico”, le Trou Mico, jusqu’au sous-sol. Les eaux de pluies, sur cet affleurement naturel
gue forme la Muntanya de Sal, ont dessiné une splendide “karst” formée de canaux de
différentes grandeurs, formes et couleurs.

La dissolution des matériaux salins dans I’eau douce est la premiére cause d’altération de la
physionomie de la Montagne de Sel, et de la morphologie de la vallée. Cette altération est autant
superficielle que interne, et provoque des effondrements des matériaux supérieurs. Dans toute
cette dynamique de dissolution, il existe un phénomene de protection naturelle grace au saumure
résultant, qui agit en permanence car il n’y a pas de flux suffisant pour I’enlever. Ainsi dans les
zones riches en matériaux salins, propices a la dissolution, il se forme un couche de saumure
dans les parties inférieures, a la maniere d’une cuvette auto-protectrice a la base. Ce phénoméne
est celui qui s’est produit a I’intersection de la riviere Salada avec le Cardener, car bien qu’il
soit sur des matériaux salins, le Cardener ne les a pas dissout, le saumure les a protégé.

Assurément, s’il n’y avait pas eu un intérét minier durant le siecle passe, la Vall Salada serait
guasiment identique que dans les derniers temps géologiques. Cependant |’excavation de
galeries a un niveau inférieur au lit du Cardener, et principalement dans les endroits plus
sensibles aux entrées d’eau (comme par exemple les accés internes que forment le puits et la
rampe, bien que placés stratégiquement dans les parties hautes de la Vallée), ont été une
véritable porte d’entrée pour I’eau superficielle. L’altération des matériaux salins, situés en
dessous de couches de faibles épaisseurs, et au dessus des cavités miniéres, a engendré des
entrées d’eau dans le massif salin pénétrant jusqu’aux cavités miniéres. La derniére entrée d’eau
fut irréversible.

Malgré la beauté de cet environnement, en 1998, catalogué comme parc naturel protégé de
PEIN par la Generalitat de Catalunya, il reste encore les terrils de I’exploitation miniére.
Concrétement, d’un point de vue positif, il ne reste que les vestiges du terril Nova, qui a été
réutilisé comme source de chlorure sodique, et le site sera bientdt restauré.

A I’avenir, il faudra faire face a plus de difficultés avec le terril Vella pour exploiter son sel. Du
point de vue négatif, il subsiste les boues résiduelles engendrées par la réutilisation des terrils
disposées du coté sud de la sous-vallée du ruisseau Salat, mais aussi & I’intérieur des cavités de
la mine “Las Salinas”. En outre, il reste aussi d’autres résidus salins disposés dans I’ancienne
mine du Duc. Il n’y a pas seulement une problématique miniére dans la Vall Salada, on trouve
méme des matériaux d’encombrement urbain déposés dans la partie Nord, juste a coté du centre
urbain. Il faut de plus mentionner gue durant de nombreuses années, les déchets urbains issus du
réseau d’égouts et d’eau pluviale aboutissaient a la source des Fangassos, située également du
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coté Nord de la vallée.Ainsi, cet ensemble d’entrées d’eaux douces fut une des raisons
principales de I’altération des matériaux salins, et a récemment facilité I’inversion du niveau
piézométrique.

Une des premiéres observations documentées des grandes variations des eaux de la Vall Salada
fut au niveau du ruisseau Salat. Au début, les eaux qui s’infiltraient par le Trou Mico, sortaient
une fois qu’elle avaient traversé la Montagne de Sel, et ensuite passaient par la surface, jusqu’a
la grotte de Sant Onofre. Durant les années 90, ce ruisseau disparut de la surface. Localement,
ce ruisseau est aussi appelé le “Ruisseau Fou”.

Les faits les plus importants relatés quant au comportement de I’eau souterraine de la Vall
Salasa furent les entrées d’eau dans la mine. Ainsi, I’entrée d’eau du 17 mai 1985 fut provoquée
par des processus d’altération tels que mentionnés précédemment, mais I’eau qui entra dans la
mine provenait des cuvettes d’altération. La derniere et plus grave entrée d’eau dans la mine “
Las Salinas” est celle du 14 mars 1998, le déclencheur fut similaire, I’altération des matériaux
salins situés au dessus de la mine progressa vers le bas jusqu’a atteindre le plafond de la cavité
souterraine a 50 metre de la superfice. Dans ce cas cependant, il y avait un léger dénivelé entre
les cuvettes d’altération et la riviere Cardener, si bien qu’une fois menacé par I’écoulement du
saumure résiduel, les eaux douces dissolurent cette barriére naturelle jusqu’au moment ou
(début janvier 1999) les eaux du Cardener se dévierent vers I’intérieur de la mine tout en suivant
la pente favorable. De cette maniére, une rapide dissolution des matériaux salins commenga ,
parallélement a une inondation de la mine “Nieves”, a tel point que le niveau atteint presque la
mine “Las Salinas” (fin novembre 2000). Cependant, durant les derniers mois, I’administration
s’est empressée de contruire un tunnel de dérivation Cardener, afin de couper le méandre du
Cardener qui traversait les matériaux salins de la VVall Salada.

Avant que soit construit le tunnel de dérivation du Cardener, il semble qu’avec les différents
apports de saumure de la Vallée au fond de la mine, et avec le conséquent pompage au niveau
du collecteur, il s’était établit la solution presque définitive de la salinisation du Cardener. Mais
par contre, le débit qu’évacue la pompe du fond de la mine ne diminue pas, il semblerait plutot
qu'il augmente. Il existe des hypothéses sur le rechargement de I’aquifere par les cotés du diapir
On réalise des mesures de géorésistivité électrique, et on peut ainsi obtenir des données des
puits situés a coté du diapir et de l'intérieur de I'ancienne voie de la riviere. Cela permet ensuite
de démontrer qu’il entre encore dans la mine des débits similaires a ceux qui sont pompés.

A partir de toutes ces données, on peut imaginer quel sera le futur hidrogeologique de la Vall
Salada. Ainsi, on peut dire que le débit résiduel qui entre dans la Vallée sera de plus en plus
grand, du fait que I’eau douce dissolvera chaque fois un peu plus les cotés.

A ce moment I3, le gradient sera plus accentué encore, et se produiront des effondrements par
mangue de matiére sur les cotés. D’un autre coté, si un jour on décide d’arréter I’exploitation de
la mine “ Las Salinas” et qu’on arréte la pompe, le saumure dans la mine augmentera jusqu’au
niveau de I’ancienne voie du Cardener. Il pourra donc se former un lac d’eau salée par
dissolution. Probablement, a plus grande échelle de temps, a échelle géologique, la montée
diapirique des matériaux salins ainsi que le surpoids de saumure, freineront progressivement
I’avancement de ce processus, et on pourra alors retrouver des conditions similaires a celle de la
Vall Salada au tout début.
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Abstract

This work treats various subsoil water reactions in "Vall Salada de Cardona", Vallée Salted of
Cardona, and its intersection with Cardener. When this water goes through saline materials of
Vall Salada, it becomes brine. Mixing then with water of Cardener, it starts to increase his
salinity. In this river, the chloride contributions throughout its course became problematic. Their
effects on the environment and the potability of water pose in particular problem as for the use
of this water for the network public of Barcelona, and other urbanizations.

Vall Salada is an impressive saline material outcrop with a shape of diapir, in which various
surface and underground water arrivals infiltrate. With the base and the foot of banks of this
valley, saline materials level. On the west side of the valley, we find the "Muntanya de Sal", the
Mountain of Salt, with a "rock cap". The "Muntanya de Sal" divides the Valley of Bofia Gran,
and at the bottom of this valley a small brook runs out which infiltrates by "Forat Mico", the
Mico Hole, to the basement. The rainwater, on this natural outcrop which form Muntanya de
Sal, drew splendid "a karst" made of channels of various sizes, forms and colors.

The dissolution of saline materials in fresh water is the first cause of deterioration of the aspect
of the Salt Mountain, and the morphology of the valley. This deterioration is surface as much
than intern, and causes collapses of higher materials. In all this dynamics of dissolution, there is
a resulting phenomenon of natural protection thanks to the brine, which acts permanently
because there is not a sufficient flow to remove it. Thus in the zones rich in saline materials,
favourable with dissolution, it is formed a layer of brine in the lower parts, with the manner of a
autoprotective basin at the base. This phenomenon is that which occurred with the intersection
of the Salada river with Cardener, because although it is on saline materials, Cardener does not
dissolve them.

Undoubtedly, if there had not been a mining interest during the century spent, Vall Salada
would be almost identical that in last geological times. However the excavation of galleries on a
level lower than the bed of Cardener, and mainly in the places more sensitive to the water
entries (as for example accés the interns whom the well and the slope train, although
strategically placed in the high parts of the Valley), were a true door of entry for surface water.
The deterioration of saline materials, located below layers low thicknesses, and the top of the
mining cavities, generated water entries in the saline solid mass penetrating to the mining
cavities. The last water entry was irreversible.

In spite of the beauty of this environment, catalogued like natural reserve protected from PEIN
by Generalitat de Catalunya, there remain still the spoil heaps of mining. Concretely, from a
positive point of view, there remain only the vestiges of the Nova spoil heap, which was re-used
like sodic source of chloride, and the site will be restored soon. In the future, it will be necessary
to face more difficulties with the Vella spoil heap to exploit its salt. From the negative point of
view, there remains the residual muds generated by the re-use of the spoil heaps laid out of the
with dimensions south of the under-valley of the Salat brook, but also inside the cavities of the
mine "Mow Salinas". Moreover, it also remains of other saline residues laid out in the old mine
of the Duke. There are not only one mining problems in Vall Salada, one finds even materials of
obstruction urban deposited in the Northern part, just with with dimensions of the urban centre.
It is necessary moreover mention that during many years, urban waste resulting from the rain
water and sewerage system ended in the source of Fangassos, also located with dimensions
North of the vallée.Ainsi, this whole of fresh water entries was one of the principal reasons of
the deterioration of saline materials, and recently facilitated the inversion of the piezometric
level.

One of the first documented observations of the great variations of water of Vall Salada was on
the level of the Salat brook. At the beginning, water which infiltrated by the Mico Hole, left
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once that it had crossed the Salt Mountain, and then passed by surface, until the cave of Sant
Onofre. During the Nineties, this brook disappeared from surface. Locally, this brook is also
called the "Insane Brook™.

The most important facts reported as for the subsoil water reaction of Vall Salasa were the water
entries in the mine. Thus, the water entry of May 17, 1985 was caused by processes of
deterioration as previously mentioned, but the water which entered the mine came from the
basins of deterioration. The water last and more serious entry in the mine "Mow Salinas" is that
of March 14, 1998, the release was similar, the deterioration of saline materials located at the
top of the mine progressed downwards until reaching the ceiling of the underground cavity. In
this case however, there was light made uneven between the basins of deterioration and the
Cardener river, so that once threatened by the residual flow of the brine, the fresh waters
dissolurent this natural barrier until the moment when (at the beginning of January 1999) water
of Cardener was deviated towards the interior of the mine while following the favorable slope.
In this manner, a rapid dissolution of saline materials started, parallel to a flood of the mine
"Nieves”, so much so that the level reaches almost the mine "Mow Salinas" (at the end of
November 2000). However, during the last months, the administration hastened of building
tunnel Cardener a by-pass, in order to cut the meander of Cardener which crossed saline
materials of Vall Salada.

Before either built the tunnel of Cardener, it seems that with the various brine contributions of
the Valley underground in the mine, and with consequent pumping on the level of the collector,
he was establishes the almost final solution of the salinisation of Cardener. But on the other
hand, the flow which the pump of the bottom of the mine evacuates does not decrease, it would
seem rather than it increases. There are assumptions on the recharging of the aquifer by the
sides of the diapir. we carry out measurements of electric georesistivity, and we can thus obtain
data of the wells located by the side of the diapir and interior of the old way of the river. That
then makes it possible to show that it still enters the mine of the similar flows to those which are
pumped.

From all these data, we can imagine which will be the future hidrogeologic of Vall Salada.
Thus, we can say that the residual flow which enters the Valley will be increasingly large,
owing to the fact that the fresh water will dissolve each time a little more the sides. At this time
there, the gradient will be still accentuated more, and will occur collapses for lack of matter on
the sides. Of another dimensioned, if one day one decides to stop the exploitation of the mine
"Mow Salinas" and that the pump is stopped, pickles it in the mine increases up to the level of
the old way of Cardener. It will be able thus to be formed a water lake salted by dissolution.
Probably, on a large scale of time, on geological scale, the diapiric rise of saline materials as
well as the brine overweight, will gradually slow down the advance of this process, and one will
be able to then find similar conditions with that of VVall Salada to the whole beginning.

XX
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1.1. Proposit

La Muntanya de Sal de Cardona i el seu entorn han estat un misteri des de sempre per a tothom.
També hi havia un encis que captivava davant la bellesa de la Muntanya de Sal. Aixi mateix,
quan s’observaven els brolls d’aigua arreu de la vall Salada, o més darrerament quan el riu
Cardener s’infiltrava cap a I’interior de la mina, va esdevenir un repte coneixer el comportament
de les aigiies que tan aviat afloraven com desapareixien.

Com pot ser que els rierols i les surgéncies canviin de lloc en tan poc temps? Com poden
interactuar la convergéncia de les cavitats mineres, la puja diapirica i I’erosié de I’aigua? Per
que s’infiltrava I’aigua cap a la mina? Qué ha passat darrerament que traspués I’aigua del
Cardener cap a dins de la mina? Qué passara quan s’acabi I’explotacié de la mina d’aqui a uns
anys? Esbrinar totes aquestes preguntes és el proposit d’aquest treball.

1.2. Objectius

L’objectiu principal del treball consisteix principalment a estudiar el comportament de I’aigua
subterrania al llarg de tota la vall Salada, des del capdamunt de la vall a la bofia Gran fins a
I’antic aiguabarreig amb la llera del riu Cardener.

Concretament, es poden diferenciar els objectius seglents:
= Deduir quins circuits fan les diferents entrades d’aigua a la vall.
= Coneixer el perque del comportament de I’aigua dins la vall.
= Saber com funciona I’aquifer de la vall Salada.
= Avaluar quina evolucio en el temps ha tingut I’aigua subterrania.
* Preveure qué passara a la vall Salada de Cardona en el futur.

1.3. Motivacidé

A més de I’interés naturalistic i personal que es pot tenir per conéixer el comportament de les
aiglies subterranies a la vall Salada, ja hi hagut anteriorment I’interés tecnologic i miner per a la
ubicacid de les diferents entrades a les explotacions mineres.

Aixi, els pous miners Alberto i Maria Teresa ja es van emplacar en I’indret que es caracteritzava
pel fet d’estar sobre la sal, en roca consolidada i que a la vegada no preveia inundacions. Un
gran estudiés del comportament de I’aigua en roques evaporitiques i concretament en I’entorn
de Cardona va ser M. Floguet, que el 1933 va fer un interessant estudi d’aquells entorns. També
quan es va dissenyar la rampa de Sant Onofre es va intentar seguir la mateixa estratégia,
emplacant I’entrada de la boca de mina a I’indret més elevat possible de la vall. Malgrat aixo, el
tram més superficial de la rampa encara estava massa a prop del nivell del Cardener, com es
veura més endavant. Per aquest motiu I’any 1985 ja hi va haver la primera entrada important
d’aigua a la mina. Llavors ja es va comengar a estudiar el comportament de I’aigua subterrania
mitjancant técniques de prospeccié geofisica generalitzada.

De fet, el 1983 I’empresa Geotechia (Geoconsulting) ja havia tornat a estudiar la hidrogeologia
de la vall Salada, per encarrec de la Direccié General d’Obres Hidrauliques de la Generalitat de
Catalunya, amb I’objectiu de recollir les salmorres de la vall i transportar-les al mar per un
col-lector.
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El 1997, i amb motiu de la construcciéd d’un possible diposit subterrani controlat de residus
especials a I’antiga mina de sal de Cardona, es fa un estudi de viabilitat molt complet, un dels
apartats més importants del qual és el d’hidrogeologia.

Un dels episodis més importants pel que fa a I’aigua subterrania a la vall va tenir lloc entre el
1998 i el 2000. Primerament va ser una entrada d’aigua imparable a la mina Las Salinas de
clorur sodic, a 50 metres de profunditat. A principis del 1999 van comencar a apareixer unes
bofies a la llera del riu Cardener que van anar evolucionant fins que gairebé tots els grans
aiguats del juny del 2000 van penetrar cap a I’interior de la mina més profunda, Nieves, i van
obrir uns passatges subterranis de gran interés espeleologic. Es va paralitzar parcialment
I’entrada d’aigua del riu a les mines gracies al fet que es va comencar a utilitzar el tanel pel riu
que desviava I’aigua del meandre connectat hidraulicament amb la vall Salada. En aquest
periode va ser quan I’ Administracié autonomica va fer estudis per avaluar la importancia del fet
i preparar I’execucid del tanel.

Encara que darrerament hi ha hagut estudis en qué s’han realitzat reconeixements geofisics de
tot tipus i s’han extret columnes estratigrafiques de llocs estrategics, durant molt temps hi ha
hagut molta confusié en la interpretacio de les entrades i sortides d’aigua a la vall Salada. S’han
donat teories de tot tipus, unes de més encertades que altres. Es per tot aix0 que es considera
necessari aplegar tot el que s’ha fet —estudis anteriors, assajos i observacions de camp,
geofisica, evolucié de cabals, darrers sondejos i altres treballs similars— a fi de conéixer el
subsol de la vall Salada i d’aquesta manera preveure el que pot passar en el futur.

1.4. Abast

L’interessant comportament de I’aigua a la vall Salada fa que sigui necessari estudiar I’abast des
d’un punt de vista cronologic i també geografic. D’aquesta manera, dins el temps, s’ha de
considerar quina ha estat I’evolucio geologica de tota la vall i a més com estava fa uns anys
abans de les excavacions subterranies, com esta ara i quin futur I’espera.

Des del punt de vista d’abast geografic, el treball estudia I’entorn de la vall Salada de Cardona i
el seu entroncament amb la llera del riu Cardener, influenciat pels mateixos materials salins.

També es considera necessari en un futur aprofitar coneixements del comportament de I’aigua
amb els diposits de sal en altres indrets de condicions similars, a fi que es pugui preveure en un
futur alguna cosa del que ha passat darrerament a Cardona. Aixi, I’al-luvial de Suria té unes
caracteristiques similars que fan necessari comparar-les i estudiar-les. L altre indret interessant
per conéixer el comportament de I’aigua subterrania i la salmorra és I’entorn de Sallent, tant en
la subsidéncia del barri de I’Estacio per la mina Enrique com en les surgéncies importants de
salmorres en els extrems del nucli urba.

1.5. Justificacio
A més del fet pur de coneixement del comportament, gairebé capritxés, de I’aigua en un indret
determinat com és la vall Salada de Cardona, cal considerar que aquest indret és un PEIN, cosa

gue fa encara més important el coneixement de I’espai.

Les justificacions per a un estudi de la vall Salada també son les relatives a la seva aplicacid
técnica per a possibles futurs accidents en altres indrets similars de la conca potassica catalana.

S’ha de tenir en compte que I’entrada d’aigua en jaciments salins és el seu gran enemic, ja que
la més petita entrada pot augmentar per dissolucié en grans i llargs conductes. Un taponament
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d’una entrada d’aigua en sal presenta grans dificultats i no se’n pot assegurar una solucié
definitiva.

Hi ha una recopilacié (Barrera 1970) de més de cent anys de vida de la mineria europea de
potassa (a part de Russia) en qué es va aprofundir més de 300 pous, i uns 40 es van abandonar
per entrades d’aigua. D’aquests darrers, els temps transcorreguts des de la primera aparicio
d’aigua fins a I’abandonament de la mina per inundacio total sén els que s’indiquen a la taula
nam. 1:

Nombre de mines inundades | Temps des de I’inici fins a
per I’aigua I’abandonament
3 mines 10 anys
2 mines 1 any
2 mines 6 mesos
1 mina 10 dies
2 mines 1 dia

Taula nim. 1. Temps transcorregut des de la primera aparicié d’aigua fins a I'abandonament de la
mina per inundacié total (Barrera 1970)

Un altre factor que justifica la realitzacié d’aquest treball és el fet de ser un indret miner
malmes, impenetrable actualment per la seva inundacio, I’historial miner i historic del qual ha
desaparegut. Per aquest motiu la recerca i la recopilacid de planols, estudis i bibliografia
especifica d’alla ja justifiquen la realitzaci6 del treball.

A més, una altra justificacid es pot trobar en el mén académic. A la vall Salada hi conflueixen
una série de fets geologics i miners que fan que sigui un aparador per a la formacio6 de geolegs,
miners i altres cientifics o téecnics relacionats amb el terreny (enginyers, arquitectes, técnics
d’obres publiques, etc.). Darrerament, als fets geologics que comporta el diapir, s’hi han
d’afegir les molt interessants observacions geomorfologiques i sobre riscos naturals degudes a
les dissolucions, bofies i subsidéncies en els materials salins.

Per altra banda, Cardona ha esdevingut un lloc turistic. La potenciaci6 d’aquest fet social que es
fa de la Muntanya de Sal pot ser utilitzada per a la correcta transferéncia de coneixements
geolagics i hidrogeologics.

Darrerament hi hagut moltes observacions, sigui per I’entrada d’aigua que va inundar la mina,
sigui pel desviament del riu Cardener, sigui pel descens de la base piezométrica de la vall
Salada que és a desenes de metres per sota de I’antiga llera del riu. EI comportament
hidrogeoldgic ha variat totalment, fet que ha transformat irreversiblement antics comportaments
historics. Les observacions que s’hi han fet, les analisis de les mostres d’aigua, les experiéncies
geofisiques i de tragadors (encara que a vegades no es van desenvolupar com es volia) en
aquests moments son fets valuosos que ja no es podran tornar a realitzar. També per aixo és
important I’elaboracid d’aquest treball.

1.6. Etapes i metodologia emprada

El treball ha estat elaborat en tres etapes en el temps (vegeu la figura nim. 1). Les dues primeres
estan separades pel darrer accident o entrada d’aigua del riu Cardener a la mina superficial de
Las Salinas, fet important que desencadena la irreversibilitat de I’estat hidrogeologic passat. La
darrera etapa es fonamenta en les informacions aconseguides quan les aigues del riu no passen
pel diapir i aparentment sembla que hi ha estabilitat hidrogeologica.
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A. La primera fase comenca I’any 1996 amb el reconeixement del terreny i les primeres
anotacions d’aquest fet. Continua el 1997, quan, com a resultes de la possible
implantaci6 d’un diposit de residus especials a les mines de sal de Cardona, se n’estudia
la viabilitat, es forma un equip de treball plural i es participa plenament en I’estudi de la
seva hidrogeologia. En aquesta fase és quan es fa una tasca de recerca de documentacio
i de base d’aquest entorn.

B. La segona fase es caracteritza per accidents hidrogeologics i variacions importants en el
comportament dels fluxos subterranis. Comenca el 1998 amb la recerca relacionada
amb I’entrada d’aigua a la mina Las Salinas, continua amb I’aparicié de les bofies i
esfondraments importants a la zona d’aiguabarreig del torrent Salat amb el riu Cardener,
i acaba amb la construccié d’infraestructures per frenar I’entrada massiva de I’aigua del
Cardener a les mines actives de Las Salinas. Durant aquesta fase és quan
I’Administracié autonomica fa més sondejos i inverteix més en obres, com és el
desviament del riu mitjancant un tanel, la substitucié del canal de I’Aranyd per una
canonada impermeable i la construccié de dues pantalles a la confluéncia del riu
Cardener amb la vall Salada per frenar I’escolament subterrani aiglies avall i aiglies
amunt, que podria ajudar a la infiltracié de més aigua cap a I’interior de les mines.
Aguesta fase finalitza el 2002 coincidint amb el final d’obres d’infraestructures.

C. La tercera fase comenca el 2003 i s’allarga fins al 2005, i es treballa amb la darrera
recopilacio de documents i la revisié de dades. Es fa un reconeixement hidrogeoldgic i
miner de tota la historia de la vall Salada i el seu entorn. En un principi es volia
representar una sintesi en tres temps, és a dir, com funcionava la vall Salada en el
passat, en I’actualitat i en un futur proxim, perdo amb les dades aconseguides s’ha
considerat més adient acotar-ho en espais de temps més curts (quan la informacié ho ha
permes). En aquesta mateixa sintesi s’ha intentat descriure el que pot passar en un futur
a llarg termini.

1. Sensibilitzaci6 i incentivacio

2 Antcedents | | 3,415 Camp | | 6. Laboratori | | 7. Geofisica

| 8. Conclusions primeres |

| 9. Aportacions externes |—

| 10. Hipotesis del funcionament|

| 11. Comportament historic |——| 12. Confirmacio de camp |

| 13. Conclusions segones |

| 14. Observacions darreres |——| 15. Geofisica i sondejos |

| 16. Conclusions finals i futur|

Figuranim. 1. Les tres fases de redacci6 de la tesi
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Per assolir els objectius esmentats, s’han realitzat els treballs segients:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Observaci6 i sensibilitzacié de I’entorn de la vall Salada de Cardona. Sobresurt el
fenomen geologic de la mateixa Muntanya de Sal, aixi com el complex comportament
de I’aigua al llarg de tota la vall. Per altra banda, impacta I’estat de la mateixa vall per
I’acumulacié de residus, principalment per les terreres i els llots resultants del
tractament de la potassa.

Recerca d’informes, planols, estudis, publicacions i fins i tot d’experiéncies expressades
pels técnics o treballadors que havien treballat a la mina. Aquesta tasca ha estat ardua i
penosa, ja que la gran majoria d’informacio i estudis especifics que s’havien realitzat
per a la bona marxa de I’explotacié han desaparegut. Malgrat tot, s’ha pogut recollir,
moltes vegades fins i tot de particulars, una interessant bibliografia especifica sobre la
mina que probablement hauria desaparegut.

Reconeixement de camp relatiu a la geologia, I’estructura geoldgica, la geomorfologia,
el comportament de I’aigua, etc.

Realitzacié d’un inventari de 71 punts d’aigua de la vall i del seu entorn, amb la presa
de les corresponents dades hidrogeologiques.

Analisi hidrogeoguimica de la majoria dels punts d’aigua.

Presa de dades meteorologiques in situ i del cabal del torrent a la sortida del forat Mico,
amb les corresponents obres per a la ubicacié d’un aforador triangular al mig de parets
de sal amb la inestabilitat que suposa qualsevol pérdua d’aigua.

Primeres campanyes de prospeccid geoeléctrica i de georadar: la primera al llarg de la
vall i per sobre de la rampa a fi de comparar resultats de décades passades, la segona a
sobre de I’entrada d’aigua a la mina Las Salinas. Es van aprofitar estudis amb georadar
realitzats en superficie per comparar dades i resultats.

Primeres hipotesis a partir de les observacions i els estudis anteriors. Coincideixen amb
una primera época d’estudi entre els anys 1996 i 1998.

Campanyes adrecades a buscar dades concretes amb prospeccid geoeléctrica realitzades
a la part de la recarrega de les diferents entrades d’aigua a la vall.

Intercanvis d’informacié i d’opinions amb diferents experts que han realitzat estudis o
observacions en aquelles contrades, principalment sobre el desviament del riu i en la
col-locacié de tancaments subterranis al mateix Ilit del Cardener. Ha estat important
revisar i actualitzar la informacié hidrogeoldgica que s’ha obtingut darrerament:
variacions hidrogeoquimiques, sondejos i informes recents, etc.

Elaboraci6 d’hipotesis del funcionament intern de les diferents entrades d’aigua a la vall
al llarg dels darrers anys, amb la correlacié dels danys i subsidéncies que han tingut
lloc.

Comprovacio del comportament de les aigles, del relleu actual, i explicacio de les
observacions fetes en I’actualitat.

Primeres conclusions generals.

Observacions de cabals interns que encara s’infiltren a I’interior de la mina i altres que
fan reconsiderar plantejaments anteriors.
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15. Darrera campanya geofisica i de sondejos, adrecada a determinar comportaments no
esperats previament.

16. Conclusions del que ha passat historicament i descripci6 d’un futur de la vall Salada.

1.7. Comentari sobre documentacié consultada

La revisié d’antecedents és un primer pas imprescindible per a qualsevol estudi. Malgrat aquesta
premissa, s’ha de fer émfasi en la costosa tasca de recopilacié d’informacid que es va fer en una
primera fase, ja que havien desaparegut els informes técnics que tenia I’empresa minera, fins i
tot de la mateixa administracié competent. S’ha pogut fer aquesta recopilacio gracies moltes
vegades a documents valuosos salvats per técnics conscients de la importancia que tenien.
També s’ha de considerar la fase de confusié i intromissi6 politica que hi va haver quan I’aigua
del riu entrava a la mina i es decidia la construcci6 del tanel de desviament del riu.

En aquesta seccio es descriu la tasca de recerca d’informacio técnica i hidrogeologica realitzada
en la primera etapa. El fet que sigui una zona minera, explotada amb aprofitaments subterranis
mitjancant pous i galeries des del 1927, fa pensar que hi ha d’haver molts documents i planols
miners. Perd la realitat és ben diferent, principalment per motius de tancament a principis de la
decada dels noranta, juntament amb la desaparicio gairebé total dels arxius técnics de I’empresa.
Aix0 ha fet que hagi estat molt dificil localitzar documents i estudis historics rellevants
d’aquesta zona.

La metodologia per a la recerca de la informacio existent ha consistit a visitar diferents centres
d’interés que poguessin tenir informacid de planols, estudis, informes técnics relacionats amb la
mina de Cardona. S’ha fet un émfasi especial en els documents técnics historics.

Els llocs on s’ha dut a terme la recerca han estat la mateixa empresa de les mines, I’arxiu de
Cardona, biblioteques de la zona, entitats publiques de la Generalitat de Catalunya i de la
Diputacié de Barcelona, com sén el Departament de Medi Ambient, la Subdireccié General de
Mines, la Junta d’Aiglies —actualment Ageéncia Catalana de I’Aigua (ACA)-, la Junta de
Sanejament, el Servei Geologic, Aiglies de Barcelona, altres empreses privades, i també s’han
consultat tecnics coneixedors de la zona.

El resultat, malgrat la problematica esmentada, ha estat encara fructuds, com es pot observar a
continuacio.

1.8. Sintesi dels documents principals

Els documents aconseguits sén una col-lecci6 d’estudis i moltes vegades de planols antics, sense
caratula ni llegendes, moltes vegades inconnexos, que una vegada llegits i interpretats han fet un
servei molt valuds, ja que s’han pogut conéixer algunes de les caracteristiques d’aquell entorn
superficial i subterrani en el passat.

Aquests documents son els seglients:

« Informe del accidente de la entrada de agua en la rampa de San Onofre. Es un document format per
una memoria escrita de setze pagines més un conjunt de planols. Correspon a una serie de descripcions de
I’accident que va tenir lloc el maig del 1985 i una hipotesi de per qué va passar. No esta firmat ni datat.

Les conclusions d’aquest informe es poden resumir en els punts seglients:
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a) Les aiglies que van entrar a la rampa de Sant Onofre en I’accident del 1985 tenien un
important origen en el conegut Arroyo Loco, és a dir, el torrent Salat. La captacié i el
reaprofundiment del llit en la surgéncia d’aquest torrent van fer disminuir molt I’aforament de
I’aigua que va entrar a la rampa.

b) Les aiglies surgents al peu de la terrera Vella constituien una aportacié important del torrent
Salat i indirectament un perill per a la rampa.

c) La falla de Cardona és un aflorament d’aiglies que va afectar la rampa.

d) De I’exploraci6 geofisica i de les analisis quimiques realitzades es dedueix que les aigiies que
afectaven la rampa procedien d’infiltracions de la vall Nord, que a la vegada tenen I’origen en el
rec dels horts d’aquella zona.

e) S’observa en el perfil geoelectric fet sobre la rampa que hi ha una zona de dissolucié amb gran
perill per a la rampa de Sant Onofre. Aquesta zona esta alimentada per les aigiies de reg.

Aquest informe recomana que, a més de les mesures de captacio, s’expropii els terrenys de conreu situats
sobre la rampa a fi d’evitar els recs.

« Recopilacié geofisica. Es un informe fet per I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Mines de
Madrid, realitzat el 1985, poc després de I’accident de I’entrada d’aigua a la rampa de Sant Onofre.
Aquest informe esta compost per una memoria de tretze pagines més uns annexos de sondejos eléctrics
verticals, analisis quimiques de les aigiies de I’entorn, precipitacions mensuals des del 1956 fins al 1984 i
diagrames de cabals i orificis que va produir I’aigua a la rampa de Sant Onofre. L’informe no esta firmat
pero esta datat a Madrid el juny del 1985.

L’objectiu d’aquest estudi era localitzar les zones de sals dissoltes al sostre de la rampa de Sant Onofre.
Les conclusions es recullen un planol i sén:

1) Existeix una zona de resistivitat de 2 ohms-m amb desenvolupament E-O i situada al sud de la
vall, a una profunditat superficial de 3 ma 10 m.

2) Una segona zona de resistivitat entre 2 i 5 ohms-m amb direcci6 fluctuant, perd amb tendéncia
E-O i situada al centre de la vall. Té una profunditat és de 9 m a 30 m. S’esmenta que hi ha una
zona més conflictiva sobre la rampa i amb un desenvolupament aparent de 50 m.

3) Existeix una tercera zona anomala que es desenvolupa a la zona nord, amb una resistivitat de
5 ohms-m i una profunditat mitjana de 36 m a 44 m.

L’existéncia d’aquest estudi, juntament amb els planols d’ubicacié d’alguns dels sondejos eléctrics
verticals que hi ha sobre la rampa, ha permés repetir I’experiéncia geofisica per comparar resultats i
deduir I’estat en el temps dels nivells de sal en aquesta zona de la rampa.

« Col-leccié de planols i diagrames. S’ha pogut recopilar una série de planols i diagrames moltes vegades
sense saber a que corresponen ni quan es van fer, perd son (tils per saber com estava abans la zona.
Aquests documents son els seglients:

— Planol denominat Valle Salado. Pozo captacién de aguas.

— Planol de tota la vall Salada, sense caratula, pero, per indicacié verbal de técnics que
I’utilitzaven, era d’abans del 1974.

— Planol de la zona de meandres del riu Cardener. Hi ha indicades falles i zones de Quaternari.
Sense caratula.

— Planol amb indicaci6 d’antigues canonades per sobre de la vall Salada. També sense caratula.
8



Capitol I. INTRODUCCIO

— Planol de situacions d’antics sondejos sobre la rampa de Sant Onofre. Sense perfils ni
caracteristiques. Sense caratula.

— Planol de tota la vall Salada i fins al meandre dels Escorials. Sense caratula.

—  Taula de caracteristiques quimiques i fisiques de punts d’aigua de la vall Salada, sense indicar la
data de realitzacio.

— Diagrames quimics, de CI', Cl,Mg i K,0, d’uns mesos a la vall Salada, rampa i terreres. Sense
caratula ni any de realitzacio.

En un d’aquests planols es perfila I’antiga mina del Duc, explotada fins al 1930 (segons comunicacié
verbal dels técnics de la mina). S’hi aprofitava primerament la sal gemma, que era utilitzada
principalment com a boles de sal per al bestiar. Darrerament, pero, es va aprofitar com a mina de potassa,
per la qual cosa es va variar el sentit de I’explotaci6 en direccio sud. Aixo va provocar que s’arribés fins a
les parets del diapir, per la qual cosa es va infiltrar tal quantitat d’aigua que en aquell temps no va ser
rendible desguassar-la i totes les instal-lacions subterranies es van negar. Posteriorment aquesta
explotacio va ser utilitzada com a reservori de llots i sals abans de construir la terrera Nova.

* FLOQUET, M. (1933). Estudio de la avenida de agua en minas de potasa. Caso particular de Cardona.
Original en frances i posteriorment traduit al castella. Es un informe técnic de 34 pagines. Té I’index
seglent:

1) Teoria general
2) Mines alemanyes inundades
a) Jessenitz i Friedrich Franz
b) Reinharsbrunn
c) llsenburg i diapir d’Asse
d) Diapir de Carlsfund
3) Casde Cardona
a) Caracteristiques de I’aqiifer del diapir de Cardona
b) Nota referent al Salzspiegel
c) Topografia de la salina
d) Topografia subterrania
e) Caracteristiques aquiferes dels terrenys de recobriment
4) Conclusio

En aquest estudi es descriuen els diferents origens de I’existéncia d’aigua a les mines de sal i s’assenyalen
més ampliament les entrades d’aigua relacionades directament amb les aigiies superficials, ja que
representen un perill extremadament greu, segons I’autor. A continuaci6 fa un repas de les mines de la
regio de Hannover que han estat plenes d’aigua. Finalment descriu unes experiéncies d’existéncia d’aigua
a la mina de Cardona, i conclou de la manera seguent:

—  Elrisc d’aigua al diapir de Cardona no és il-lusori.

—  El complex miner Nieves és una mina relativament poc seca.

—  El perill pot provenir de la mateixa salina a causa de les zones esmicolades o fissurades que hi ha
al jaciment sali, perque es desconeix la capacitat aqlifera del subsol de la salina que esta en
comunicacio directa amb el Cardener. Aquest fenomen és més pronunciat sobretot en la vertical
de les falles limit dels costats del diapir, que corresponen a una zona inestable i més en
moviment que les altres.

—  El perill pot provenir de les falles reconegudes, aixi com de les zones de dissoluci6 subterrania
gue poden ser creades pel Cardener.

— Finalment, el perill por provenir dels accidents que destrueixen o alteren els terrenys estancs del
recobriment.

Finalment, també hi ha una série de recomanacions sobre I’explotacié de la mina.
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« FERNANDEZ-RUBIO, R., MATALLANA, M., RAMIREZ, A. (1980?) Influencia del kars salino de
Cardona en la salinidad del rio Cardener. Informe de vint-i-set pagines, amb I’index seglent:

Introduccio

Situacio geografica
Situacio geologica
Prospecci6 geofisica
Hidrologia
Hidroquimica
Conclusions
Bibliografia

Les conclusions a que arriben els autors sén les segients:

L’aportacié de sal dissolta a les aiglies del torrent Salat que drena la vall del mateix nom i
desguassa al riu Cardener procedeix de: a) la circulacié superficial o epigea, i b) la circulacio
subterrania o hipogea.

L’estudi ha posat de manifest que aquesta Gltima, formada pel drenatge i la lixiviacié d’un
sistema carstic desenvolupat en les evaporites que constitueixen el fons de la vall Salada, aporta
al riu Cardener practicament la mateixa quantitat que la primera.

Per tant, qualsevol projecte de captacié d’aigua salada en aquesta area obligaria a una desviacid
del curs del riu Cardener, potser curtcircuitant el meandre de Cardona, per permetre la captacio
de la circulacié hipogea.

« Geofluidologia del yacimiento potasico de Cardona (1978). Es un informe recopilatori, sense autor,
pero ben segur realitzat pel personal técnic de la mina de Cardona. L’index és el segiient:

Introduccio

Climatologia

Observacions sobre la circulacié d’aigiies a I’exterior i la seva possible incidéncia en I’explotacid
Exploracio geofisica a la vall Salada

En la introduccid es comenca descrivint els tres punts negres:

a) Presencia del riu Cardener. Es comenta que no és aconsellable que I’explotacié s’acosti a la
vertical del Ilit del riu Cardener, ja que, encara que I’explotacié sigui a 600 m, aix0 podria ser
perillés per la presencia d’innombrables petites falles i la naturalesa extraordinariament soluble
dels materials salins.

b) Contacte carnal-liticomargds del vessant sud. Aquest contacte, afirma I’autor, és un vertader
sistema carstic. Es produeixen profundes bofies i zones de dissolucid, de les quals en molts casos
és impossible predir la profunditat.

c) Torrent Salat. La influéncia d’aquest torrent és molt menor atesa la petitesa del seu cabal. De
la mateixa manera, s’ha de considerar que es tracta d’aigua plenament saturada en sals, per la
qual cosa el poder de dissoluci6 és molt baix.

En referéncia a les precipitacions, es conclou dient que Cardona té un sol sec. La humitat és deguda a
I’evaporaci6 i posterior condensacio de la rosada. La quantitat de pluja caiguda és normal. El sol és
bastant impermeable, amb una capacitat de retencio hipodérmica baixa. Aixo fa que en zones obagues o
de vegetacid espessa en qué I’evaporacio és problematica, es produeixin tolls que tarden a perdre I’aigua.
Paral-lelament s’estudia la pressid atmosférica i els vents dominants.

Les observacions sobre la circulacié d’aigua superficial sén:

a) El torrent Salat
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b) La galeria de la Muntanya (es refereix a la Minilla de la Muntanya de Sal) en qué rep una
aportacid d’aiglies dolces que provenen d’uns gresos i que han originat unes galeries per sota de
I’actual (aix0 esta contrastat en I’actualitat per les prospeccions amb el georadar)

c) Deu al peu de la terrera (Nova)

d) Pou del Duc i vessant sud del diapir

e) La vall Salada en general

f) Aigues que poden afectar Sant Onofre

g) Observacions a la rampa de Sant Onofre, en la qual es comenten uns gotejos caracteristics.

Al quart capitol es descriuen les campanyes geofisiques realitzades, amb la interpretacio que es fa dels
valors de les resistivitats i I’estat de la sal. Es conclou amb diferents punts, en un dels quals es diu que es
pensa que I’Unic perill que hi ha a la rampa és el torrent Salat, per la qual cosa es recomana la seva
captacio.

* SERVICIO GEOLOGICO MINERO DE LAS MINAS DE CARDONA (1977). Balance hidrogeolégico
de Cardona. Es un informe manuscrit de dinou pagines, més sis taules i uns setanta grafics. Tot plegat
informa sobre les caracteristiques climatologiques des de I’any 1956 fins al 1977 i el seu balang respectiu.
Aquesta recopilacié sembla que ha servit per fer I’estudi anterior, Geofluidologia del yacimiento potasico
de Cardona (1978).

« GEOTECNIA (1984). Estudio hidrogeoldgico de las aportaciones subterraneas del arroyo Salado al
rio Cardener PRIMERA FASE. Es un estudi técnic d’unes cinquanta pagines, amb quatre quadres i tretze
grafics. Aquest estudi té com a objectiu coneixer les aportacions salines per a la construccid del col-lector
de salmorres, per la qual cosa la Direccié General d’Obres Hidrauliques de la Generalitat de Catalunya va
encarregar I’estudi esmentat. Aquest col-lector tenia la finalitat de derivar els desguassos de les fabriques
mineres i les aigles superficials fortament contaminades del torrent Salat. Preocupava I’existéncia
d’aigiies salades naturals i de forma subterrania, que podien disminuir sensiblement el resultat del
col-lector. Amb la intenci6 d’estudiar tot aixo es va realitzar aquest estudi, que té I’index segtient:

1) Antecedents

2) Geologia superficial

3) Inventari d’entrades i sortides
4) Balang de clorurs

5) Hidrogeologia

6) Conclusions

Les conclusions a queé s’arriba amb I’estudi sén:

— En les dues mesures realitzades al riu Cardener pel que fa a les aportacions de sal, resulta que la
del dia 2 de juliol de 1984 tota I’aportacié de 1’i6 clorur era superficial i de I’ordre de 190 tm/dia.
En I’altra, que es va fer el 23 de juliol de 1984, en canvi, I’aportaci6 subterrania era de 35 tm/dia
i la superficial era de 131 tm/dia, és a dir, un 70 %. Entre la primera i la segona mesura els
cabals superficials del riu i del torrent Salat es van reduir quasi a la meitat.

— L’origen de les aportacions salines corresponents entre un 40 % i un 50 % als clorurs totals que
porta el riu és de: Colonia Arquers, cubetes de I’empresa UERT, drenatge de la terrera Nova i
basaments directes al riu de la fabrica. La resta d’aportacions, llevat del drenatge subterrani
d’aigua de la terrera activa al torrent Salat, son d’origen natural.

— Les caracteristiques principals de I’aquifer sali i el seu funcionament hidraulic sén: I’aqlifer sali,
segons I’autor, el formen principalment la meitat sud del tram mitja i final de I’aflorament sali.
Aquest aquiifer es drena al torrent Salat al llarg del seu tram superficial i fins i tot al riu Cardener
de forma subterrania. La recarrega de I’agiifer s’estima en 290.000 m® anuals, dels quals
96.000 m® sén d’origen artificial (Colonia Arquers i mina, cubetes d’UERT i I’aportacié
subterrania de la terrera activa).
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* GEOTECNIA (1984). Estudio hidrogeoldgico de las aportaciones subterraneas del arroyo Salado al
rio Cardener SEGUNDA FASE. Es un estudi técnic d’unes cinquanta pagines, amb vuit grafics. En
aquesta segona fase els objectius marcats eren:

a) Determinar les aportacions subterranies d’aigua salada al riu Cardener.
b) Coneixer el funcionament hidraulic del conjunt aquifer salat - riu Cardener.

c) Proposar alternatives per impedir o reduir el pas d’aigua salada al riu.

Per assolir aquests objectius es van realitzar els treballs segients:

1)

2)

3)

Campanya de mesures de nivells d’aigua mitjancant aforadors per coneixer els cabals en els
principals punts de la vall Salada.

Presa de mostres d’aigua en els mateixos punts esmentats per analitzar els clorurs.

Construcci6 de sis sondejos de reconeixement, amb un total de 100 m perforats.

Les conclusions a queé es va arribar son:

Les aportacions de sal al riu Cardener han variat entre 107 tm/dia i 182 tm/dia de clorurs. S’han
pogut controlar mitjangant els aforadors instal-lats entre 35 tm/dia i 66 tm/dia. Han quedat com a
aportacions incontrolades, és a dir, subterranies, entre 58 tm/dia i 128 tm/dia.

Hi ha dos aquifers al tram final del torrent Salat: I’aqlifer salat i I’al-luvial del riu Cardener.
L’aquifer salat, de poca espessor, esta format per la sal carstificada. | I’aquifer al-luvial presenta
una espessor de graves superior a 20 metres, que corresponen a I’espai deixat per la sal dissolta
per I’aigua del riu.

El funcionament hidraulic de les aigiies de I’aqlifer salat en arribar al riu Cardener pot ser de
dues maneres: en el primer cas, drenant com a aigua superficial pel torrent Salat, que seria
controlable, i en el segon cas, I'aigua s’infiltraria en I’al-luvial i es dirigiria cap al riu
subterraniament, cosa que no permetria controlar facilment les aportacions de sal.

El resum del funcionament hidraulic d’aportacions de sal al riu pot ser: a) quan el nivell del riu
ascendeix, llavors disminueixen les aportacions de clorurs incontrolats i augmenten els
controlats (els que van al riu per la superficie), i b) quan el nivell del riu descendeix, s’aprecia,
amb un desfasament de dos dies, un increment de la salinitat incontrolada (aportacions
subterranies) en I’aigua del riu, aixi com un descens immediat de les aportacions controlades de
sal.

Despreés d’aquestes conclusions, es fan una série de recomanacions per controlar les aportacions de sal al
riu Cardener. Es deixa clar que no es prefereix construir un sistema de captacié mitjangant pous, ja que
I’aigua dol¢a que prové del costat del riu podria erosionar encara més el fons de sal.

« GEOTECNIA (1985). Estudio hidrogeolégico de las aportaciones subterraneas del arroyo Salado al
rio Cardener TERCERA FASE. Es un estudi técnic de vint-i-una pagines, amb quatre grafics. Aquest
estudi correspon a I’Gltima fase dels objectius encarregats per la unié temporal d’empreses SGAB-ACSA,
amb les intencions seglients:

1)
2)
3)
4)
5)

Determinar I’evolucid de les sortides superficials i subterranies del torrent Salat al riu Cardener.
Definir el lloc més idoni per situar una presa subterrania.

Proposar el tipus de presa més adequada.

Estimar els resultats que es podrien obtenir si es construeix la presa.

Programar treballs que caldria realitzar paral-lelament a la construccio de la presa.

Les conclusions relatives al coneixement de la zona sén:
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— Hiva haver una evolucié de les sortides superficials i subterranies del torrent Salat, entre el maig
del 1984 (> 5 m%h), novembre del 1984 (2-3 m*/h) i abril del 1985 (05-1 m*/h).

— Es determina la ubicaci6 i la profunditat de la presa subterrania.
—  Es determinen les caracteristiques de la presa subterrania.

— Es comenten els resultats i les repercussions a la zona, que podrien ser d’una major dissolucio
del socol sali, ja que les aigiies podrien ser més dolces.

« FERNANDEZ MARTOS, J. (1993). Informe hidrogeoldgico sobre la captacion de aguas salmueras en
Cardona. Es un informe técnic de vint-i-una pagines, cinc figures i un annex de fotografies en color dels
testimonis dels sondejos. Per encarrec de I’empresa AQUAPLAN es va realitzar una campanya de
sondejos a la zona baixa del torrent Salat. L’objectiu era investigar el subsol per a la construcci6é d’una
futura captacié de salmorres que substituis I’actual, de caracter provisional. Aquest informe consisteix en
una reconsideracio i actualitzacié de caracteristiques obtingudes amb estudis anteriors.

« DIRECCIO GENERAL D’OBRES HIDRAULIQUES del Departament de Politica Territorial de la
Generalitat de Catalunya (1993). Projecte de liquidacid del col-lector de sals morres del riu Llobregat.
En aquest projecte també hi ha la part corresponent al riu Cardener. En realitat, les obres de captaci6 que
s’han realitzat al final de la vall Salada no corresponen al projecte primitiu, per la qual cosa no s’ha
facilitat aquesta part. Tan sols se sap, per via oral, que és un drenatge perpendicular al curs del torrent
Salat, semisuperficial a un metre de profunditat, ple de grava, i que només té un abast d’una part de la
desembocadura de la vall Salada.

« JUNTA DE SANEJAMENT, Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya. Comunicat
mensual d’explotacio del col-lector de salmorres. Des del tercer trimestre del 1991 fins al darrer del 1995,
mes per mes i per a cada valor de: cabal, clorurs i tones, dels emplacaments segients: rierol Salat
(surgéncia de Sant Onofre nim. 25 més desguas del pou de Sant Onofre nim. 30), abocador actiu (nam.
23), Cardona (riu Cardener), Siria, Conangle, Sallent i Sant Joan Despi.

e SOLE (1997). Pla de labors per 1997. Es disposa dels planols que presenta anualment I’empresa
Salinera de Cardona, SL i en qué hi ha grafiat el que pensa explotar aquell any. També s’hi reflecteixen
les futures explotacions que van per sota de la vall Salada.

* Informe de tancament de la mina de Cardona (1991). Conjunt d’informes i documents tecnics i
administratius de I’estat de la mina en el moment del tancament. També hi ha una col-leccio de planols en
planta a escala 1/2000, que son:

1) Rampa d’extraccid

2) Rampa 8. Salines Victoria
3) Nivell 720

4) Nivell 920

5) Nivell 950

6) Nivell 980

7) Nivell 1007

8) Nivell 1027

+ SERVEI GEOLOGIC de la Generalitat de Catalunya (1992). Recuperacié de la vall Salina de Cardona.
Primera fase. Document magnificament editat, dirigit i realitzat per Rafael Touris, compost per quaranta-
cinc pagines DIN A3, quinze figures i quatre lamines. L’index és el seguent:

1) Introduccié
2) Caracteristiques generals de I’entorn
3) Geologia
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4) Geotécnia

5) Hidrologia

6) Processos dinamics de la conca
7) Resum i conclusions

En I’Gltim apartat del resum i les conclusions s’esmenten els punts seglients:

— Risc geologic en general i especificament per al projecte d’urbanitzacio o transformacio turistica
de la vall Salada.

— Impacte ambiental —com sén el visual o paisatgistic—, contaminacié de la vall, alteracié del
funcionament hidraulic, dissoluci6 i transport de la sal per les aigiies i contaminacié salina del
riu Cardener.

— Recuperacié de I’espai natural a tres nivells: 1) mesures urgents i necessaries per aturar la
degradacié que s’esta produint en el present a la vall Salada; 2) mesures per corregir el procés de
degradacié antropica que s’ha produit en el passat; 3) modificacié dels processos naturals
negatius per a la conservacio de la vall o que afecten I’entorn.

—  Acaba amb un seguiment de I’estudi a manera de recomanacions.

« FONT SOLDEVILA, Josep (1996). Estat actual i experiéncies de mines de potassa adequades com a
diposits de residus especials. Estudi sol-licitat per la Junta de Residus de Catalunya, de la Generalitat de
Catalunya. Recopilacio i analisi de mines de clorur sodic i de potassa arreu del mén (principalment
d’Europa) que s’han utilitzat o s’estan utilitzant com a dipasits de residus. Descripcid dels problemes que
han tingut a I’inici, durant la seva explotaci6 i en el segellament. Aquest estudi va ser com una fase previa
per a I’estudi de viabilitat posterior d’un diposit subterrani controlat de residus especials a I’antiga mina
de sal de Cardona.

« CARDONA OLIVAN, Ferran. (1997). La problematica hidrogeologica a la vall Salina de Cardona.
Informe de vint-i-una pagines més catorze fotografies fet per un gedleg que coneix la vall Salada també
com a espeleoleg i que ha publicat en altres revistes especialitzades. L’index del treball és el segiient:

1) Laproblematica del turé de Sant Onofre
2) La problematica de la Minilla

3) La problematica de la terrera Vella

4) La problematica del sector central

5) La problematica del riu Cardener

6) Conclusions

Pel que fa a les conclusions, I’autor diu que s’absté d’emetre-les atés que no és competent per decidir
sobre la viabilitat o no del projecte d’abocador de residus industrials i perillosos.

« ESCOLA UNIVERS]TARIA POLITECNICA DE MANRESA (1997). Dades meteorologiques de
Manresa i Cardona. Es un conjunt de dades numeriques detallades sobre diferents parametres
meteorologics de les localitats esmentades.

« UPC (1997). Estudi de viabilitat d’un diposit subterrani controlat de residus especials a I’antiga mina
de sal de Cardona. Estudi sol-licitat per la Junta de Residus de Catalunya, Generalitat de Catalunya.
Realitzat per personal de la UPC, coordinat per Jordi Bruno (QuantiSci, SL) i dirigit per JesUs Carrera.
Esta compost dels treballs segiients:

1 Sismicitat i altres treballs complementaris
1.1. Sismicitat
1.2. Mineralogia a la superficie de la formaci6 salina
1.3. Halocinesi
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1.4. Reportatge fotografic de la rampa de Sant Onofre (autors: Antoni Robert, Ferran Cardona i
Josep Viver)
2 Hidrogeologia
2.1. Continguts i resultats
2.2. Model hidrogeologic conceptual
2.3. Conclusié global i discussié de riscos
2.4. Recomanacions
3 Hidrologia de superficie
3.1. Xarxa de drenatge i climatologia
3.2. Estudi dels nivells del riu i periodes de retorn
3.3. Pluviograf i limnigraf
3.4. Col-lectors
4 Geoquimica de I’aigua
4.1. Geomecanica
4.2. Comportament mecanic de la roca
4.3. Estudi preliminar del comportament del diapir de Cardona
4.4. Conclusions geomecaniques
5 Geoquimica del residu
5.1. Descripci6 del residu
5.2. Criteris de seguretat
5.3. Estudi geoquimic
6  Altres diposits
6.1. Antecedents a Alemanya
6.2. Antecedents als Estats Units
6.3. Antecedents a Holanda
6.4. Antecedents a Franca
6.5. Valoracio

+ JUNTA D’AIGUES DE CATALUNYA, Departament de Politica Territorial i Obres Plbliques de la
Generalitat de Catalunya (1999). Captura de la vall Salada i del riu Cardener cap a la mina Las Salinas:
entrada d’aigua a la mina i aparicio de bofies al meandre del riu Cardener. Informe técnic de sis pagines
i sis diagrames. Es fa una cronologia dels darrers fets des del primer dia, 14 de mar¢ de 1998, quan es
detecta una entrada d’aigua a la cambra 1 de la mina Las Salinas, fins al mes de febrer del 1999, quan ja
hi ha una entrada d’aigua del riu Cardener cap a I’interior de la mina. Es comprova aquest canvi de
gradient mitjancant coloracions de I’aigua del riu amb fluoresceina, amb I’ajuda de piezOmetres de
control.

+ JUNTA D’AIGUES DE CATALUNYA, Departament de Politica Territorial i Obres Plbliques de la
del riu Cardener al diapir de Cardona. Informe recopilatori de quinze pagines de memoria, setze figures i
divuit fotografies, amb assajos realitzats i descripcio de sondejos de reconeixements per a la localitzacié
dels limits dels materials de la formacié salina de Cardona, en la zona de contacte amb la llera del riu
Cardener. Es fa una descripcio del fenomen de captura i s’explica la inversi6 del gradient piezomeétric i la
capacitat de dissolucio de I’aigua del riu Cardener. L’index és:

Introduccio

Cronologia dels fets

Evidencies experimentals de la captura del riu per la mina
Descripcié del fenomen de captura

Conclusions i solucions

g0 E

« GRUP DE PROSPECCIO GEOFISICA del Departament de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio
Geologica de la Facultat de Geologia de la Universitat de Barcelona (1999). Estudi geofisic mitjangant
calicates electromagnétiques al voltant del canal d’Aranyé. La Junta d’Aiglies de Catalunya encarrega al
Grup de Prospecci6 Geofisica una série de campanyes geofisiques a fi de determinar el subsol d’aquells
indrets. EI primer que es realitza consisteix en una serie de cales electromagnetiques amb la possibilitat de
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determinar la conductivitat de terrenys a menys de sis metres de profunditat. La zona estudiada és la llera
del riu a I’altura del canal de I’ Aranyé.

« GRUP DE PROSPECCIO GEOFISICA del Departament de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio
Geologica de la Facultat de Geologia de la Universitat de Barcelona (1999). Estudi geofisic mitjangant
calicates electromagnetiques en la vall Salada i en el riu Cardener. La Junta d’Aigilies de Catalunya
encarrega una altra vegada al Grup de Prospeccio Geofisica un complement d’estudi similar a I’anterior,
per0 aquesta vegada s’utilitza un sistema d’antenes per detectar a més profunditat. Es repeteixen les
prospeccions als mateixos indrets de I’estudi realitzat al juliol i s’hi afegeixen dues cales a la vall Salada.

« GRUP DE PROSPECCIO GEOFISICA del Departament de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio
Geolagica de la Facultat de Geologia de la Universitat de Barcelona (1999). Estudi geofisic mitjangant
gravimetria al diapir sali i al voltant del canal d’Aranyé. La Junta d’Aigues de Catalunya encarrega un
tercer estudi de geofisica al Grup de Prospeccié Geofisica. Aquest estudi esta compost per dues parts: la
primera és el resultat de 112 mesures de gravetat a la zona de I’aiguabarreig de la vall Salada amb el
Cardener, i la segona és una comparacio de les primeres prospeccions electromagnétiques amb la recent
prospeccié gravimétrica. Les aportacions geofisiques esmentades aporten un detall més elevat del
contacte de les formacions salines, 0 més ben dit, de I’indret on hi ha més activitat de dissolucio.

* SANS ROVIRA, Maura (1999). From thrust tectonics to diapirism. Tesi de 197 pagines en anglés més
un resum en catala, sobre el comportament cinematic de les roques evaporitiques del front sud-est dels
Pirineus. Principalment s’hi descriuen les estructures i mecanismes mecanics que hi pot haver als
afloraments d’evaporites al mig de Catalunya. A més d’explicar molts comportaments observats en les
sals, I’autora fa models a escala a fi d’explicar algunes de les estructures trobades a I’exterior i a I’interior
dels jaciments de potassa de la zona.

« JUNTA D’AIGUES DE CATALUNYA, Departament de Politica Territorial i Obres Plbliques de la
Generalitat de Catalunya (1999). Evolucio del fenomen de captura hidrogeologica carstica del riu
Cardener al diapir de Cardona, i estat de situacié a 15 de desembre de 1999. Informe resum de vuit
pagines de memaria i tretze figures, entre fotografies, esquemes i taules.

« CARDONA, Ferran i VIVER, Josep. (2002). Sota la sal de Cardona. Llibre de 128 pagines a tot color i
amb magnifiques fotografies, editat per I’Espeleo Club de Gracia. Aquest llibre, fet de manera molt
entenedora i amb les experiéncies i els reconeixements realitzats pels autors al llarg de molts anys,
s’estructura en tres parts:

1 “El Sali, una finestra a la sal”. Aquesta primera part déna informacié sobre diferents aspectes de
I’aflorament de sal a Cardona, pero fent un émfasi especial en la divulgacio dels valors naturals
del Sali.

2 “Pels camins de I’aigua al subsol”. Es la part espeleoldgica per excel-léncia. Es un relat dels
esforgos dels espeledlegs per descobrir les entranyes de la sal. Es la part més voluminosa i la que
tracta de les caracteristiques de les cavitats carstiques de la vall, des que hi ha registres fins als
darrers esdeveniments amb I’entrada de I’aigua del Cardener fins a la mina. S’ha de fer esment
que els autors van ser de les poques persones que van poder visitar la rampa de Sant Onofre pocs
dies abans d’inundar-se, aixi com les cavitats que va fer el riu quan va entrar a la mina. S’ha de
recordar que aquestes cavitats actualment ja son totalment intransitables.

3 “Annex sobre la carstificacié en sal”. Es fa una comparacid d’altres llocs d’arreu del mon i de
Cardona.

« AGENCIA CATALANA DE L’AIGUA de la Generalitat de Catalunya (2003). Projecte de restauracio
integral de la vall Salina. El document observat és un projecte no executiu de cinquanta-nou pagines DIN
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A3 i vint-i-un planols a escala 1/5000 i detalls a 1/500, sobre la restauracié de la vall Salada i la llera del
riu Cardener entre el desviament a I’entrada del tanel i a la sortida.

La restauracio de la vall projectada es basa en la reutilitzacié de les dues terreres i la disposicio dels llots
resultants a I’interior de la mina Las Salinas. El relleu s’acostaria a I’original, encara que es construirien
rases perimetrals i es remodelaria Ileugerament el relleu de la vall i de la Ilera del Cardener. Les parts
importants del projecte sén:

Descripcid de I’estat actual
Conclusions de I’estudi de I’estat actual
Estratégia de restauracio

Enginyeria d’obres i instal-lacions
Fases d’execucio

Estrategies de seguiment

Valoraci6 econdmica

Conclusions

Nk~ wWNE

« INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNYA de la Generalitat de Catalunya. Prospeccié geofisica
d’alta resolucié al riu Cardener. Zona de la salinera de Cardona. Primera fase (2003). Per encarrec
d’Ercros, el Grup de Prospeccié Geofisica de I’Institut Cartografic de Catalunya (ICC) realitza dos perfils
de sismica d’alta resoluci6 i quatre perfils de tomografia eléctrica a les ribes del riu Cardener, a la zona
d’aiguabarreig de la vall Salada amb el Cardener. En aquest estudi de geofisica es tracta d’explorar els
primers quaranta metres del subsol, on se situen els col-lapses d’importants dimensions. Els métodes
utilitzats en aquest estudi van ser els sondejos electrics verticals (SEV) i els de sismica de refraccid i els
de reflexid.

« INSTITUT CARTOGRAFIC DE CATALUNYA de la Generalitat de Catalunya. Prospeccié geofisica
d’alta resolucié al riu Cardener. Zona de la salinera de Cardona. Segona fase (2003). Per encarrec
d’Ercros, el Grup de Prospeccid Geofisica de I'ICC torna a realitzar una segona fase de prospeccio
geofisica. Aquesta vegada, amb els resultats de la primera campanya, prospecta la llera antiga del
Cardener mitjangant dos perfils sismics de refracci6 d’alta resolucid i tres SEV.
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2.1. Introducci6

La vall Salada de Cardona esta situada en el marge dret del riu Cardener (vegeu la figura nam.
2), sota el castell de Cardona. El primer que sobresurt d’aquesta vall és que bona part dels seus
vessants estan formats per sals clorades i potassiques, facilment detectables pel gust; les seves
analisis demostren la preseéncia de clorurs, sodi, potassi i magnesi, entre altres elements
minoritaris. Malgrat I’aflorament de materials salins, la vall Salada esta entapissada per una
vegetacio propia de la zona i d’ambient salins (vegeu Vendrell 2001).

Endinsant-nos per la vall, en direcci6 oest, observem que estem sobre un anticlinal no simétric
pels cabussaments dels seus vessants, entre 30 ©1 50 © al nord i 70 © al sud (vegeu figura num. 3).
En I’extrem oest aflora el diapir sali conegut com a Muntanya de Sal o Muntanya Roja. En
aquest indret i en la seva periféria és on s’observen majoritariament les morfologies tipiques
carstiques. En aquestes geomorfologies de dissolucidé sobresurt principalment la bofia Gran,
situada a 1’extrem oest del plegament en forma de dom sali. A la capcalera de la vall hi ha una
surgencia d’aigua que, passant a través de la Muntanya de Sal, surt pel forat Mico i pocs metres
avall torna a desapareixer. De fet, dins la vall hi ha dues subvalls, i al mig queda el tur6 de Sant
Onofre. (Les caracteristiques geologiques i hidrogeologiques s’estudien al capitol 3).

Més detalladament, cap a l’interior de les galeries es troben tota una classe de minerals
sedimentaris, caracteristics dels jaciments salins.

De fet, el que també impressiona negativament en aquesta vall son els amuntegaments de
materials salins resultants de la separacié del mineral aprofitable de la ganga que s’ha fet al llarg
de la vida de la mina i les seves fabriques d’enriquiment.

Figura nim. 2. Sota el castell de Cardona hi ha la vall Salada. A segon terme es troba la Coromina,
amb la planta de tractament de la sal
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Vessant sud del diapir

Tur6 de Sant Onofre

Sub-vall Nord

Castell

Vessant nord del diapir

\ Sub-vall Sud

« > l

Limit materials
salins

Falla

Figura nim. 3. Vista general de la vall Salada al mig del sinclinal

2.2. Caracteristiques de la sal gemma i de la potassa

La sal gemma esta formada per clorur de sodi i és coneguda com a sal comuna o sal, i
mineralogicament com a halita; també és coneguda com a sal de roca i, des del punt de vista del
seu origen, com a sal de mina, sal de dissolucio, sal d’evaporacid, sal vacuum, sal marina, sal
de font, etc. Continuant amb la descripcié que fa la Gran enciclopédia catalana de la sal
gemma, diu que és incolora, tot i que, a causa de les impureses que conté, pot presentar-se
lleugerament colorada. T¢ un esclat de vidre i és transparent o transliicida. La seva densitat és de
2,164, i la duresa, de 2.5.

La potassa és un nom que es dona genericament a diversos minerals que contenen KCI, com la
carnal-lita, la cainita, la silvina, la silvinita, etc. Encara que aquesta definicio, segons la Gran
enciclopedia catalana, és relativa al moén de ciéncies de la Terra, el nom de potassa també és
reconegut com la part dels adobs agricoles que tenen relacié amb 1’element quimic potassi. De
totes maneres, tant un significat com I’altre tenen el mateix denominador comu, que €s 1’origen.

Des d’un punt de vista fisicoquimic, els tres elements quimics per excel-léncia que dominen el
jaciment de Cardona son el clor i el sodi, que componen la sal comuna, i el clor, que entra igual
que el potassi en la composicio de les sals potassiques (vegeu més endavant, en [’apartat 2.2, els
minerals majoritaris que s’hi troben). Les caracteristiques del clor, el sodi i el potassi es poden
veure a la taula niim. 2 segiient.

CLOR SODI POTASSI

Simbol quimic CI Na K
Estat natural gas solid solid
Configuracio electronica externa (1 0)3s’p’ (10)3s' (18)4s'
Nombre atomic 17 11 19
Pes atomic 35,45 22,99 39,10
Radi de I’atom [A] 0,99 1,90 2,02
Radi de I’i6 [A] 1,81 0,97 1,33
Potencial ionitzacid [ev] 13,01 5,14 4,34
Densitat (a 20 °C) [gr / cm’] 1,557* 0,971 0,862
Solubilitat (a 20 °C) [gr/cm’] 0,732 - -
Punt de fusio - 102 98 63,5
Punt d’ebullicio -33,7 882,9 757,5
Calor especifica [cal/°C . gr] - 0,293 0,18

*
Clor liquid

Taula nim. 2. Caracteristiques fisicoquimiques del clor, el sodi i el potassi (IGME 1997)
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A continuaci6 es desenvolupen els dos minerals més comuns i més significatius de la vall per
separat.

2.2.1. Caracteristiques de la sal

Antecedents de la sal

El nom sal prové de la mateixa paraula llatina, la qual té I’origen en el grec hals, que vol dir
“del mar”. El nom halita té la mateixa etimologia.

L’origen de la importancia de la sal per a les persones segurament té relacié amb el gust saboros
que resulta de la incorporacid en petites dosis al menjar, aixi com amb la conservacié d’aliments
en altes dosis, com per exemple el garum del fenicis, grecs i cartaginesos.

La utilitzacié de la sal es documenta graficament des de 1’any 2000 aC (vegeu taula nam. 3),
quan I’emperador xines Yu disposava que tota la sal per al consum de la cort imperial procedis
de la provincia actual de Pequin. També a la mateixa Xina s’han trobat pous excavats de
centenars de metres que tenien relacid amb la captacié d’aigiies salades.

A Cardona, a la mateixa vall Salada s’han trobat restes arqueologiques datades del neolitic,
segurament relacionades amb I’aprofitament de la sal.

Mgés tard, durant la dominacié romana, la sal va ser emprada en el bescanvi; de fet encara avui
dia es troben caravanes als Andes peruans de llames carregades de sal que és intercanviada per
altres comestibles a centenars de quilometres de distancia.

També es troba la mateixa etimologia en la paraula salari, que prové del salarium argentum o
pagament amb sal a les legions. Arqueologicament s’han trobat conreus miners al costat de la
mar Morta anteriors a ’edat del bronze. A Austria, a la mina de sal de Hallstatt, Salzburg, hi ha
restes humanes momificades datades a ’edat del ferro (1.400 anys aC).
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Activitat salinera/ Segles 20/19)18/17|16{15/14{13/12/11110| 9 8 7| 6| 5| 4 3 2 1| O 1| 2 3| 4 5 6 7| 8 9]10111{1213{14) 15|16 17{18)19(20
Edicte de I’enperador xinés Yu

Persones momificades en mines ck sal ckf

Hallstat, Silzburg X
Pous xinesos molt profunds per sal

Evaporaci6 solar pels Mayes

Restricei6 dk la Iliure explotacio e sal
pels reis cristians I Espanya X
Alfonso XII: salines propietat cls reis|
& Catellai Lled X[X|X|X
Corts dAragd recaukn inpostos per|
venta ce sal X
Explotaci6 de mines sthterranies e sal
en Uerania X
Tnunchcié dun pou mier de salmoores 4|
Siltville (Mrgnia) X

Travesies ocedniques a Anerica, Affical
y Qoeania, gracies a la sal XXX

Degprés &l reinat & Isabell 11 e
liberalitza les mines e sal e I'Estat X

Desenvolupament e la indstria qiimical
i correnda bl Nal X

Taula nim. 3. Utilitzaci6 de la sal al llarg de la historia (extret de ITGME 1997)

Caracteritzacio fisicoquimica de la sal

La sal com a clorur sodic (CINa) és una sal neutra que conté un 39,3 % de sodi i un 60,7 % de
clor. Es presenta com una substancia de color blanc a gris, translicida o transparent, densa
(2,19 g/em’) i fragil. Es fon a 801 °C i bull a 1.440 °C.

Es dissol bé en aigua (26,4 g/100 g de H,0) i dona solucions amb ions de CI" i Na" hidratats
(rodejats per les molécules de H,0).

Per a D’estimacié del grau de concentracid en sal d’una salmorra s’utilitza habitualment
I’areometre calibrat en graus Baumé. (Per a processos de precipitacio de clorur sodic a partir de
solucions concentrades naturals, 1’equivaléncia sol ser de 25-27 © Baumé igual al 97 % de NaCl
10,2 % de MgCl,).

2.2.2. Caracteristiques de la potassa

Antecedents de la potassa

Encara que s’ha comprovat 1’existéncia de sals potassiques (en forma de salitre o nitrat potassic,
KNO;) en vidres del segle XVII aC a Mesopotamia o del segle XVI aC a Egipte, aixi com per a
la preparaci6 de polvora negra a la Xina, no és fins al segle XIX que es descriuen procediments
per obtenir potassa a partir de la calcinacio de vegetals en recipients (pot, en anglés i alemany),
per obtenir cendres (ash o asche en anglés i alemany). Aquesta potassa, potash o pottasch, s’ha
utilitzat per a ’adobament de pells, en I’elaboracio del vi com a tartar potassic (C4H,O6HK) i en
la fabricacio del sabo i vidre.

La potassa com a mineral extret de la mineria va comengar, a la segona meitat del segle XIX, a
Stassfurt (Alemanya). Alla, a partir dels materials de runams de sal, el quimic Justus von Liebig
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va demostrar que la barreja de restes d’halita, sals potassiques i magnesiques es podia utilitzar
com a adob en I’agricultura. Posteriorment es van explotar per a adob la carnal‘lita
(KCI1 - MgCl, - 6H,0), encara que pel seu contingut de veri per a les plantes, com ¢€s el magnesi,
es va provar també 1’escassa cainita. D’aquesta manera, a la regié d’Stassfurt el 1864 ja hi havia
14 mines i dues plantes de tractament. (Vegeu la taula num. 4).

Primers tractaments de la carnal.lita dels runams
de sal de Stassfurt

Dues fabriques de potassa per al tractament de
Canal.lita a Alemanya

Descobriment del jaciment de potasses a Alsacia
(Francia)

Dufrénoy indica indicis de polihalita a Cardona

Indicis de potassa en una mina de sal a Stria

Sondeigs d'investigacié i obertura del Pou | a
Suria

Sondeig d'investigacié de la concessié Enrique a
Sallent

Explotacié de carnalita per Minas de Potasas de
Sdria, S.A.

Preparacié d'una explotaci6 de potassa a
Cardona per Unién Espafiola de Explosivos S.A.

Comenga I'extraccié de potasses a Cardona

Comenga l'explotacié del jaciment de potasses
de Sallent

Comencga el tractament de silvinita en comptes
de carnal.lita a Sdria

Comenga I'explotacié a Balsareny per Potasas
Ibéricas S.A.

Construccié del Pou Il i el Pou Ill del Grup

Cabanasas a Suria

Comengament de I'extraccié de silvinita del grup
Cabanasas a Stria

Construccié del Pou IV en el grup Sdria

El grup ERCROS S.A. es fa carrec de I'explotacio
de Cardona

El grup INI es fa carrec de Suria K, S.A.

Es tanca la produccié potassica a I'explotacié de
Cardona

Comencga I'explotacié subterrania de clorur sodic
a Cardona

Inauguracié del tinel per desviament del riu
Cardener

S'aprova el projecte de recuperacié de la vall

1850 1870 1910 1930 1950 1990 2010
1861
1862
1904
1910
1912
5
1929
1931
1932
1935
948
1954
1989
1990
1991
1993
2000
2001

Salada en 3 anys

Taula num. 4. Evolucio de I'explotacio de la potassa des del comencament a Alemanya fins
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Caracteritzacio fisicoquimica de la potassa

El clorur potassic (KCI), com el sodi, és un halur alcali. La seva densitat és d’1,98 g/em’ i els
seus punts de fusio i d’ebullicio se situen, respectivament, a 768 °C i 1,1411 °C. Es una mica
menys soluble en aigua (25,5 g/ 100 g de H,O) que en el clorur sodic. (Vegeu I’apartat segiient,
relatiu a les dissolucions dels minerals).

2.2.3. Dissoluci6 relativa entre els diferents minerals salins

En relacidé amb la dissolucio de I’halita, la silvinita i la carnal-lita, s’han de considerar una série
de relacions entre aquests minerals molt importants pel que fa al seu comportament
hidrogeologic. Per una banda, hi ha les manifestacions de Joaquin del Valle, i per altra banda, hi
ha les experiéncies fetes al laboratori del Departament d’Enginyeria Minera i Recursos Naturals
amb resultats no del tot iguals. També es poden altres caracteristiques dels mineral salins en
Bradshaw et al. (1968).

Dissolucions de les sals segons Joaquin del Valle

Seguint les experiéncies manifestades per Joaquin del Valle (1999), amb motiu dels estudis que
es van realitzar per preparar el projecte d’inundaci6 de la mina Enrique a Sallent, es pot resumir
el segtient:

Halita
e [’halita internament és impermeable i no esta afectada normalment per diaclasis
que originin una porositat secundaria.

e La dissolucié de I’halita només pot tenir lloc per la seva superficie externa, per la
qual cosa el procés és relativament lent. Aquesta pot ser la causa que a la vall
Salada I’halita sobresurti morfologicament a manera de sal de mur als relleus de
Sant Onofre i la mateixa Muntanya de Sal, mentre que la sal de sostre té un paper
més preponderant en la morfologia dels talussos que rodegen 1’esmentada vall.

Silvinita
e Quan en les sals sodiques també¢ hi ha sals potassiques i magnesiques, es complica
el procés de dissolucio en forma de dissolucié diferencial. Principalment aixo passa
en la carnal-lita.

e Si es tracta de la silvinita, sigui primaria o transformada, 1’aigua dissol
preferentment el CIK, i queda una massa, inicialment porosa i permeable d’halita,
que posteriorment, per efecte de la pressio intergranular, es consolida i perd aixi la
porositat. Altres vegades també pot recristal-litzar i originar el mateix efecte
impermeabilitzant.

e Aquesta halita (transformada de la silvinita) pot impedir I’accés de ’aigua fins a la
resta de la silvinita, amb la qual cosa la continuacio del procés pot ser similar al de
I’halita massiva.

Carnal-lita
e Si es tracta de carnal-lita, el procés encara és més complex, ja que sis molécules
d’aigua son alliberades quan es dissol, i d’aquesta manera augmenta el volum de la
salmorra.
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e Per aquest motiu, un metre cibic d’aigua, o de salmorra no saturada, en clorur
magnesic es converteix com a minim en 1,9 metres ctibics de salmorra.

o Sila salmorra acumulada pot emigrar, el procés continua.

e En una primera fase es dissol el Cl;Mg, i el CIK i el CINa queden en forma de
silvinita “transformada”, que és porosa. La continuacié del procés €s la dissolucid
de la silvinita, de la qual cosa resulta un residu d’halita, com s’ha esmentat
anteriorment.

Joaquin del Valle va experimentar que un m® d’aigua dolga ataca 1,56 m® de carnallita i es
produeixen 2,21 m® de salmorra saturada i 0,46 m® de solids. L’aigua evacua 1,10 m’ de roca
dissolta, de manera que, si se suma la salmorra originada als solids que queden, resulta que en
I’operacio es passa d’un volum de 2,56 m’a 2,67 m’, amb un augment del 4,3 %.

Si s’utilitza una salmorra saturada en sal comuna (que pot representar el cas de I’aigua infiltrada
a través de I’halita porosa de transformacio), s’observa que un metre ctbic de salmorra saturada
en CINa ataca 1,344 m’ de carnal'lita, cosa que origina 1,9 m® de salmorra de carnal‘lita i
0,547 m’ de solids. Es passa de 2,344 m’a 2,447 m’, amb un augment similar (4,4 %) de volum.
Aquest augment de pressio facilita I’evacuacié de la salmorra al freatic.

De fet, I’experiéncia demostra que aquest procés no es prolonga indefinidament, ja que s’arriba
a un equilibri, si no es trenca per I’activitat humana. Es possible que la paralitzacié del procés
sigui pel fet que, en la transformacio final de la carnal-lita en halita, es pugui originar una
escorga protectora que eviti la comunicaci6 de les salmorres amb la carnal-lita.

Experiencies de dissolucions al laboratori

Al laboratori del Departament d’Enginyeria Minera i Recursos Naturals s’han realitzat les
experiéncies segiients:

a) S’han agafat mostres dels minerals carnal-lita, silvinita, halita, els llots o fangs que es
dipositen a ’interior de la mina Las Salinas i la salmorra que s’extreu de la rampa de Sant
Onofre (fons de mina). La finalitat de I’experiéncia és de veure com pot ésser el bescanvi
ionic entre la salmorra que arriba al fons de la mina i els altres productes salins que hi ha en
aquell entorn. Per aixo s’han dissolt els diferents solids d’alla amb la salmorra, tot deixant-
los en repos durant tres dies. Posteriorment s’han analitzat, amb els valors segiients (vegeu
figura niim. 4):
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meq/I
0,0 2.000,0 4.000,0 6.000,0 8.000,0 10.000,0 12.000,0 14.000,0 16.000,0
Conductivitat (mS/cm)
pH
Clorur (meg/l) =
Bicarbonat (me/l)
Calci (meg/l)
Magnesi (meg/l)
Sulfat (meg/l)
Sodi (meg/l) | 1
Potassi (meg/l) E
Potassi Sodi Sulfat Magnesi Calci Bicarbonat| Clorur H Conductivit
(meafl) (meagfl) (mea/l) (mea/l) (meqg/l) (mefl) (mea/l) P at (mS/cm)
O Salmorra 940,7 4.786,0 299,7 254,3 68,4 30,3 5.805,1 6,2 700,0
E Carnallitaisalmorra| 15929 | 4.647,1 713,5 3333 50,0 80,3 6.4333 6,0 766,6
O Silvinita i salmorra 1.063,7 | 4.3453 178,3 603,3 56,7 459 6.033,3 6,0 7333
O Halita i salmorra 989,7 4.841,5 713,5 160,0 53,3 459 6.066,7 6,0 760,0
B Fang i salmorra 11.980,9 | 1.680,6 141,7 22189 | 3.420,0 137,7 15.800,0 6,5 1.283,0

Figura nim. 4. Parametres majoritaris resultants del bescanvi produit entre la salmorrai els
diferents materials salins que es troben en la vall Salada. Els fangs acumulats son els que donen
valors més alts en clorurs i en potassi

A fi de comprovar les experiéncies d’atac quimic de la salmorra a la carnal.lita, realitzada per
Joaquin del Valle, es va intentar reproduir-la en el laboratori, per aixo es va barrejar carnal.lita
granulada amb salmorra amb un volum determinat. Aquesta experiéncia no va tenir €xit ja que
es va intentar fer ’experiment de varies formes amb diferents aparells per tal d’obtenir la

maxima precisié possible per tal d’observar
I’augment de volum que tenia d’originar la
dissoluci6 de la carnal-lita. L’experiéncia no va
funcionar (vegeu figura num. 5) ja que
possiblement el poder de 1’evaporacio de 1’aigua
al recipient era major que no pas els
despreniments de les 6 molécules d’aigua que la
carnal-lita podria aportar a la solucio. S’ha repetit
I’experiéncia substituint el granulat de carnal.lita
per un dissoluci6. En aquest cas no hi hagut cap
variacio de volum.

Figura nam. 5. Resultat visual de I'experiéncia per
la determinaci6 de canvi volumeétric en la
dissolucié de la carnal.lita amb salmorra. En
principi I'objectiu era comprovar que al cap d'un
temps s’observés un augment de volum d’'un 4.4%
aproximadament (segons Joaquin del Valle 1999).
El que va passar va ser just el contrari, s’observa
una disminucio del volum possiblement a causa de
I'evaporacio.
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b) Una altra experiéncia que s’ha fet, ha consistit a veure el poder de dissolucio volumétrica de
mostres de minerals de carnal.lita, halita i silvinita amb salmorra al cap de tres dies (vegeu
figura nim. 6). Ha resultat que la mostra de mineral de silvinita no en queda res, s’ha dissolt
completament. El mineral halita a disminuit casi el doble del seu volum inicial i el mineral
carnal.lita a disminuit casi % del volum inicial.

Figura nim. 6. La carnal.lita no s’ha diluit per cap cara preferent; s’ha diluit uniformement igual per
tot arreu. En canvi I’halita a tingut més tendencia a diluir-se per una cara. La silvinita s’ha diluit
tota, uniformement i rapidament.

Distribucions d’aigles salades a la Catalunya central

Es considera adient adjuntar les localitzacions d’altres surgéncies d’aigiies salades a la
Catalunya central, a més de les de I’entorn de Cardona (vegeu taula num. 5). Aixi mateix, s’han
grafiat els punts de I’inventari segons els seus origens: natural, miner o altres (vegeu les figures
num. 6, 8 19).
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Taula nim. 5. Resum dels 79 punts d’aigua salada

NUMTipus Toponimia Municipi Cond. (uS/cm) ] Cota [Nivell ] Total MAPA Coordenades X/Y
1001 2 Torrent forat Mico Cardona 196.500 414 414 277-101 390303/4640150
1003 2 Pou Cal Mujal Cardona 1.300 | 590 -4.5 585,5 277-101 387500/4639500
1004 2 |Font Bofia sota cami mina Cardona 297.000 426 426 277-101 390590/4640622
1005 2__|Font dels Fangars Cardona 3.440 436 436 277-101 390721/4640931
1006 2 Pou font del Guix Cardona 1.470 | 550 -1,23 | 548,7 277-101 388350/4638825
1007 1 |Torrent Las Salinas Cardona 166.800 445 445 278-101 391470/4640650
1008 2 Font Calda Cardona 1.930 445 445 278-101 391000/4641620
1009 2 |Font de la Pinsota Cardona 1.289 450 450 278-101 390975/4641175
1010 2 Pou Bulsegura Cardona 1.575 577 -3,6 573,4 277-101 389240/4639675
1012 3 |Surgéncia Sant Onofre Cardona 127.000 392 392 277-101 390406/4640240
1014 2 |Mina Mare de la Font Cardona 990 500 500 277-101 389525/4640875
1016 2__|Rierol Cal Bocanegra Cardona 905 448 448 277-100 389400/4642350
1019 2 |Font del Notari Cardona 920 455 455 277-101 389700/4641360
1023 2 |Toll Tresserres Cardona 1.163 580 580 277-102 390500/4638750
1024 2 |Font de la Pilona Cardona 14.500 421 421 277-101 390664/4640682
1025 2 |Font zona sota castell Cardona 3.300 393 393 277-101 391175/4640943
1026 3 |Bassa muntanya sal Cardona 564.000 407 407 277-101 396347/4631215
1028 2 Font de la Bofia Cardona 535.000 443 443 277-101 390114/4640070
1033 1 |Bassa sota runam nou Cardona 120.000 389 389 278-101 391282/4640857
1038 | 2 |Pou Vinya de I'Andreu Cardona 3.900 | 460 -5 455 277-100 391500/4643100
1048 2 |Fontde la carretera 2 Cardona 4.560 401 401 278-101 391410/4641125
2002 2 |Surgéncia Pla Hortes Sdria 586 350 350 279-105 396695/4631065
2003 3 Font de Sal / Trist Sdria 109.300 286 286 279-104 396125/4632950
2004 1 |Pou Salat a Riera d'Hortons Suria 123.700 | 297 -4,1 | 2935 279-104 396178/4633105
2005 1 [|Pou Cases Noves Suria 1529 | 294 -45 | 289,5 279-105 397104/4631992
2006 3 |P. Reguant Casa Camp Suria 1.638 | 286 -5 281 279-105 407576/4633133
2011 2 |Pou Cal Jover Sdria 1.042 | 293 -4,7 | 288,3 279-105 395076/4632143
2013| 1 |Font Fusteret (de la Serra) Suria 249.000 295 295 279-105 397596/4630724
2015 1 |Font C-55 Suria 1.443 266,6 | 266,6 279-105 397352/4630017
3001 1 Pou Casa l'llla Sallent 99.100 | 260 -5 255 282-106 408850/4629375
3002 1 [Pou Mas Martorell Sallent 891 | 320 | -1,53 |318,47 282-106 406743/4627882
3003| 1 |Pou Casa Mujal Sallent 2.100 | 260 | -1,18 | 258,82 282-106 408390/4627860
3004 1 Pou Coll St. Pon¢ Sallent 1.903 | 307 -10 297 282-107 407110/4626595
3005 3 |Fontde la Torra Sallent 2.030 280 280 282-105 406863/4631904
3006 1 |PouPall Sallent 5.520 | 276 -2,5 | 2735 282-105 407811/4631789
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NOm JTipus Toponimia Municipi Cond. (uS/cm)] Cota [Nivell | Total MAPA Coordenades X/Y
3007 1 |PouPal2 Sallent 17.250 276 -4 272 282-105 407734/4631834
3008 3 |Font del Sastre Sallent 1.758 255 255 282-104 404442/4626134
3009 1 |Font de I'Alou Sallent 1.503 301 301 282-104 407534/4633844
3010 1 |Pou Triangular Sallent 5.100 273,4 234 | 2711 282-105 407927/4631556
3011 1 |Poun°2 Sallent 3.410 274,1 -2,82 | 271,3 282-105 407924/4631536
3012 1 Pou n°®3 Sallent 4.250 273,5 -3 270,5 282-105 407931/4631586
3014 1 |Torrent Soldevila Sallent 107.400 322 322 282-105 406636/4629863
3015 1 |Soldevila dar. bassa Sallent 2.960 331 331 282-105 406258/4630047
3016 1 |Tor. costat Pou mina Sallent 12.310 265 265 283-105 408842/4630516
3017 1 |Surgéncia de I'lla Sallent 125.000 260 260 283-106 408776/4629701
3018 2 |Pou de I'Oliva de Cabrianes Sallent 1.750 249 -20 229 283-107 410090/4627126
4000 2 |Riera Salada de I'Abadal Avinyd 35.700 307 307 284-105 413647/4632264
4001 2 |Pou Coromina Avinyd 1.706 325 -3,45 | 321,55 285-103 415624/4635161
4002 2 |Pou Cirerer Aviny6 1.392 325 -11,1 | 313,9 285-103 416009/4634913
4003 2 Pou Salat Avinyo 2.550 329 -4 325 285-103 416012/4635006
5000 1 |Pou Casa I'Hortela Santpedor 2.470 288 -25 | 2855 281-108 404780/4624785
5001 1 |Pou drenatge municipal Santpedor 14.900 317 281-107 403684/4626552
5002 1 |Sorgéncia de Cal Lluga Santpedor 52.700 327 327 282-107 405096/4627775
5003 1 |Pou Granja Periques Santpedor 2.110 357 -15 342 281-107 403679/4627786
5004 1 Pou Granja Vall Santpedor 2.500 330 -9,3 320,7 281-107 402778/4626560
5005 1 |Pou Eléc. Pint6 Santpedor 2.540 321 -84 237 282-107 405214/4626045
5009 3 |Pou Tints Singla Santpedor 5.320 300 -40 260 282-107 394635/4624551
6000 1 Pou 1 Callus 1.426 2441 -4,5 239,6 280-107 398754/4627139
6001 1 |Pou2 Callus 1.521 245 -4 241 280-107 398758/4626827
6002 | 1 |Sorgencia Horts Filosa Callis 26.000 320 320 280-107 400460/4627455
6003 1 |Pou sota Vallbona Callis 3.200 375 280-107 400670/4627859
6007 1 Pou Cal Pasqual Callus 1.750 358 -20 338 280-105 400702/4630259
7005 2 |Moli Vell Fonollosa 2??10.900 465 -100 365 277-108 390515/4624451
7006 3 Moli de Boixeda Fonollosa ???8.600-10.900 346 -25 321 278-108 388875/4624959
7007 3 |Z. Vilaseca Serarols Fonollosa ?8.600-10.900 562 -90 472 277-108 389731/4625763
7013 2 |Cal Fadri d'en Cinto (Cal Mateu)  |Fonollosa 4.240 620 277-107 391184/4640780
7021 2 |Pou les Garrigues Fonollosa 1.408 550 277-107 388887/4625394
7022 2 |Pou Turell Fonollosa 1.881 580 277-107 388782/4624999
7023 2 |Pou de la Vvall Fonollosa 1.591 562 -17 545 277-108 387252/4624104
8000 3 | Vidrieres Costa Sant Joan Vilatorrada 2.430 243 -4,5 | 238,55 280-108 400303/4623371
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NUm | Tipus Toponimia Municipi Cond. (uS/cm)] Cota [Nivell | Total MAPA Coordenades X/Y
10000 2 |Surgéncia Riera Cornet Manresa 1.760 190 190 281-111 402373/4616170
10001] 2 |Pou Can Biosca Manresa 102.000 | 260 -25 235 280-110 401454/4619108
11007 2 |Pou Cal Dalmau Rajadell 1595 | 410 -8 402 278-109 392405/4622077
12000 2 |Torrent salat 0l6 37.200 480 480 286-103 420250/4636205
13001 3 |Pou Colomer Artés 1.896 | 240 283-107 409176/4626068
13002 3 |Pou Casanovas Artés 1799 | 278 -4 274 284-106 413546/4629519
14001] 2 |Font Cal Garges Castellnou 1.278 380 380 280-104 399050/4633500
16002| 2 |Fontanet Sant Mateu 1.750 | 445 -50 395 278-107 393938/4627555
16003] 2 |Pou Pratbarrina Sant Mateu 1.114 | 710 -5,35 | 704,65 275-106 383862/4629540

LLEGENDA

1 - Origen activitats mineres

2 - Origen natural

3 - Origen incert

Municipi Numeracio

Cardona 1--

Sdria 2--

Sallent 3--

Avinyd 4--

Santpedor 5--

Callas 6--

Fonollosa 7--

Sant Joan Vilatorrada 8--

Sant Fruités 9--

Manresa 10--

Rajadell 11--

Sta. M. d'Ol6 12--

Artés 13--

Castellnou de Bages 14--

Balsareny 15--

Sant Mateu 16--

Salo 17--
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2.3. Mineralogia

A Cardona, com a les explotacions de potassa del Bages i a les de la Peninsula, s’explota per
aprofitar la silvita i la silvinita (silvina més carnal-lita), encara que en els fronts de treball és
inevitable 1’obtencid conjunta d’una certa quantitat de carnal-lita i de sal gemma en forma
d’halita. Per aquest motiu, a continuacié es poden veure taules succintes dels minerals més
corrents i que afecten més la hidrogeologia de la vall Salada.
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HALITA

Férmula quimica:

Composicio:

Sistema cristal-li:

Densitat:
Duresa:
Ratlla:

Color:

Solubilitat:

Paragénesi:

Etimologia:

Observacions:

Capitol 2. ESTAT DE LA QUESTIO

NaCl
39,34 % Na, 60,65 % ClI (62,0 % Na = equivalent)

Cubic; cristalls d’exfoliacidé perfecta, agregats fibrosos o granulars i
crostes

De2,1a2,6
De2a2,5
Blanca

Incolor o de diversos colors segons el seu contingut en inclusions o
impureses segons el segiient:

Coloracions Possibles causes

Transparent Cristal-litzacio6 lenta; poques impureses
Blanca Cristal-litzacio rapida; poques impureses
Grisa Impureses d’argila o anhidrita

Groga Impureses d’hidroxid de ferro

Negra, negrosa Intercalacié de matéria organica

Taques grises Inclusions liquides

Franges o punts blaus Radiacio B (isotops de potassi o rubidi en la
xarxa). (Vegeu la figura nam. 10)

Molt soluble (vegeu I’experiencia de laboratori). Higroscopica, encara
que molt menys que el KCI.

Silvina, carnal-lita, anhidrita i guix. L’halita no doéna barreges
isomorfiques ni amb la silvina, malgrat que els dos minerals
cristal-litzin en el mateix sistema i el seus enllagos quimics siguin
similars.

Del grec, hals = “del mar” i lithos = “pedra”.

Luminescéncia roja; es reconeix a la flama pel color groc sodic.

Figura num. 10. El
color normal de
I’halita és transparent.
Aquest exemplar de
color blau és una
mostra de museu
(fotografia de Q. Sanz
1987)

36



SILVINA

Formula quimica:

Composicio:

Capitol 2. ESTAT DE LA QUESTIO

KCI

52,4 % K, 47,6 % ClI

Contingut equivalent en K,0: 63,17 %

Sistema cristal-li:

Densitat:
Duresa:
Ratlla:

Color:

Brillantor:
Solubilitat:

Paragenesi:

Diferenciacio:

Etimologia:

Observacions:

Cubic; forma masses cristal-lines granulars, fibroses o terroses i crostes
1,99

2

Blanca

Incolor, transparent, transliicid; quan té impureses llavors pot ser blanc,
gris lletds, groguenc, vermellds, gris o blavds. (Vegeu la figura nim. --)

Vitria
Soluble en aigua (vegeu I’experiéncia de laboratori). Higroscopica
Halita, carnal-lita, kieserita i polihalita

Flama violeta (tipica del K); sabor salat o una mica amarg, picant i
fresc; es fon facilment a la flama.

Al‘ludeix a Frangois Sylvius de la Boe (1614-1672), de Leiden, el qual
va utilitzar aquest mineral molt (Sal digestivus Sylvii) amb finalitats
medicinals.

Mineral primari, encara que tamb¢ s’admet la seva aparicid per peérdua
de Mg de la carnal'lita. La barreja de silvinita i halita és el mineral
SILVINITA (KCI + NaCl), important mena potassica.

Figura nim. 11.
Silvina (fotografia de
Q. Sanz 1987)
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CARNAL-LITA

Formula quimica:

Composicio:

Capitol 2. ESTAT DE LA QUESTIO

KCI - MgCl, - 6H,0
Formula que representa sals dobles, isomorfiques, amb substitucié de
MgCl, per MgBr, o de Mg per Fe i de K per Rb, Cs o NH;"

26,9 % ClI, 34,2 % MgCl,, 38,9 % H,O

Contingut equivalent en K,O: 19,95 %

Sistema cristal-li:
Fractura:
Densitat:

Duresa:

Ratlla:

Color:

Solubilitat:

Paragénesi:

Diferenciacio:

Etimologia:

Observacions:

Rombic holoédric; habit massiu, granular, fibros, rarament en cristalls
Concoide

1,6

2,5

Blanca

Incolor o blanc, translucid, moltes vegades rosat, vermellos o fins i tot
vermell fosc; rarament groc vinos (per preseéncia d’hematites)

Molt soluble i higroscopica

Silvina, halita i anhidrita; la carnal-lita €s amb freqiiéncia roca encaixant
d’altres menys potassiques.

Sense exfoliacio i fragil; de color violeta a la flama; sabor amarg;
deliqiiescent.

Descoberta a Stassfurt; en homenatge a RudodIf von Carnall (1804-
1847), intendent de mines d’aquella ciutat.

Mineral primari; el mineral barrejat amb halita en alguns llocs
s’anomena CARNAL-LITITA (KCI - MgCl, - 6H,0 + NacCl)

Figura num. 12.
Carnal-lita (fotografia
de Q. Sanz 1987)
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Altres explotacions mundials, a més dels minerals esmentats, es beneficien de menes com
langbeinita, cainita o polihalita. A la taula nim.6 segiient s’indiquen els percentatges
equivalents en K, K,0, KCl i K;S0,.

MINERALS CONTINGUTS EQUIVALENTS (%)
POTASSICS K K,0 KCI K,S0,
SILVINA 52,44 63,17 100,00 -
GLASERITA 35,29 42,51 - 78,63
SILVINITA Variable 35al0 Variable -
(SILVINA + CARNAL-LITA)

LANGBEINITA 18,84 22,69 - 41,99
CAINITA 15,71 19,26 29,94 -
CARNAL-LITA 14,07 16,95 26,83 -
IPOLIHALITA 12,97 15,62 - 28,90

Taula num. 6. Relacié de minerals potassics i continguts en K, K>O, KCI i K.SO; (IGME, 1997)

2.4. Génesi estratigrafica

En la formaci6 original de la Terra hi estaven inclosos el sodi i el potassi. En la seva evolucio i
consegiient consolidacid, els materials que formaven 1’escor¢a (SiAl) estaven formats per
materials silicics 1 alcalins. L’hidrotermalisme que va comportar aquests canvis també va
originar pluges, amb la consegiient meteoritzacié fisica i quimica de les primitives roques
silicatades. A partir d’aquests moments ja hi va haver una remobilitzacioé de gairebé tot el sodi i
de bona part del potassi que hi havia en aquelles primitives roques silicatades. Els processos
hidrotermals relacionats amb el magmatisme terminal que van lixiviar el sodi i el potassi van ser
mitjangant fluids i volatils formats per clorurs, fluorurs i sulfats principalment.

L’abundancia del sodi i potassi en la litosfera (SiAl) és elevada (juntament amb 1’alumini forma
el 12,7 %). En el SiMa els continguts disminueixen molt, segons analitiques de meteorits,
d’acord amb la taula num. 6 segiient:

Element Material Abundancia (g/t)

Sodi Roques ignies 28.300
Meteorits 5.950

Potassi Roques ignies 25.900
Meteorits 1.540

Taula nim. 7. Abundancia de sodi i potassi en la litosfera (G. P. Merril 1916)

Isotopicament s’ha de considerar que del sodi €s només estable 1’isotop amb pes atomic 23 (els
de pes atomic 20, 21, 22, 24 i 25 s6n inestables), mentre que del potassi els isotops estables son
(vegeu la taula num. 8):
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Pes atomic isotop potassi 39 40 41
Abundancia relativa 93,38 % 0,012 % 6,61 %

Taula nim. 8. Isotops del potassi (IGME 1997)

Els isotops han estat utilitzats per diferent autors (Manzano et ol. 2001, Otero i Soler 2001, 2002
1 2003, Vazquez-Suné 2002 i Vitoria et al. 2001) a fi de quantificar I’origen miner i agricola de
la salinitzacié de les aigilies fluvials. Els isotops més utilitzats son del carbo, I’hidrogen,
I’oxigen, el nitrogen i principalment del sofre.

El resultat de la meteoritzacié del sodi i el potassi en les roques ignies i metamorfiques és el
trasllat d’aquests ions per dissolucio, que o bé queden dissolts en la hidrosfera o es deposen en
un medi sedimentari.

El sodi t¢ un gran poder de dissolucié i practicament t€¢ un alliberament complet dels materials
silicats originaris. En canvi, pel que fa al potassi, el seu alliberament és més restringit i a la
vegada també és més retingut pels minerals originals o de nova formacio.

D’aquesta manera, 1’evolucié del contingut de potassi i sodi en 1’aigua del mar ha evolucionat al
llarg del temps, per la retenci6 dels ions en els sediments, més facil per al potassi que per al
sodi. Aixi (vegeu la taula nim. 9):

Element Precambric Actual
Sodi 16,94 g/l 10,5 g/l
Potassi 15,83 g/l 0,38 g/l

Taula nim. 9. Contingut en sodi i potassi en I'aigua de mar al llarg del temps (ITGME 1997)

L’estratificacio evaporitica, en la qual es dipositen per precipitacio els compostos del sodi i el
potassi, es fa d’acord amb les seves propietats geoquimiques. L’halita és el mineral freqiient en
totes les evaporites; els diposits de sals potassiques 1 magneésiques soén propis dels ambients
marins, i els minerals de sulfat de sodi son propis dels ambients continentals.

L’ordre de sedimentacié en un ambient salobre, deguda a una evaporacié natural, depén de la
inversa de la seva solubilitat: comencen a dipositar-se els menys solubles. D’aquesta manera, en
primer lloc es dipositen sals de calci i sodi (carbonats, sulfats i clorurs), i després sals de potassi
1 magnesi (clorurs i sulfats).

Malgrat la simplicitat teorica, la precipitacid6 mineral és complexa a causa de 1’equilibri
fisicoquimic en les condicions naturals. Aixi, el sulfat calcic precipita com a anhidrita (CaSQy,) i
posteriorment com a guix (CaSQO, - 2H,0) o a la inversa, pel que sembla segons la temperatura.
El que si que es creu que passa és que, quan s’ha evaporat el 9,5 % d’un volum d’aigua de mar,
la major part del sulfat calcic ha precipitat.

El clorur sodic comenga a precipitar conjuntament amb el sulfat calcic a temperatures inferiors a
7° C, o conjuntament amb 1’anhidrita si és per sobre d’aquesta temperatura, encara que també es

poden trobar potents diposits de qualsevol d’aquests minerals sense la preséncia dels altres.

En general, es poden trobar les facies segiients (vegeu la taula nam. 10):
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Facies de: Caracteristiques

Sulfat calcic Precipitaci6 (a partir del 9,5 % de volum de I’aigua inicial) de guix o anhidrita, que concentra la
majoria de calci dissolt.

Sals sodiques Tipiques en ambients continentals, pero també en conques marines. Esta formada per 1’associacio
de clorur sodic, bicarbonat sodic i sulfat sodic.

Clorurades Representades per I’halita. En fases finals per clorurs i altres sals potassiques.

Potassiques Indicador que s’ha completat el cicle de precipitacid de sals.

Taula nim. 10. Facies caracteristiques dels precipitats evaporitics en conques marines (adaptacié

de I'I'TGE 1997)

L’explicacié de grans formacions evaporitiques antigues en qué es troben espessors d’algun
miler de metres fins i tot en més d’un miler de quilometres (com és el jaciment del centre-nord
d’Europa en I’area mediterrania, la conca evaporitica del Messinia, Mioc¢ superior) pot tenir el
segiient model genétic (vegeu la taula nim. 11):

Etapa

Caracteristiques

1. Formaci6 d’una conca de
drenatge en ambient desértic

Formaci6 d’una conca, com un mar interior, separada de 1’ocea per una barrera poc
significativa.

Ambient desértic, sense gaires precipitacions, i per tant sense gaires aportacions de
sediments.

Progressiu enfonsament relatiu del seu fons fins a algun centenar de metres.

2. Inundaci6é marina

Aixecament del nivell del mar.
Inundacié completa de la conca.
Sistema de flux i reflux amb ’ocea.

3. Descens del nivell de
I’ocea

Lent descens del nivell del mar i augment local de la concentracié marina.

Es dipositen carbonats en aigiies somes, guixos en les plataformes i talussos, i sal
(també I’halita) en els litorals.

Es trenca la connexi6 entre I’ocea i la conca.

Descens més fort del nivell i redissolucio de les evaporites formades anteriorment.
Obtenci6 d’una densa salmorra en aigiies profundes.

Existéncia de subconques amb la corresponent produccié de diferents seqiiéncies
sedimentaries.

4. Rebliment final i
dessecacid

Sedimentacio de diposits salins.

Recobriment per sediments continentals.
Enfonsaments per les consegiients subsidéncies.
Evolucié cap a un nou cicle evaporitic.

Taula nim. 11. Model genétic de les formacions evaporitiques antigues (IGME 1997)
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2.5. Altres jaciments salins

A la Terra es troben materials evaporitics als indrets que s’especifiquen a la figura nim. 13.

) N
\ _,,\._i{:, O
o o i
}\"”ﬁ\f\'s‘—r—ip‘i\?

@ A Thin-skinned deformation

I & B Gravity induced compression

3 s C Inveried basin

[F}] Megasuture

Figura nim. 13. Mapa de localitzacié de deformacions compressives amb nivells d’evaporites,
gue normalment sén de sal (extret de Sans M. 1999, i original de Letouzey et al. 1995)

Llegenda de la figura anterior

Descripci6 de les zones i dels indrets segons la figura anterior

A) Nivells de deformaci6 en cinturons fold-and-thrust (cercles negres en la figura)
1. Parry Island (Canada, Ordovicia);

. Franklins (Canada, Cambria);

. Apalatxes (EUA, Siluria);

. Wyoming (EUA, Jurassic superior);

. Guatemala (Jurassic mitja o Cretaci);

. Cuba (Jurassic mitja);

. Santiago (Pert, Permia);

. Neuquén (Argentina, Jurassic-Cretaci);

9. Rift-Tell (Algeria, Marroc i Tunisia, Triasic);

10. Betica (Espanya, Triasic);

11. Ibérica (Espanya, Triasic);

12. Pirineus (Espanya, Triasic i Eoce-Oligoce; Franca, Triasic);

13. Alps meridionals, Jura (Franga, Tridsic);

14. Carpats (Romania, Mioc¢ inferior);

15. Apenins (Italia, Triasic);

16. Messiania (Mediterrani oriental, Mioce superior);

17. Ridge mediterrani (Mediterrani oriental, Miocé superior);

18. Zagros (Iran, Infracambria);

19. Tadjiks (CEI, Jurassic);

20. Salt Range (Pakistan, Infracambria);

21. Sierra Madre Oriental (M¢xic, Jurassic);

e BEN I o) NV VS )
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22. Verkhojansk (CEI, Cretaci).

B) Sistemes de gravity gliding al peu de sistemes progradants (estrelles a la figura):
23. Mississipi Fan;
24. Perdido (golf de Meéxic, Jurassic mitja);
25. Campos, Santos (Brasil, Cretaci inferior);
26. Africa occidental (Angola, Gabon, Cretaci inferior);
27. Delta del Nil (Mediterrani, Mioc¢ superior).

C) Conques invertides intracratons (quadrats negres a la figura):
28. Atles (Algéria, Marroc, Tunisia, Triasic);
29. Conca triasica (Algeria, Triasic);
30. Conca d’Aquitania (Franga, Triasic);
31. Mar del Nord meridional (Permia);
32. Amadeus (Australia, Precambria);
33. Iran central (Eocé-Mioce).

Els indrets amb materials evaporitics tectonitzats anteriors, juntament amb altres jaciments més
recents, com les salines i1 similars, no tots donen geomorfologies o -caracteristiques
hidrogeologiques com la que es troba a la vall Salada de Cardona, ja que hi falta I’altre element
majoritari, ’aigua, en un nivell gairebé a flor de la superficie. Aixi, els processos de dissolucio,
juntament amb altres processos deformadors, com pot ser la pujada diapirica, poden modelar
conductes carstics diversos en 1’espai i en el temps.

Altres indrets salins amb preséncia de conductes carstics (F. Cardona i J. Viver, J. 2002) poden
ser els que es troben a:

= Israel. Representat pel mont Sedom, que és una muntanya (-180 m) a manera d’altipla
d’11 km % 1,5 km al sud de la mar Morta (-410 m). Aqui també hi ha la preséncia d’un
cap rock detritic de poc gruix, encara que també els marges del diapir sali afloren en el
vessant de la mar Morta, la qual forma el nivell base del carst. Aqui, entre altres coves,
es troba la cavitat en sal més llarga del mon: és la Malham Cave, de 5.685 m. Com que
les precipitacions so6n molt minses (de ’ordre dels 50 mm/any), és molt possible que
aquestes cavitats es produissin en altres temps més plujosos.

= Romania. Aqui s’han de diferenciar dues grans arees salines: la zona subcarpatica, amb
una extensio de 90 km’, i la zona de Podisul Transilvaniei, de 60 km”. A la primera
zona es troba el Plateau de Mededic, amb una cavitat de 3.232 m de desenvolupament.
En aquesta regi6 també hi ha una problematica de bofies, enfonsaments, aixi com
carstificacions originades per activitat minera.

=  [’Iran. A la zona del desert de Laristan, al SE de la serralada dels monts Zagros, i a
causa de la pressio tectonica que dona lloc al contacte entre les plaques Eurasiatica i
Arabiga, hi ha nombrosos afloraments de sal que poden arribar als 20 km de diametre.
Tant és aixi que en alguns indrets la sal flueix a I’exterior en forma de glaceres de sal.

= Algeéria. Al Magreb es troben muntanyes de sal que alla s’anomenen rochers de sel,
com ¢és el d’El-Djelfa, d’1,5 km de diametre, el de Metlili, de 0,5 km de diametre, i El
Outaia, amb una base de 6 x 3 km i una algada de 300 m. Les cavitats aqui son més
modestes, probablement per la pluviometria.

= El Marroc. Tot i que no es té constancia de cavitat carstica, hi ha el rocher de sel de
Souq el Arbaa, amb una morfologia forca carstificada.

43



Capitol 2. ESTAT DE LA QUESTIO

= El Tadjikistan. Hi ha constancia des del 1980 que en aquest pais (llavors era de la Unio
Sovigtica) existien tres cavitats que superaven un quilometre de desenvolupament i tres
de més de 100 m de desnivell.

= Xile. Es té constancia de cavitats importants en sal, perd encara no han estat
topografiades.

= Polonia. Prop de Cracovia, a Wieliczka (figura nim. 14) es troba el famoés jaciment de
sal explotat des de 1’edat mitjana. Alla, també a causa de la preséncia de sal i de la seva
explotacio, hi ha enfonsaments que fins i tot han paralitzat linies del ferrocarril i cavitats
carstificades associades a la mina de sal.

Figuranim. 14. A l'antiga mina de sal de Wieliczka (Polonia), hi ha preséncia d’aigua, que també
ha modelat sistemes carstics

= Espanya. A més de la vall Salada de Cardona, hi ha els mintsculs afloraments de
Minglanilla (Conca) amb 1’engolidor del Castellar, els avencs (figura nim. 15) en guix i
possiblement en sal del Pinds (Alacant), i a la provincia de Saragossa.
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Figura nim. 15. Avenc a dalt del
Cabezo del Pinds (Alacant)

2.6. Aplicacions dels minerals salins

La sal

La sal com a clorur sodic, formant part com a materia primera, s’explota directament en mina
subterrania mitjangant el métode de cambres i pilars. També s’aprofita com un subproducte
extret de les terreres encara existents, com ¢s el cas de la terrera Nova de Cardona. Pel primer
metode s’obté una granulometria mitjana utilitzada com a producte per al desgel principalment
o com a dissolucid per diferents tractaments fisicoquimics, que s’exposen a continuacid per
productes a la taula nim. 12.

Taula 12. Aplicacions del clorur sodic i derivats (extret de I'l'TGME 1997)

Producte Subproducte Aplicacid

Clorur sodic Quimica de base.

Saboritzant, conservant i potenciador del color, regularitzacio de:
fermentacio, color i textura en la industria de 1’alimentacio.
Amb blocs de sal o granulats com a nutrients en animals.
Preparacié en medicaments i solucions salines.

Desgel en vies de comunicacio.

Lluita contra la pols.

Estabilitzacio de sol en embassaments i diposits.

Fluidificant en aliatges d’alumini d’alta puresa.

Potenciador d’alcalinitat en polpa de paper i llots de sondejos.
Floculants en llots de sondejos.

Antioxidants en la neteja de 1’acer.

Dissolvents en la concentracio de menes i tints.

Antiséptics en adobs i tractaments de pells.

Coagulant en la fabricacié de neoprens i gomes.

45




Capitol 2. ESTAT DE LA QUESTIO

Clor
(principalment per
electrolisi de
salmorres, com la
queesfaa
Torrelavega)

Compostos quimics inorganics, com 1’acid clorhidric.

Compostos quimics organics: monomer de clorur de vinil (VCM),
base de clorur de polivinil (PVC), diclorur d’etile (EDC), dissolvents
clorurats o clorometans, propel-lents en aerosols i refrigerants (CFS),
hidroclorurs per a manufactura de gomes, plastics i productes
farmacéutics.

Compostos quimics organics per oxicloracio.

Blanqueig en textil i paper.

Desinfeccio i potabilitzacio d’aigiies.

Reciclatge de residus solids i liquids.

Esterilitzaci6 de pols.

Sodi
(per electrolisi de
clorur sodic fos)

Antidetonant en plom

En esponges de titani, tori i circoni per a catalitzadors.
Per a tints.

Productes farmaceutics.

Perfums.

Herbicides.

Components refrigerants.

En luminotecnia.

Acid clorhidric
(a partir de clorur
sodic 1 acid sulfuric)

Decapant de I’acer.

Obtenci6 del clorur férric com a subproducte.

Flotaci6é de menes.

Refinaci6 de zenc i tantal.

Industria metal-largica.

Reactiu quimic.

Dessulfurador i acidulant en pous de petroli.

Refinacid del sucre, industria cervesera, fabricacio del glutamat
monosodic i de la gelatina.

Catalisi en la produccié d’anilina per reducci6 de nitrobenze.
Descalcificant i desincrustant.

Control del pH.

Medicina veterinaria.

Hidroxid sodic

0 sosa caustica
(en Pelectrolisi de
salmorres)

Ortofosfat sodic

Silicat sodic

Hipoclorit sodic

Extraccio d’alumini a partir de la bauxita.

Purificacio de les aigiies per a la precipitacié de metalls solubles com
el calci i el magnesi.

Produccié de sabons i glicerol per reaccié amb acids grassos.
Elaboracié de: fosfat sodic tribasic, clorur sodic d’elevada puresa,
cloroacetat de sodi, cianur sodic...

Font de monoxid de sodi, com a agent per a polimeritzacio,
deshidratant i base forta.

Elaboracio de detergents.
Productes per a alimentacio.

Detergents.

Tractament de menes minerals.
Catalitzadors.

Pigments.

Adhesius.

Paper.

Agent blanquejador.

Purificaci6 d’aigiies.

Productes medicinals.

Matéria primera per a obtencié de: bifluorur sodic (antiseptic,
conservant i impressio sobre vidre), bisulfat sodic (fundent en
mineral-largia, manufactura de tints, soda aluminica i ciments
magnesics), clorat sodic (tractaments de menes, herbicides, defoliant,
us medicinal, explosius, pells, mordent téxtil, fabricacié de perclorat
amonic, perclorat sodic, iodat sodic i dioxid de clor), sulfur sodic
(tints, raid, polpa de paper, flotacié de menes, tenyida de llana, reactiu
fotografic, sabo i gomes).

Carbonat sodic
(es troba en la
naturalesa i també
s’obté per sintesi
amb amoniac i sal

Fabricaci6 de vidre i ceramica.
Compostos quimics, com 1’alumini.
Polpa de paper.

Sabons i detergents.

Tractaments d’aigua.
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comuna)

Bicarbonat sodic

Benzoat sodic

Sesquicarbonat sodic

Fluorur sodic (també

Quimica, alimentacio, fleca, productes farmacéutics, detergents,
téxtils, extintors de foc.

Conservacid d’aliments i de tabac, antiséptic, productes medicinals i
inhibidor de plagues com el mildiu.

Detergents i tractaments d’aigiies.

Insecticida i fungicida.

a partir de I’hidroxid
sodic)

Bromur sodic Bromur de plata per a us en fotografia i farmacia.

Sulfat sodic

(s’obté de minerals i
de salmorres de
grans llacs o de
sintesi com a
subproducte de
moltes de les
reaccions anteriors)

Fabricaci6 de detergents.
Obtenci6 del paper kraft.
Fabricacio del vidre.

Nitrat sodic
(producte natural
denominat calitx,
que prové de sulfats i
matéria organica o
per sintesi amb
amoniac i acid nitric)

Matéria primera per a fertilitzants.
Tractament de menes del niquel.
Neteja de vidre.

Conservants d’aliments carnis i de peix.
Manufactura d’explosius.

La potassa

Els principals minerals de potassa son: silvina, silvinita, carnal-lita, cainita, langbeinita. Son
minerals que normalment es troben subterraniament, ja que solen ser solubles i facilment
meteoritzables.

La potassa o clorur potassic és un dels compostos fonamentals que formen els fertilitzants
majoritaris: nitrogen, fosfat i potassi (NPK). Un 95 % de la produccié mundial és per a adobs
agricoles i el 5 % restant és per a la industria.
El potassi en les plantes vegetals actua en I’economia de 1’aigua i en la turgéncia de les cél-lules.
Existeix una forta interaccid del potassi amb el nitrogen, ja que actua amb la funcio reguladora
del metabolisme d’aquest darrer.
S’han observat (Domingues Vivancos 1983) efectes favorables del potassi en la resisténcia de
les plantes al fred i a les gelades. També és notable el seu efecte sobre la resisténcia a la
sequera, com a element regulador de l’activitat dels estomes per reduir la transpiracio.
Finalment, també s’han comprovat efectes positius del potassi sobre la resisténcia a parasits.
Els diferents adobs potassics es comparen mitjangant el contingut en K,O, per a la qual cosa
s’han de considerar els segiients factors de conversio:

Contingut en KCI x 0,61 = contingut en K,O

Contingut en K,O x 1,64 = contingut en KCI

Contingut en K,0 x 1,2046 = contingut en K
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Aixi mateix, per als fertilitzants potassics, el contingut en K,O equivalent és:

Clorur potassic' > 60-63 %

Sulfat potassic = 50-54 %

Nitrat potassic = 46-47 %

Sulfat potassic - magnésic > 22-30 %

A més de les aplicacions com a adob vegetal, la potassa té les seglients aplicacions resumides
conjuntament en la taula niim. 13 segiient.

Taula 13. Aplicacions del clorur potassic i derivats (extret de IGME 1997)

Producte

Subproducte

Aplicacions

Clorur potassic
S’obté directament de
mineral potassic en brut

Fertilitzant potassic per excel-léncia.
Base en la produccié d’altres adobs i compostos.
En forma de granulat com a anticongelant en carreteres.

Sulfat potassic

Adob per a conreus que
no toleren els clorurs
(tabac, vinya, citrics...)

Derivats del sulfat potassic
aluminic “alumpotassa”

Productes medicinals.

Fabricacio6 de vidre.

Accelerador en productes del guix.
Bisulfat potassic.

Format potassic.

Persulfat potassic.

Sulfur potassic.

Sulfat potassic-
magnesic

Fertilitzant obtingut per
sintesi i en alguns
paisos per al tractament
de mineral potassic

En mescles fertilitzants per a conreus especifics.

Nitrat potassic

Per la reacci6 entre
clorur potassic i acid
nitric

Oxid potassic

Fabricacio d’explosius.
Pirotécnia.

Fabricacio6 de vidre i ceramica.
Obtencio de plastics.
Productes de drogueria i tabac.

Hidroxid potassic
Producte de la reaccio
entre clorur potassic i
sosa caustica

Aluminat potassic
Bromat i bromur potassic
Fluorsilicat potassic
Iodur potassic

Laurat potassic

Manganat potassic

Aplicacions en la industria del petroli i el gas.
Tractament de metalls.

Fabricacio de bateries eléctriques.

Sabons.

Tintes d’impremta.

Blanquejament textil.

Tractament d’aigiies.

Tints impremta i espessidors de pasta de paper.
Agents oxidants, i en la industria farinera.

En esmalts, mica sintética i insecticides.
Medicaments, fotografia, additius per a la sal comestible.

Emulsionant, base per al xampu i sab¢ liquid.

Per al permanganat, agent blanquejador, desinfectant,
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bateries, fotografia, tints d’impremta, purificacié d’aigua.

Permanganat potassic Blanquejador, desoxidant per a I’acer, recobriment de
varetes de soldadura, elaboraci6 de sacarina, refinacio del
zinc i tractament d’aigiies.

Potassi metal-lic A principis del segle XX: Per a I’obtencié d’alumini, magnesi, bor i silici

Es pot obtenir de:

a) Per electrolisi
d’hidroxid potassi fos
b) Per reducci6 de
carbonat potassic
Procés Greisheim a
altes temperatures

Per reducci6 de clorur
potassic mitjangant sodi

En I’actualitat:

Aliatges nak o NaK

Industria magnetohidrodinamica.

Laser.

Processos catalitics.

Sintesi de: amida de potassi, superoxid de potassi i
reactius de dissoluci6 en amoniac liquid.

Censors de temperatura.

Contactes electrics.

Valvules electromagnétiques de control.

Fluid refrigerant en reactors nuclears i quimics.

Carbonat potassic

Acetat potassic
Bicarbonat potassic
Bromur potassic
Cianur potassic
Peroxid de potassi

De carbonat potassic i
acid fosforic

Tripolifosfat potassic (KTPP)

Fosfat potassic monobasic

Fosfat potassic dibasic

Fosfat potassic tribasic

Es utilitzat en vidre especial (pantalles TV i vidre optic).
Ceramica.

Agent deshidratant.

En banys electrolitics.

En cristall, acetona, agent deshidratant, control del pH.
En panificadores, medicina, assecatge en pirotécnia.

Productes medicinals.

Explosius i llumins.

Recuperacid de plata i or, fumigants, tractaments térmics
de I’acer, en banys electrolitics, insecticida, fotografia i
fabricaci6 del paper.

Carrega en detergents, desfloculant i ablaniment de
I’aigua.

Panificadores, fertilitzants, medicina, component per al
KTPP.

Anticorrosiu d’anticongelants, fertilitzants, per al KTPP.

Fertilitzants, ablaniment de 1’aigua i carrega en sabons
liquids.

2.7. Explotacions potassiques

Els jaciments mundials de sals potassiques més grans son a (vegeu la figura nam. 14):

Edat geologica

Situacio

Paleozoic superior

Europa: des d’Alemanya fins a Russia
América del Nord: EUA i el Canada

Mesozoic 1 Cenozoic

Russia
Franca
Alemanya
EUA
Espanya
Italia

Quaternari

EUA (llac Searles)
Mar Morta

Taula niim. 14. Jaciments de sals potassiques segons I'edat geoldgica (IGME 1997)
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Darrerament, I’evolucid de la produccio mundial de potasses es pot veure a la taula num. 15.

Pais 2000 2001 2002 2003 2004
Bielorussia 3.786 3.700 3.800 4.230 4.300
Brasil 352 319 337 337 340
Canada 9.202 8.237 8.361 9.131 9.150
Xile 330 390 350 370 360
Xina 380 385 450 500 550
Franga 320 244 130 -- --
Alemanya 3.407 3.550 3.450 3.600 3.500
Israel 1.750 1,770 1.920 1.960 2.060
Jordania 1.160 1.180 1.170 1.230 1.230
Russia 3.700 4.300 4.400 4.740 5.000
Espanya 653 471 407 510 500
Ucraina 85 75 60 60 50
Regne Unit 600 532 540 620 600
Estats Units 1.300 1.200 1.200 1.100 1.300
Total 27.000 26.400 26.600 28.400 28.900

Taula nim. 15. Produccié mundial de potassa vendible, en milers de tones métriques equivalents

en K0 (J. C. Willet 2005)

Pel que fa a les reserves de potassa al mon, segons el Servei Geologic dels Estats Units

d’America, son les que s’expressen a la taula num. 16.

Pais Producci6 minera Reserves | Reserves base
2003 2004

Estats Units 1.100 1.200 90.000 300.000
Bielortssia 4.200 4.650 750.000 1.000.000
Brasil 340 360 300.000 600.000
Canada 9.200 9.500| 4.400.000 9.700.000
Xile 360 400 10.000 50.000
Xina 500 550 8.000 450.000
Alemanya 3.600 3.670 710.000 850.000
Israel 1.960 1.940 40.000 580.000
Jordania 1.200 1.130 40.000 580.000
Russia 4.700 5.400 1.800.000 2.200.000
Espanya 510 600 20.000 35.000
Ucraina 60 60 25.000 30.000
Regne Unit 620 580 22.000 30.000
Altres paisos — — 50.000 140.000
Total mon (arrodonit) 28.400 30.000 [ 8.300.000 17.000.000

Taula nim. 16. Produccié mundial minera i reserves de potassa, en milers de tones métriques
equivalents en K;O (J. P. Searls 2005)
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2.7.2. A la Peninsula i al Bages

Els jaciments potassics a la Peninsula son del Cenozoic i genéticament tenen 1’origen en
conques marines; son els jaciments potassics i de sal gemma de Barcelona i Navarra.

Des d’un punt de vista d’explotacio, s’ha de tenir en compte que, durant I’Eocé i a causa de
I’orogenia alpina, hi hagué un aixecament del sector sud-oest d’un golf que seria com una
prolongaci6 del golf de Biscaia fins gairebé a Girona, conegut com a conca de 1’Ebre. Aquest
tancament del sud de Pamplona fou gradual, per la qual cosa les diferents pulsacions d’aigua
marina en la sedimentacié evaporitica que es produi ocasionaren unes sedimentacions
complexes en superficie i en profunditat (vegeu la figura nim. 16).
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Figura nim. 16. Esquema paleogeografic de la conca potassica eocenica, on se situen les
explotacions de Catalunya i Navarra (Ramos 1990)

Existeixen diferents hipotesis paleogeografiques, com la de J. del Valle (1997), que creu que hi
va haver dues conques, una de catalana i una altra de navarroaragonesa, amb una separacio a
I’altura de Balaguer.

Aixi, dins el Paleogen, gran part de la conca de I’Ebre queda inicialment coberta per espessors
considerables de guixos i anhidrita. A Catalunya aquests sediments entren en contacte
discordant amb el socol hercinia o amb el Muschelkalk.

A Catalunya també, en I’Eoce superior se sedimenten margues amb intercalacions de calcaries, i
a mesura que es va retirant el mar cap a 1’oest s’originen cicles de sedimentacié d’evaporites.
Concretament, €s en el Priabonia que precipiten 1’halita i les sals potassiques. En canvi, en els
jaciments de Navarra va ser en el Ludia-Oligoce.

Pel que fa a I’existéncia de jaciments de sal gemma a la Peninsula propensos a ser afectats per
I’aigua en profunditat, poden ser del Mesozoic i del Cenozoic. D’aquesta manera, hi ha
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mineralitzacions de clorur sodic, afectades per 1’orogenia alpina, en les formacions de margues
versicolors amb intercalacions evaporitiques del Keuper i I’halita en el transit del Keuper-Lias.
Pel que fa al Cenozoic, hi ha mineria subterrania a les provincies de Saragossa i Osca, a més de
les explotacions de sal de font que hi ha en altres conques del Tajo i del Duero, a més de les de
la depressid de Lorca, vall del Guadalquivir. Aixi mateix, es troben les diverses salines que es
forneixen de 1’aigua del mar i que en alguns indrets poden presentar petites carstificacions per
I’aigua de la pluja, pero sense interes des del punt de vista d’aquest treball.

Pel que fa a la relacio d’un diapir sali amb [’aigua, s’ha trobat el que hi ha a Alacant,
concretament al municipi del Pinés. Aquest diapir del Triasic té una planta el-liptica de 3,6 km
per 2, 8 km i una altura relativa de 300 m. El seu cim té una cota de 893 m i €s conegut com a
Cabezo o Cerro de la Sal (vegeu les figures nam. 17 1 18). La seva superficie presenta
depressions i dolines ocasionades principalment per la dissolucié de les precipitacions en els
materials evaporitics del Keuper.
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Figuranim. 17. Explotacio de sal per dissolucié al Pings (Alacant), que forneix de salmorra les
salines de Torrevella

Figura nium. 18. Vista panoramica del diapir del Pinés amb la seva tipica forma arrodonida al mig
de I'’esplanada

En referéncia als procediments d’explotacions mineres de sals subterranies a la Peninsula, son
per metodes de cambres i pilars, aixi com per métodes de dissolucio:

Cambres i pilars. Amb aquest métode s’exploten jaciments afectats pel plegament alpi, on les
capes estan deformades o fins i tot desplacades per fenomens de diapirisme. També s’aplica
aquest metode en jaciments practicament horitzontals postorogénics. Aquest metode es pot
dividir en submétodes segons les caracteristiques del jaciment. Concretament, a Cardona en una
bona part de 1I’explotacié Nieves, quan es podia, s’utilitzava el conreu per banqueig de nivells i
embuts (vegeu la figura num. 24), i més darrerament s’utilitzaven també minadors (vegeu la
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figura num. 19). Un dels motius que van accelerar el tancament de la mina va ser el fet de trobar
nivells potassics massa inclinats per treballar amb els minadors de manera rendible. Altres
exemples d’aquest metode en general es troben a Remolinos (Saragossa), Suria, Sallent i
Cardona (al Bages). També¢ hi havia I’explotacié de Subiza (a Navarra), actualment tancada.

Figura nim. 19. Minador continu que
permet una extraccio selectiva (IGME 1977)

Mineria per dissolucid. Aquest métode en sal s’utilitza en jaciments de sal gemma a
profunditat mitjana o gran, dificilment explotables per altres meétodes. La seva explotacio
comporta una espessor de sal considerable, trams impermeables al sostre del dipdsit, continuitat
lateral suficient, etc. Hi ha experiéncies d’aquest métode d’explotacioé en el jaciment de Polanco
(Cantabria), on s’ha arribat a profunditats de 1.600 metres i s’han extret més d’1,5 milions de
tones de CINa per any mitjangant concentracions de 315 g/l. Alla hi ha recentment experiéncies
greus de subsidéncies en la superficie. També hi ha una explotacié per dissolucié a Jumilla
(Murcia) i, com ja s’ha dit anteriorment, a I’explotacié minera del Pinds, amb una gran activitat
dirigida a les salines de Torrevella.
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Figura nim. 20. Métode d’explotacid subterrania per dissolucié de sal gemma (ITGME 1977)

2.7.3. Explotacions de potassa a Cardona
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La historia de I’explotaci6 de sal a Cardona va ser projectada en un volum anomenat Les salines
de Cardona, dins la col-leccié Historia de Cardona, perd la malaurada desaparicio del seu
promotor, Mn. Joan Serra Vilaro, en va impedir la continuaci6. De fet, hi ha altres estudiosos
que han fet i fan importants aportacions al coneixement historic de la sal a Cardona; n’és un bon
exemple Catalina Méniz Marquez, bibliotecaria de I’empresa ERT que hi havia a Cardona, que
va fer la tesi doctoral Aportacion a la historia de la sal. Minas de Cardona (Galera 1994).

Un bon resum de la historia de la sal a Cardona la déna el malaurat cardoni, professor i
company de la UPC a Manresa Ramon Arnau i Reitg, que en la publicacio La mineria del
Bages. Visio retrospectiva (1981) parla dels fets que es descriuen a continuacio.

La primera explotacio seriosa de les salines de Cardona cercant atuells neolitics fou realitzada
per I’enginyer Agusti Marin, a partir de I’any 1914, i de les seves troballes va deduir que I’home
neolitic ja n’extreia la sal. Confirma aquest fet el treball de Joan Manuel Lopez de Azcona
publicat a Notas y comunicaciones del Instituto Geol6gico y Minero de Espafia I’any 1933,
titulat “Industria neolitica en Cardona”, on diu haver trobat a les salines una trentena d’atuells
neolitics.

Tots els historiadors de Cardona diuen que dels escrits de Plini el Vell (segle I) es dedueix que
en la seva época les salines eren objecte d’explotacid, perd cap d’ells no el citen textualment.
Pere de Marca diu a Marca Hispanica (edicio del 1965), pag. 246: “La Udura de Ptolemeu
I’assignem a Cardona...”, i sembla aplicar-li un text de Plini que diu, traduit: “A la Hispania
interior, a Egelasta, s’extreu [la sal] en blocs gairebé translicids, i des de fa temps s’endu la
palma per a la major part dels metges, entre totes les altres menes de sal”. Tant si Plini es
refereix en aquest text a Cardona com si no, tenim prou testimonis per poder afirmar que els
romans explotaren les nostres salines. En les Nits atiques Aulus Gel'li (segle I1), escrivint sobre
els hispanics que viuen en¢a de I’Ebre diu: “...Una gran muntanya de sal pura que va creixent a
mesura que n’extreus”. Es interessant de constatar que ja en aquella &poca s’observés la
formacio del diapir i que les forces que el produiren segueixin actuant, cosa que fa que,
efectivament, la muntanya creixi compensant I’extraccié de sal, que en 1’actualitat es limita a
I’erosi6, que €s important perque les sals son dissoltes en gran quantitat per I’aigua de la pluja.

Cardona passa dels romans als gots i d’aquests als arabs. Fou conquerida i reconquerida pels
francs, pero des de I’época romana no tornem a tenir noticies de la sal, fins que, el dia 4 d’abril
de I’any 986, durant el domini dels francs, el compte de Barcelona Borrell II dona als veins de
Cardona la Carta de repoblament, document historic de gran valor que es conserva a 1’arxiu
municipal de Cardona. En aquesta carta confirma i amplia les franquicies que el seu avi, Guifré
el Pelos, havia atorgat un segle abans als cardonins. Lliura a tots els veins la quarta part del
teloneu (impost per rad de la sal) i els dispensa de qualsevol altre tribut o cens que no fossin els
deguts a I’Església, i els concedi la sal que poguessin arrencar els dijous, com ja es practicava
de feia temps.

La majoria de les noticies que es tenen de les salines es relacionen amb els plets i renyines entre
els senyors i el poble. A causa de suposats abusos, el vescomte Hug Folc el dia 14 de juny de
1352 dicta un decret que modifica la forma de recol-lecci6 de la sal, i concedi a cada familia una
aimina de sal (vuit quintars i mig) per any.

Els amos de la sal han estat sempre els senyors de Cardona, fins que el duc de Medinaceli la
vengué a la companyia explotadora de la potassa. Els drets dels cardonins sobre la sal han estat
molt sovint trepitjats, pero ells es jugaven la pell anant a robar la sal, ja que ’extracci¢ il-legal
fou sempre durament castigada. L’any 1658, per ordre del governador general del Ducat de
Cardona i de Sogorb, es publica un ban que prohibia I’entrada a I’areny de la sal a tot estrany els
dies que no n’hi hagués venda, sota pena de la vida si la intromissio era de nit, i de cent assots i
altres penes, segons la quantitat robada, si es feia durant el dia. No és estrany, doncs, que els
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corominesos, veins de Cardona, quan anaven a robar sal, invoquessin sant Pelegri, que tenia la
capella en un turo6 de la vall Salada, amb 1’oracié que encara es conserva:

Gloriés Sant Pelegri,

en I’areny i pel cami,
guardeu-nos de prendre mal

quan anem a robar sal.

Durant el regnat de Felip V, i per Reial cédula de 21 de gener de 1715, s’establia I’estanc de la
sal, amb la qual cosa els cardonins, de fet, perdien el privilegi de prendre la sal que per dret els
corresponia. El poble no es resigna, i cada any, per Carnaval, una comissio es presentava als
empleats del duc i li feien peticio dels deus drets. El plet no queda resolt del tot fins que el dia
28 de febrer de 1858 es firma 1’Escriptura de concordia, per la qual les antigues prestacions en
especie quedaven substituides per cent mil rals en concepte d’endarreriments i quinze mil
d’anuals, que s’entregarien a la Junta d’Aimines, encarregada d’administrar aquests recursos
destinats a obres socials de la poblacid. Aquest dret és pagat actualment per 1I’empresa
propietaria de les mines (encara el 2005).

Aquestes que s’han escollit i moltes altres referéncies apareixen en la historia de Cardona, cosa
que ens confirma que des de molt antic, i sense interrupcio, la sal ha estat explotada en aquestes
contrades.

En el Viatge pintoresc i historic, de Laborde (vegeu la figura num. 116), llegim que el 1806 a
les salines hi havia dues cases de 1’oficina d’expedicions. L’una, feta de pedra, era propietat del
rei, que hi tenia un administrador, un delegat i un caixer. L’altra, feta de fusta, era propietat del
duc de Cardona, el qual hi tenia un revisor comptable, I’encarregat de pesar la sal i un agent per
vigilar els cent homes que hi treballaven. El transport es feia amb mules, ja que ens diu que cada
dia cent mules en sortien carregades. La sal era distribuida per 1I’Administracié i consumida per
part de Catalunya i pel comtat de Foix, a Franga. També¢ ens diu que el consum total, per any, no
estava mai per sota de les 70.000 faneques, que pesen 5 roves, de 26 lliures catalanes cadascuna.
El preu de cada faneca era d’onze pessetes i mitja, més o menys, i el total de les rendes que el
rei en retirava era de més de 3.000.000 de rals amb totes les despeses pagades, incloent-hi
52.234 rals que es pagaven al duc com a danys i perjudicis dels seus antics drets sobre aquesta
propietat.

En un gravat del mateix llibre (vegeu la figura num. 21) es veu I’explotacié de la sal, que es feia
per bancs de I’algada d’un home, deixant del mateix mineral escales i rampes d’accés entre els
diversos bancs. Ens diu que s’extreia sal d’una superficie que tenia cosa de 150 peus de llargada
per 60 d’amplada, que hom I’arrencava amb picots i de vegades feia servir la polvora del cand.
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Figura nim. 21. Explotacié de sal
en temps passat (Arnau 1981)

En el Mamotreto cardonense, escrit per mossén Joan Riba I’any 1852, hi consta la produccié de
sal d’aquella época. La mitjana dels anys 1846 al 1850 ¢s, aproximadament, d’unes 80.000
faneques anuals, amb la qual cosa podem constatar que la produccié era aproximadament igual
a la que ens dona Laborde de principis del mateix segle.

A finals del segle XIX, el mercat de la sal s’ana fent cada dia més competitiu. Per treure la sal
de la regi6 calia transportar-la al port de Barcelona amb un mal sistema de comunicacions, cosa
que encaria fortament el producte. Thos i Codina ens diu que, 1’any 1902, el cost del transport
de la sal de Cardona a Barcelona era molt superior al de les salines de mar del nostre litoral,
posada al peu del vaixell. Cap dels diferents projectes de fer passar per Cardona el ferrocarril no
es féu realitat. El cas és que el negoci de I’explotacié de la sal, la majoria de les vegades, no era
bo i per aixd no s’invertien els diners que feien falta per muntar instal-lacions com calia per
obtenir produccions importants.

A TI’arxiu de les mines hi ha documents que ens demostren 1’escassetat de mitjans amb que es
trobava I’enginyer Viader, nou administrador de les salines. Viader proposa a la duquessa, el 26
d’octubre de 1900, I’adquisicié d’un carro i d’un cavall per transportar terres de desmunt, i
espera que de I’animal que es compri se’n podra treure més profit que del que lloguen, que sol
ser vell i dolent. També demana autoritzacidé per comprar un cabrestant de segona ma que
costaria 125 pessetes.

La primera explotacid subterrania que feren s’anomena mina del Duc. Disposem dels planols
d’aquesta mina, que 1’enginyer Silvi Thos i Codina publica en el seu treball Las salinas de
Cardona, I’any 1902, on es pot veure que la mina, de 50 metres de fondaria, constava d’una
cambra de 25 metres d’al¢ada, deixant 25 metres de massis fins a la superficie exterior (vegeu la
figura nam. 22). Tenia un pou equipat amb escales i un torn amb el qual s’extreia la sal a
I’exterior. L’explotacio es feia pel métode de buits (o cambres) i pilars, arrencant per bancs. Per
aquelles dates s’havien tret de la mina del Duc unes 50.000 tones de sal. Més tard s’establi el
sistema d’explotacio dit de Carrara, en qué hom serrava la roca amb una serra de filferro que
donava la volta a la cambra moguda per un torn, ajudant-la a tallar amb un raget d’aigua i arena
sobre la sal. Els blocs tallats es feien caure amb explosius i seguidament, amb una serra
multiple, es tallaven en totxos, que eren exportats a I’Africa. Dels trossos de sal que quedaven,
que no eren prou grossos per fer-ne totxos, en feien boles d’uns tres quilos per al bestiar o els
molien per obtenir sal de taula. Les boles es feien amb gran rapidesa i perfeccio, emprant una
escoda.
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Figura nim. 22. Secci6 de la mina del Figura nim. 23. Interior de la mina del
Duc (Arnau 1981) Duc (Arnau 1981)

L’any 1930, la mina del Duc tenia tres cambres. D’aquesta explotacio se n’havien tret, en total,
unes 150.000 tones de sal comuna. Al sud de les labors aparegué la silvinita, que es decidi
explotar per fer les proves de posar en marxa la nova planta de dissolucié. El sistema de
dissolucio fou emprat fins a ’any 1969, quan es passa al procediment de flotacio. L’explotacio
de la silvinita a la mina del Duc es feia per realcament en galeries, que arribaren a tenir uns
400 metres de longitud (vegeu la figura nim. 23). Hi ha planols d’un projecte de I’any 1934 que
demostren que, per aquelles dates, tenien problemes d’entrades d’aigua a I’explotacid, cosa molt
greu en una mina de sal. Poc després la mina s’hagué d’abandonar per inundacio.

El mateix 1930, la nova mina de Cardona comenca a produir potassa. L’explotacio s’ha fet per
grans cambres, que han arribat a tenir una fondaria de més de mil metres.

Amb la intencié d’explotar un antic jaciment de sal gemma, I’any 1912 els enginyers Macari |
Viader comengaren 1’aprofundiment d’un pou, a un quilometre al sud de Suria. L’aigua de les
capes que travessaven fou un inconvenient gran per realitzar I’obra. Treballant-hi els anys 1912
i 1913, solament aconseguiren aprofundir 60 metres. El pou, anomenat el Sali, es dona per
acabat als 68 metres; comenc¢ava una galeria que arriba a tenir solament trenta metres, ja que es
ficaren, sense saber-ho, en el jaciment de sals potassiques. La sal que treien tenia mal gust; la
feren analitzar i s’adonaren que allo que donava un gust amargant era carnal-lita. Aixi quedava
descoberta, per casualitat, la conca potassica.

Cal dir, pero, que el prestigios enginyer de mines Silvi Thos i Codina uns anys abans havia
cridat I’atenci6 al govern sobre la conveniéncia de fer investigacions en aquesta zona per buscar

sals potassiques.

El descobriment de la potassa fou molt celebrat. Solament a Polonia, Alemanya i Franca
s’havien trobat jaciments potassics.
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L’any 1918 la societat Solvay comencgava a aprofundir el primer pou i explotava la carnal-lita,
de la qual s’obtenia la potassa per dissoluci6. Les dificultats del tractament de carnal-lita feren
que I’any 1936 es passés a I’explotacié de la silvinita; se segui separant el clorur potassic per
dissolucio, fins que el 1950 s’adopta el métode de flotacio.

Finalment, ’any 1990 es tanquen les mines.

Les empreses comercials que s’han anat succeint des del 1920 han estat la Sociedad General de
la Industria y el Comercio, que I’any 1924 va passar a formar part d’Unién Espafiola de
Explosivos, SA (UEE), empresa antecedent d’Unién Explosivos Rio Tinto, SA (ERT) i
d’Ercros.

Aixi doncs, I’extraccié de potassa s’ha realitzat des del 1929 fins al 1990, quan Ercros va
abandonar aquest negoci amb la venda de la seva filial Potasas del Llobregat a 1’Instituto
Nacional de Industria (INI). Aquest mateix any es va iniciar 1’explotaci6 de la sal dipositada al
runam que s’havia anat formant amb els residus de I’extraccio de potassa. El 1994 Ercros obre
una nova mina a uns 50 metres de profunditat per sota de la vall Salada, Las Salinas, per a
extraccio de sal gemma.

En I’actualitat, I’activitat minera a Cardona se centra en 1’obtencid de sal sodica a partir de la sal
de runam, principalment per a usos en processos electrolitics per a la produccio de clor i sosa, i
en D’extraccio de sal gemma de la mina Las Salinas per a usos d’elaboracié de pinsos, en la
industria pelletera i per al desgel de carreteres.

Recentment, a 1’estiu del 2005, ’empresa Ercros passa a ser minoritaria i és absorbida per
Ibérica de Sales, SL.
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3.1.1. Introduccio6 al reconeixement geologic
La vall Salada de Cardona esta geologicament emplagada a la part catalana de la conca terciaria
de I’Ebre, també coneguda per Depressié Central Catalana i conca potassica de Catalunya, i
presenta les caracteristiques litoestratigrafiques que es resumeixen a la figura nim. 25- 33 i a la
taula num. 17 (Anadon et al. Busquets et al. 1985, de Larragan 1923, de las Cuevas 1996, Marin
19197, 1923, 1932, 1950, Menedez i Puget 1923, Pueyo i Saez 1986, Riba 1983, Wagner 1971 i
UPC 1997).

Els materials que es consideren en aquesta tesi pertanyen a I’Eocé continental i mari i al
Quaternari. Aquests darrers materials cobreixen parts de la Muntanya de Sal i també els podem
trobar a les lleres dels fluxos d’aigua a manera de terrasses o diposits al-luvials.

D’acord amb el full de Cardona de I'IGME (Ferrer, Rosell i Reguant 1968; Reguant 1967, i
Riba 1967), la regressié marina de I’Eocé superior que va tenir lloc després que es dipositessin
les margues d’lgualada va comportar la deposicid de la potent formacio salina de Cardona, que
es va originar en un lagoon connectat encara amb el mar, en una zona de forta subsidencia.
Després de la formacio salina de Cardona succeeix un interval continental denominat formacio
complex lacustre de Sanahuja, amb facies detritiques turbiditiques, calcaries primes, margues
versicolors i fins i tot alguns guixos. Posteriorment se sedimenten les molasses fluvials amb
paleocanals conegudes com a formacié molassa de Solsona, que en el sector sud originen la
formacio molassa d’Artés.

La particularitat principal de la vall Salada esta en el fet que aflora la formaci6é salina
propiament dita. Encara que aquests materials es troben fortament replegats, tenim una
aproximacid de les seves caracteristiques dimensionals gracies als nombrosos sondejos i a les
mateixes tasques mineres per la conca potassica catalana.

Figura nim. 25. Situacio del diapir de Cardona
entre les serralades del Pirineus i la Prelitoral
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Llegenda

Bl Dipdsit de runes urbanes i llots saling
[ Terreres salines

i-i] Terrasses alluvials

Sols quaternaris

[ Argiles i llims "cap rock”

B Gresos i limolites

[ Margues i limolites

Bl Limolites i gresos rojos

[ 1 Argiles verdoses i gresos rojos

B Margues groguendues arb guixos en la base
B sal

Figura nim. 26. Materials geologics en les rodalies de la vall Salada de Cardona (a partir de
UPC 1997)
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3.1.2. Estratigrafia
La serie estratigrafica general on esta inclosa la formacio salina de Cardona és, de base a sostre:

A. Margues d’lgualada, de més de 500 m de gruix, encara que no afloren en la zona
estudiada.

B. Formacio salina de Cardona, que solament aflora a la vall Salada (segons Rosell 1990 i

SGC 1992):

e Anhidrita

o Sal vella, halita de color gris blanc dins d’argila.

o Sal bruta, halita de color blanc rosat amb intercalacions de capes primes d’argila.

e Unitat potassica, alternancga de microcicles de silvinita i halita rosada blanca i capes
primes d’argila.

e Unitat carnal-litica, alternanca de microcicles de carnal-lita i halita rosa i capes
primes d’argila grisa.

e Sal de sostre, alternanca d’anhidrita amb capes argiloses.

e Membre de transicid, margues Ilimoses amb cristall d’halita.

C. Formaci6 complex lacustre de Sanahuja, diferenciat en dos trams:

e Litofacies margoses de color gris blavos molt salobres i amb guixos impermeables
que formen el sostre de la sal. Tenen una poténcia de 116 m a 150 m. (Fm.
Barbastre i Sdria).

o Litofacies argil-loarenosa vermella, amb estructures associades a corrents i altres
caracteristiques turbiditiques (estratificacié gradual, groove cast, brush cast, bounce
cast, laminaci6 convoluta, ripples de corrent, marques de sobrecarrega, etc.), amb
una forta activitat burrowing que arriben a esborrar les estructures internes
precedents. De 321 a 400 m d’espessor. (Fm. Castelltallat).

D. Formacié molassa de Solsona, constituida per margues i limolites calcaries de color
marré groguenc, alternades amb capes grosses i bancs de gresos amb algun
microconglomerat poc continu lateralment. Tenen estructures sedimentaries com
estratificacié creuada, amb ripples i laminacié parallela, i també amb activitat
burrowing.

Darrerament, i des d’un punt de vista regional, es pot considerar que les formacions
evaporitiques de la zona sud-est dels Pirineus (Sans et al. 1996), Beuda, Cardona i Barbastre,
s6n en una zona triangular de la deformaci6 pirinenca. A la part central d’aguesta zona
triangular, la formacio salina de Cardona, d’edat bartoniana i priaboniana, esta fallada i plegada
en direcci6 longitudinal de NE-SO.

La formacié Cardona ha estat estudiada des del punt de vista estratigrafic, sedimentologic i
petrografic (del Sant et al. 2000, Pueyo 1975; Ayora et. al. 1995; Rosell i Pueyo 1997) i més
recentment també ha estat estudiada estructuralment (Sans et al. 1996; Miralles i Sans 1996;
Sans 1999). Es important considerar els treballs sobre el diapir de Cardona realitzats per
Wagner et al., 1971 i Riba, 1983. Es per tot aix0 que es pot resumir que la formacié Cardona a
la zona central de la conca (Pueyo 1975) té una espessor de 300 m, i es poden considerar tres
unitats: a) una base d’anhidrita; b) una unitat baixa de sal, i ¢) una unitat superior de sal amb
sals potassiques. Aquesta formacio de Cardona té per mur la formacié Igualada d’origen mari i
per sostre les formacions continentals de Barbastre i Castelltallat (lacustres) amb la formacid
Solsona i Artés (ventall al-luvial).
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Série | Estatge Formacio Unitat Espessor Caracteristiques sedimentaries
(n;]lllOI’]S (m)
d’anys)
Em. Solsona Formacions de gresos que han estat
Fm. Artés interpretades com a dipdsits de ventalls
al-luvials terminals (Saez 1987).
Els materials de les serralades costaneres
T . , -
= 2.000-2.500 cz_itfilanes han originat la fm. Artés, i els del
$) Pirineus els de la fm. Solsona (que han passat
P cap al sud a la fm. Sdria de gresos).
o
2 =
© 5 28,7 Ma
= Margues i limolites lacustres.
o
T
2 | © | Fm. Castelltallat 100-200
]
Guixos amb intercalacions de lutites
= ~ |34,0Ma lacustres, que passen cap a dalt i cap al SO a
= Fm. Barbastre i 30 gresos (Séez 1989).
8 Suria
8
a 37,2Ma
Unitat salina Unitat de carnal-lita: 40-80 m de capes
superior (10 cm a 2 m) de carnal-lita, alternades amb
50-100 fines capes d’halita i argila.
> Fm. salina de Unitat salina Unitat de silvinita: dues capes enriquides de
S Cardona inferior silvinita amb una capa de metre de sal.
w fg - 130-200 Capes decimetriques d’halita blanques i
£ g grises (Busquets et al. 1985).
3 Anhidrita Laminacions d’anhidrita.
basal 4-5
Margues blavoses.
Fm. Igualada 500

Taulanim. 17. Resum de I'estratigrafia de I’entorn de Cardona (a partir de Pueyo 1975; Ayora 1995;
Busquets et al. 1985; Sans 1999)
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Figura nim. 27. Distribucié sedimentaria (Maura 1999)
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Figura nim 28. Serie estratigrafica de la formacié Cardona (Maura 1999)

Dins el Quaternari es poden diferenciar els materials del Pleistocé i els de I’Holoce. Dintre del
Pleistoce, i corresponent al que en altres llocs forma la terrassa alta, aqui a la vall Salada hi ha la
formacioé detritica que es troba principalment rodejant la Muntanya de Sal formant un collar
(IGME, full 330) a manera d’un sinclinal periféric format per uns 20 m de margues de color gris
verdos, en alguns llocs salobres, amb passades de sorres i graves monogeniques, amb algunes
llenties de guixos i 0xids de ferro. A la part inferior també es troba una capa de blocs de gresos
locals que arriben a estar en cotes superiors al seu origen, cosa que demostra I’aixecament que
hi ha hagut darrerament. Tot aquest conjunt esta aixecat amb el contacte amb la sal, amb
cabussaments radials i divergents. A les parts baixes de la vall Salada s’hi troben diposits
argil-lollimosos amb bretxes de gresos i cristalls de guixos a les parts més fondes en contacte
amb la sal. Segurament sén el resultat de la dissolucio de la sal i el transport per gravetat del cap
rock. Al costat i per sobre del riu Cardener hi ha una serie de terrasses formades per graves,
sorres i llims poligénics que es poden diferenciar per la seva altura respecte a la base que forma
el Cardener.

L Holocé esta format pels materials poligénics formats principalment per graves i sorres del
nivell del riu, aixi com pels materials que formen molts dels camps de conreu.

3.1.3. Estructura geologica

Les caracteristiques estructurals de les zones influenciades per materials salins ha estat
estudiada anteriorment (Alsop et al., Burlinga 1996, de las Cuevas 1997, del Santo 2000,
Gloyana i Reynolds 1961, Lankreijer i Balen 1992, Llorente, Marco, Miralles i Sans 1996,
Roedder 1984, Sans et al. 1996 i Sutherland i Cave 1987), perd ha estat tractat profundament
per Maura Sant (1999) en la seva tesi denominada From thrust tectonics to diapirism.

Concretament, els estrats de la zona de Cardona pertanyen estructuralment a la zona triangular
sud-pirinenca (Sans 1999). Aquesta zona (vegeu figura num. 29 i 32) té I’origen en la
deformaci6 de I’orogen, que fa que hi hagi un desenganxament de la base quan aquest és ductil.
Els limits d’aquesta zona triangular sén: al nord, en I’encavalcament frontal dels Pirineus, i
oposat hi ha el retroencavalcament o estructura vergent cap al rerepais que es desenvolupa en el

66



3.1. Reconeixement geoldgic

front de deformaci6. Tots aquests moviments sén facilitats principalment per formacions
evaporitiques en la base.

Serralada Serralada
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Figura nim. 29. Estructura esquematica des dels Pirineus fins a Montserrat (adaptat a partir
d’Historia natural dels Paisos Catalans i Sans 1999)

En aguesta zona triangular (vegeu figura nim. 30) hi ha tres sistemes de plecs principals (extret
de Sans 1999 i original de Vergés et al. 1982): a) sistema en la formacié de Beuda, situat al NE
del triangle i amb una direcci6 dels plecs desenganxats de NO-SE; b) sistema en la formacid
Barbastre, amb plecs desenganxats en direcci6 ONO-ESE i situats al SO del triangle, i c)
sistema en la formacié Cardona amb plecs desenganxats de direccié NE-SO i emplacats a la
zona central del triangle.
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El sistema de plecs en la formacié Cardona son, de nord a sud: Vilanova de I’Aguda, I’Estany,
Cardona, Sdria i el Guix - Santa Maria d’Olé.

Concretament a I’entorn de Cardona hi ha tota una estructura de diferents eixos de plegaments
(Wagner 1971, Riba 1970), tots orientats de NE-SO: comencament de I’anticlinal de Cardona,
sinclinal intermedi i final de I’anticlinal de Pinos.

L’anticlinal de Cardona comenca a la zona de la bofia Gran, segueix per tota la vall Salada i
acaba al NE a la zona de Serrateix tot aplanant-se les seves xarneres. L’anticlinal de Pinds ve
del SO, de la zona de Tora, convertit en un plegament falla que evoluciona als voltants de
Llardella a una falla encavalcant, i passa al NE a un anticlinal que arriba la zona de Cardona
gairebé amb la xarnera sud subvertical. Pel que fa al sinclinal intermedi entre I’anticlinal de
Cardona i el de Pin6s, solament té una llargada d’uns 3,5 km, coincidint gairebé amb la vall
Salada. Els dos anticlinals vergeixen al SE. La xarnera NO de I’anticlinal de Cardona solament
té un cabussament d’entre 25°i 35°.

A la zona de la vall Salada s’hi troben diferents falles (vegeu figura nim. 31 i 115 en el
subapartat 3.2.1), la majoria de les quals son perpendiculars als eixos dels plegaments. La més
destacada és la falla de Cardona, de direcci6 NE-SO, que és una falla en tecla de piano
erosionada (IGME, full 330). Altres falles de direcci6 NNE-SSE es poden observar a la rodalia
del castell de Cardona.

També tenen un interés especial la falla del mig del riu Cardener per sota I’assut de derivacio
cap al tunel, de direccié NE-SO, per on s’ha obert pas el riu, i la falla N-S que hi ha a la costa
oriental del castell. Aquesta falla va des de la formaci6 salina de la vall Salada fins al riu abans
del meandre de la Creu Roja. Aixi mateix, es creu que hi pot haver una altra falla al mig de la
llera del Cardener, davant la Coromina, de direccid6 E-O (vegeu la figura nim. 115 en el
subapartat 3.2.1).

3 Formacion roja detritica-Molasas de Solsona
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Figura nim. 31. Anticlinals i falles en I’entorn de la vall Salada (Mines de Cardona)
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Les condicions estructurals, minerals i d’erosio en els anticlinals esdevenen basiques per a la
formacio d’estructures més complexes com son els diapirs. Aixi, quan es troben nivells interns
ductils i tot el paquet d’estrats rep una compressio lateral, s’esdevé un desenganxament; aquest
fenomen s’accentua quan existeix migracié dels materials dictils dels sinclinals cap als
anticlinals (Sans 1999).

Segons la definicid de diapir (extret de Sans 1999 i original de Jackson i Talbot 1991) com
I’estructura geoldgica en la qual la sal perfora la cobertora, de tots els anticlinals desenganxats
sobre la formaci6 de Cardona només I’anticlinal de Cardona ha estat perforat per la sal i mostra
un clar diapir (Sans 1999). Aixi doncs, encara que a I’anticlinal sud de Suria la sal estigui molt a
prop de la superficie, no es pot dir que sigui un diapir, ja que el mecanisme en aquest cas ha
estat el d’un transport de la sal al bloc superior per un encavalcament.

L’estructura halocinética que ha adquirit la formacio salina es caracteritza per la deformacié a
manera de plecs. D’acord amb descripcions de S. W. Carey i de Santiago Ramos, si s’admet que
la cobertora suprasalina que forma I’anticlinal de Cardona és un plec de primer ordre,
s’observen a I’interior de les mines altres plecs anticlinals de segon ordre, més de cinc de
visibles, formats per nuclis de sal vella o de mur i separats per silvina i carnal-lita en els
sinclinals estirats i pingats cap avall, cosa que indica un desenganxament del substrat de la sal i
una migracid del conjunt. Aquests plegaments de segon ordre tenen un paral-lelisme amb el de
primer ordre, és a dir, estan orientats també de SO-NE. Les deformacions geologiques salines i
el comportament plastic diferencial de la silvinita o la carnal-lita respecte de I’halita han originat
bosses molt buscades per a I’explotacié de la mena.

Les caracteristiques del diapir de Cardona des d’un punt de vista mecanic i geometric sén les
seglients: on el diapir de Cardona perfora I’anticlinal, el total d’escurgament en I’anticlinal és
del 23 % (Sans et al. 1999). Aixi mateix, es pot resumir (Sans 1999) que es tracta d’un diapir
que ha perforat uns 300 m de cobertora a prop de la xarnera anticlinal i que té una planta
el-liptica amb I’eix llarg paral-lel a I’eix del plec sobre el qual es desenvolupa, cosa que indica
que s’ha format sota esforcos tectonics. Té un coll curt i un bulb petit d’uns 60-80 m d’al¢ada
(figura nim. 32 i 145 del subapartat 4.1).

Figura nim. 32. Esquema de I'estructura externa del diapir de Cardona (Sans 1999)
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La relacié de les sals amb els altres materials detritics del Terciari no és normal en tot el diapir,
ja que nombroses perforacions obliqiies i altres sondejos realitzats ho corroboren. En el pou
Maria Teresa i la galeria que va de la Minilla a aquest pou, tallen al contacte mecanic de la sal
amb les margues grises de la base del Terciari suprajacent, mitjancant un pla de cabussament de

45° al sud. La seccié geologica de Wagner et al. (1971) mostra aquesta disposicié (vegeu la
figura nam. 33).
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°2'2'°| Bretxa salina (cap rock)

Cobertora pliopleistocena

Figura nim. 33. Seccié geologica del diapir

- Oligoce de Cardona, on es pot veure la Muntanya de
[ A Sal i la Minilla amb les estructures que
A Sal gemma i guix I’envolten (a partir de Wagner 1971)

En relacié amb el temps que fa que es va produir I’aflorament de la sal del diapir de Cardona, es
pensa (Sans 1999) que fa aproximadament uns 2 Ma.
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3.3.1. Prospeccio geoeléctrica

Introduccio a la prospeccio

En aquest apartat es descriuen les tres campanyes realitzades per 1’autor més les recerques dels
antecedents d’aquest métode a la vall Salada. Es comenga per la campanya de prospecciod
geoelectrica realitzada el 1997 seguint pautes similars de campanyes anteriors que es van
realitzar per la mina. Aquests antecedents que s’han pogut recopilar al llarg dels anys ja aporten
molta informacid. Seguidament es fa una interpretacié raonada de la prospeccid geoeléctrica
que s’ha realitzat al mig de la vall, amb la finalitat de detectar les caracteristiques del subsol,
principalment sobre la zona de la rampa de Sant Onofre. S’inclou també una recopilacio de
sondejos eléctrics verticals (SEV) i tomografies eléctriques realitzats per 1’Institut Cartografic
de Catalunya (ICC) amb motiu d’uns col-lapses molt importants apareguts al bell mig de la llera
del Cardener. S’acaba aquest apartat amb unes experiéncies de permeabilitat eléctrica entre
diferents hipotesis de recorregut que ha pogut seguir 1’aigua fins a arribar a la rampa de Sant
Onofre.

A la zona de la rampa de Sant Onofre, com que s’han pogut obtenir alguns antecedents dels
SEV realitzats el 1985 i també s’ha pogut deduir el seu emplagament, es comparen els resultats
d’abans i els d’ara, per tenir d’aquesta manera una aproximacio de 1’evolucio dels materials en
profunditat. Per aquesta rad la metodologia que s’ha emprat ha consistit a estudiar els resultats
de la campanya del 1985, amb la qual s’ha pogut recon¢ixer la manera com es va realitzar la
prospeccid, i posteriorment fer la mateixa prospeccido pero el 1997, encara que s’ha de
considerar que hi ha canvis en els materials superficials i fins i tot la morfologia d’alguns
indrets és diferent.

Metodologia emprada

Sondeig eléctric vertical (SEV)

El métode geofisic de sondeig eléctric vertical (SEV) que s’ha utilitzat ha estat el de dispositiu Schlumberger
simétric. El sondeig eléctric vertical (SEV) consisteix a establir la corba de variaci6 amb la profunditat de la
resistivitat aparent del terreny, la qual depén de les caracteristiques eléctriques de cada capa geologica (tipus de roca i
tipus de fluid que ocupa els porus d’aquesta roca).

L’obtenci6 d’aquesta corba s’obté fent mesures en superficie de la intensitat de camp eléctric creat per dos eléctrodes
de corrent situats als extrems de la linia d’inspeccié (en la nomenclatura: extrems de I’ala AB), i de la diferéncia de
potencial entre dos eléctrodes centrats simétricament al punt mitja de I’ala AB (punts metres i N); vegeu 1’esquema
del dispositiu a la figura nim. 52 i 53. La fondaria d’investigacio es regula variant la distancia entre els punts A i B,
de manera que les linies del corrent penetren més dins del subsol com més gran sigui aquest. El resultat son una série
de valors puntuals de resistivitats aparents al centre de 1’ala que, un cop processades, donen compte de la distribucio
de les electrocapes en fondaria.

/ |
v 4
”
Figura nim. 52. Comportament
. del flux electric en un medi
homogeni
lineas de
corriente
- N .
/ | N \equipotenciales
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EQUIPO DE RESISTIVIDADES DE C. C.

miliamperimetro

cable aislado

carrete

A y B electrodos de corriente. Fig. 30

M y N electrodos de potencial.

Figura nim. 53. Esquema de disposici6 dels electrodes d’emissio Ai B i dels de recepcié metres M
i N.

L’equip geoeléctric utilitzat constava de:

* Mil-livoltimetre GEOTRON mod. Geo-300 de les caracteristiques segiients:
Intervals de mesura: 11, d’l mV a 100 V de fons d’escala (seqiiéncia: 1, 3, 10, 30, etc.).
Precisio: 1 %
Lectura minima: 0,1 mV
Marge de temperatura: de -55 °C a 100 °C
Impedancia d’entrada: 105 M
Rebuig a AC: 80 db a 50 Hz
Compensacio: dispositiu per a I’anul-lacié de corrents de 0 V a 300 V en qualsevol interval.
Alimentacio: bateries de mercuri de 15 V.
* Mil-liamperimetre GEOTRON de les caracteristiques segiients:
e Marges de mesura: 30, 100, 300, 1000, i 3000 mA.
e  Precisio: 1 %
e Selector de tensid de sortida pels eléctrodes A i B de: 50, 100, 150, 200 300 i1 400 V.

Les dades dels SEV realitzats per I’Institut Cartografic de Catalunya (2003) s’han adquirit amb I’equip segiient:

1 mil-livoltimetre G-300 (rang 1.000 - 1 mV).

1 mil-liamperimetre G-400 (rang 3.000 - 1 mA)

1 font d’alimentaci6: generador de 3,2 kW.

Cables electrics i conjunt d’electrodes impolaritzables.

Les dades de la tomografia electrica SEV realitzada per I’Institut Cartografic de Catalunya (2003) s’han adquirit amb
I’equip segiient:

e 1 enregistrador multielectrodic RESISTAR (Geofizica, Inc.).
e 3 cables de 8 electrodes.
e 24 conjunts d’eléctrodes.

Les resistivitats experimentals dels SEV han estat modelitzades emprant el programa d’inversié Resix de la casa
comercial Interprex.

Posada a massa o potencial artificial (mise a la place)

El métode de posada a massa o de potencials artificials consisteix a estudiar el camp eléctric generat per un dels
electrodes del circuit de corrent col-locat directament al cos que s’investiga (vegeu la figura nim. 54), en aquest cas
en el flux de ’aigua que va a parar al fons de la rampa de Sant Onofre.
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SECCION

PLANTA

Figura nim. 54. Esquema interpretatiu de la metodologia de potencial artificial o de posada a
massa (mise a la place) utilitzada per determinar aportacions d’aigua al fons de larampa de Sant
Onofre

Per a la utilitzacio correcta del métode és condicid necessaria que el cos que s’estudia sigui molt més conductor que
el medi encaixant. En el cas present, succeeix aixi en la majoria del trajecte quan I’aigua entra en contacte amb la sal.

L’instrumental emprat ha estat el mateix per a la realitzacié dels SEV, és a dir, el mil-livoltimetre GEOTRON mod.
Geo-300 i el mil-liamperimetre GEOTRON.

La metodologia emprada en aquesta prova va consistir a mesurar quin flux geoeléctric hi havia entre el fons de la
rampa inundada de Sant Onofte i altres indrets (vegeu la figura num.65), com s6n 1’assut de derivaci6 de la Plantada,
derivaci6 cap al tinel del riu, font que desapareix al peu del castell i assut de la Coromina.

Tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica consisteix també a realitzar mesures eléctriques al llarg d’una linia, perd amb una malla més
densa de punts. D’aquesta manera s’obté una imatge més resolutiva del subsol, perd de menor fondaria ja que tant
I’obertura d’ales AB com MN estan molt limitades.

Les resistivitats experimentals dels perfils de tomografia eléctrica han estat modelitzades emprant el programa
d’inversio Res2Dinv (V32, Geotomo 2003).

Recopilacié de dades geoeléctriques historiques
Sén importants les dades geoeléctriques que es van trobar amb motiu de la construccid de la rampa de Sant Onofre a
principis dels anys setanta, ja que en una amplia campanya sobre els primers trams (vegeu la figura nim. ---) de la
rampa de Sant Onofre els resultats (Barrera 1970) van ser:

“En el primer tramo de rampa, la zona [aproximadament a la meitat el primer tram de la rampa] corta la sal no
compacta en 40 metros de longitud y presenta las ligeras filtraciones anteriormente apuntadas. Es absolutamente
inevitable pasar al principio la zona superficial meteorizada, pero por tratarse de la loma de San Onofre —no cuenca
de recepcion— es inofensiva.

En el segundo tramo de rampa, el techo de sal compacta queda a mas de 100 metros de altura sobre la galeria. Sin
embargo, bajo el SEV n° 9 se presenta una zona de baja resistividad a los 88 metros de profundidad, situando el
horizonte de sal compacta 36 metros sobre la rampa. Pero la interpretacion de dicho sondeo n° 9 no acusa disolucion,
y del resultado general se desprende que un posible cauce de filtracion que por este punto pasara, tiende a desplazarse
hacia el Sur, aumentado asi la distancia a la rampa. Repetido el dicho sondeo n° 9 no confirmo la baja resistividad a
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profundidad. En resumen, en el caso mas pesimista quedara un techo de 36 metros de sal compacta, y el resto, gran
espesor de sal alterada, pero sin disolucion; todo ello en un tnico punto muy localizado”.

A més de la campanya anterior s’han de considerar els SEV de I’any 1985, ja que s’ha pogut obtenir una col-lecci6 de

perfils geofisics, realitzats també sobre la rampa de Sant Onofre els anys 1970, 1974, 1977, 1978 i 1981 (vegeu la
figura niim. 55).
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Figura 11-2.3.4.- Resum de les prospeccions gevclectriques (SEV) anteriors a 1985

Figura nim. 55. Resum de les prospeccions geoelectriques (SEV) anteriors al 1985 (extret de
Unién Espafiola Rio Tinto 1981)
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Malgrat aquesta informacid, s’ha considerat interessant repetir els SEV i reinterpretar els grafics dels quals hi ha
copia. En la interpretacio dels SEV és molt important ajustar els valors de la resistivitat, ja que pel principi de
I’equivaléncia es pot interpretar una profunditat totalment diferent. Per aquesta raé s’ha recopilat la maxima
informacié de la campanya del 1985, que es detalla a continuacio.

L’equip geoeléctric utilitzat constava de:
* Mil‘livoltimetre GEOTRON mod. Geo-300 de les caracteristiques segiients:

Intervals de mesura: 11, d’l mV a 100 V de fons d’escala (seqiiéncia: 1, 3, 10, 30, etc.).
Precisio: 1 %

Lectura minima: 0,1 mV

Marge de temperatura: de -55 °C a 100 °C

Impedancia d’entrada: 105 M

Rebuig a AC: de 80 db a 50 Hz

Compensacio: dispositiu per a I’anul‘lacié de corrents de 0 a 300 V en qualsevol interval
Alimentacio: bateries de mercuri de 15 V

* Mil-liamperimetre GEOTRON de les caracteristiques segiients:
e Marges de mesura: 30, 100, 300, 1.000 1 3.000 mA

e  Precisio: £1 %
e Selector de tensid de sortida pels eléctrodes A i B de: 50, 100, 150, 200 300 1 400 V.

Les conclusions a qué es va arribar son:

Existeix una zona de resistivitat de 2 ohm-m amb desenvolupament E-O i situada al sud de la
vall i a una profunditat superficial de 3 m a 10 m.

Una segona zona de resistivitat d’entre 2 i 5 ohms-m amb direccio fluctuant, pero amb tendéncia
E-O i situada al centre de la vall. T¢é una profunditat de 9 a 30 m. S’esmenta que hi ha una zona

més conflictiva sobre la rampa i amb un desenvolupament aparent de 50 m.

Hi ha una tercera zona andmala desenvolupada a la zona nord, de resistivitat de 5 ohms-m i una
profunditat mitjana de 36 m a 44 m.

Pero el que té més valor historic per a la valoraciéo amb la geofisica realitzada en I’actualitat son
els SEV que s’han fet sobre la rampa.

El resultat de la sintesi que s’ha fet amb els SEV esmentats i amb la informacio paral-lela
aconseguida es pot veure a la figura nim. 56.
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Pou Sant Onofre
SEV SEV SE4V ‘
410 m.s.n.m 17 17b

/

.

16

Rampa Sant Onofre

80 = Dissolta (< 10 ohrns-mzl
1 Molt alterada (10-40 ohms-m)

310 mmmmm Alterada (40-80 ohms-m) 0 m 50 m

) Compacta (> 80 ohms-m)

Resistivitat (ohms-m)

Figura 56. Secci6 geofisica (SEV) sobre la rampa de Sant Onofre. Reinterpretacié de I'any 1985

Les conclusions concretes dels SEV sobre la rampa de Sant Onofre que es van fer el 1985 son:

— Sota els SEV 4 i 17b apareix una capa bastant potent de resistivitat inferior a 10 ohms-m
que indica la preséncia d’aigua salada. Aquesta dada geofisica contrasta amb 1’accident de
I’entrada d’aigua a la mina el maig del 1985.

— Sota els sondejos 3 i 3b hi ha una capa de la mateixa naturalesa que 1’anterior, perdo molt
més prima.

— Sota el SEV 2 hi ha una zona dissolta a molta més profunditat que incideix directament
sobre la rampa. Aquesta zona es considera de gran perillositat, ja que no hi ha cap altra zona
de resistivitat aparent superior a 40 ohms-m. L’explicacid podria ser que aquesta zona rebia
les aigiies de percolacid del rec dels Fangassos i les aigiies fecals del collector trencat de
Cardona.

Sondeig paramétric

De la mateixa manera que s’han repetit els mateixos sondejos als mateixos indrets per treure conclusions sobre la
profunditat, també es va realitzar un SEV parametric en un indret en queé es coneixia la columna estratigrafica. Es va
intentar d’aquesta manera congixer la resistivitat aparent dels diferents estrats de la vall Salada.

La metodologia emprada ha consistit a fer un SEV al mateix indret en qué es va realitzar el sondeig mecanic nimero
6 en la campanya de prospeccid realitzada per Geotecnia I’octubre del 1984 per SGAB-ACSA. La columna
estratigrafica era fins als 20 metres i s’arribava fins a la sal compacta, passant per un metre de sal alterada o
recristal-litzada entre els 17,5 miels 18,5 m.

Els resultats d’aquest assaig no son definitoris, ja que la interpretaci6 feta amb 1’ajuda del programa informatic Resix,
quan es fa servir un ajust del 13 % per a les capes més importants, €s a dir, per sota del nivell freatic, per al metre de
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sal recristal-litzada i amb un socol format per la sal compacta, dona els valors que s’expressen a la taula nim. 19
segiient:

Nivell Sondeig mecanic (m) Profunditat segons el Resistivitat

SEV (m) (ohms-m)
Nivell freatic 1,3 2,52 117
Sorres i argiles 1,3-17,5 2,5-243 2
Sal recristal-litzada 17,5-18,5 24,3-26,6 6
Sal compacta 18,5-00 26,6-00 20.000

Taula nim. 19. Resultats i comparaci6 geoeléctrica pel sondeig paramétric

Els valors de les resistivitats trobades estan dintre dels valors que els técnics de les mines donen com a valors
constatats (segons 1’Informe de recopilacion de agua en la rampa de Sant Onofre 1985). Aquests valors son (vegeu la
taula nam. 20):

Tipus de sal Resistivitat (ohms-m)
Sal dissolta <10
Sal molt alterada 10-40
Sal alterada 40 - 80
Sal compacta >80

Taula num. 20. Recopilacié de les resistivitats dels materials (Union Explosivos Rio Tinto 1981)

Campanya geoeléctrica del 1997

En I’entorn de la vall Salada s’hi han dut a terme darrerament tres campanyes de prospeccio, les quals s’han fet on
han aparegut problemes relacionats amb les entrades d’aigua a les mines. La de I’any 1997 es va fer a la mateixa vall
Salada, a la zona dels Fangassos; la de ’any 2003, amb motiu dels col-lapses apareguts a la llera del Cardener, es va
realitzar pels voltants d’aquests col-lapses més importants, entre la caseta de I’autobus i la colonia Manuela, aixi com
a la mateixa llera del riu davant la fabrica La Plantada. El motiu era I’emplagament d’un pou per reduir I’entrada
d’aigua a la mina Las Salinas. La darrera campanya geoeléctrica es va realitzar durant I’estiu del 2004 a fi d’esbrinar
el cami que fa I’aigua fins a la rampa de Sant Onofre.

SEV a la vall Salada

La campanya de prospeccid que es va realitzar el 1997 va consistir a repetir aquells SEV emplagats sobre la rampa i
dels quals es disposava de la grafica i la seva corresponent interpretacio. D’aquesta manera es podria repetir
I’experiencia fent servir les mateixes resistivitats i trobant les profunditats modificades, si s’esqueia, amb la qual cosa
es podria avaluar el possible avangament d’alteracié de les capes suprajacents.

Amb aquesta intencié es van seleccionar els emplagaments corresponents als SEV numero 2, 2b, 3 i 17b, ja que els
SEV 3 i 3b, igual que el 17b i 4, estaven molt a prop els uns dels altres, i a més, com el 17, el seu emplagament podia
estar afectat per accidents actuals del terreny. Per altra banda, considerant com era d’accidentat del terreny després
dels 200 metres d’AB/2, justament quan es detecten les profunditats més interessants, no hi havia possibilitat de fer
recorreguts diferents.

Per a la campanya actual es van fer servir els mateixos aparells que es van utilitzar el 1985, marca GEOTRON model
300, amb una font d’alimentacidé composta per una serie de piles de corrent continu que arribava fins als 400 V, amb
una longitud d’ales AB fins als 1.000 metres de longitud.

Es va fer servir el dispositiu tetraclectrodic Schlumberger simétric, amb el qual es desplacen els eléctrodes d’injeccio
de corrent eléctric A i B distancies simétriques des del punt que es vol sondejar, deixant constants els punts MN de
lectures dels mil-livolts. Quan aquestes mesures de diferéncia de potencial no sén possibles, es separen els eléctrodes
MN a fi de poder interceptar un flux més elevat. Amb aquests salts es produeixen uns desacoblaments de les corbes
de resistivitat, per la qual cosa es repeteixen uns valors a fi de paral-lelitzar les corbes corresponents.

Aquesta metodologia es va anar repetint en els diferents SEV fins que la topografia canviava molt i no era factible

prolongar més (vegeu I’emplagament a la figura nam. 57). Els resultats dels SEV realitzats es poden veure a la seccid
geofisica sobre la rampa de Sant Onofre, en la figura num. 58.
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Figura num. 57. Emplacament dels SEV realitzats el 1997, a semblanc¢a dels realitzats anteriorment,
del 1985
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Figura nim. 58. Seccio geofisica (SEV) sobre larampa de Sant Onofre en 1997

Els resultats obtinguts amb la geofisica actual, considerant sempre el caracter aproximatiu del métode geoeléctric,
porten a formular les explicacions segiients:

Sota el sondeig electric vertical actual nimero 1 (SEV al) hi ha una zona a molta profunditat, proxima a la rampa de
Sant Onofre, amb un material de baixa resistivitat corresponent a material dissolt. Al mateix temps, i sobre el material
esmentat anteriorment, es manté el paquet considerable de sal compacta. També s’observa que actualment ha
desaparegut el nivell de sal dissolta (de color verd a la figura 58), fet que pot ser degut al drenatge del sistema del pou
de Sant Onofte.
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Sota el SEV a2, fins a uns 40 metres de profunditat, hi ha uns materials amb resistivitat de 21 ohms-m que
corresponen a sal molt alterada. A continuaci6 hi ha un paquet molt gruixut, fins als 130 metres, en qué ja hi ha els
materials denominats sal compacta.

Sota el SEV a3 s’ha pogut ajustar gairebé amb les mateixes resistivitats que els SEV historics, i sobresurten els dos
nivells de materials dissolts, a menys de 15 metres de profunditat, ja detectats el 1985 perd desplagats més cap al
nord. A continuacid encara hi torna a haver una capa de material alterat.

Sota el SEV a4, en qué també s’ha pogut ajustar amb les mateixes resistivitats historiques, apareixen encara uns
materials amb resistivitat baixa, de I’ordre dels 16 ohms-m, molt profunds gairebé fins a la rampa. Aquesta zona cal

recordar que coincideix amb els aiguamolls dels Fangosos.

Conclusions geoeléctriques de la vall Salada
Primerament s’ha de considerar la relativitat del metode de prospeccid geoeléctrica: els seus
resultats son aproximats i s’han de considerar globalment.

Les observacions de les campanyes geofisiques historiques i actuals, resumides en els grafics de
les seccions geofisiques anteriors, aporten els punts segiients:

» Anteriorment, el 1985, es detecta una zona a I’entorn dels Fangassos en qué hi ha una
intrusié de sal alterada i molt alterada que va des de gairebé la superficie fins a
profunditats per sota de la rampa de Sant Onofre.

» Sota la zona del SEV al, al costat del pou de Sant Onofre, s’observa una zona de
material dissolt sota un paquet potent de sal compacta i lleugerament per sobre de la
rampa.

* Sota el SEV 2a ha augmentat fins a duplicar-se la profunditat del material molt alterat.

* Sota el SEV 3a apareixen dos nivells superficials a menys de 15 metres de materials
dissolts. Aquest nivell de 12-15 metres en les proximitats d’aquesta zona també¢ és
detectat per la prospeccié amb georadar.

* Sota el SEV 4a continua molt semblant el paquet considerable de materials molt
alterats sota els Fangassos, que gairebé arriba a la mateixa rampa. El resultat concret és
que fins i tot la cota on es troba el material molt alterat ha pujat uns 10 metres, encara
que I’explicacio pot ser molt bé la poca precisié del métode georesistiu.

Campanya geoeléectrica del 2003
La campanya de geofisica realitzada el 2003 (vegeu figura ntim. 59), la va dur a terme el Grup
de Prospeccid Geofisica de I’Institut Cartografic de Catalunya (ICC). Es va fer en dos temps: el
novembre i el desembre del 2003.
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Figura nim. 59. Emplacament de les diferents prospeccions realitzades el 2003 (a partir de dades
d’ICC 2003)

Tant els sis SEV (vegeu figura nim. 60)com el perfil de tomografia eléctrica TOMO-1 indiquen
un primer nivell superficial (fins als 5-7 m) caracteritzat per una capa de sol superficial
heterogeni al qual segueix un nivell de poca poténcia de graves. Per sota d’aquestes capes s’ha
detectat una electrocapa conductora que es podria interpretar com un nivell de gresos que
contenen aigua parcialment salinitzada. En el perfil TOMO-1 (vegeu figura nim. 61), a més
d’aquests trams salinitzats, s’aprecien dues anomalies d’altes resistivitats, centrades en els 95 m
i 165 m lineals, que es podrien interpretar com a llocs amb preséncia de sal o com a possibles
cavitats.

En aquest cas el perfil de tomografia eléctrica TOMO-2 (vegeu figura num. 62), només mostra
un primer nivell superficial (fins als 5-7 m) caracteritzat per materials salinitzats, on la
distribucid de les baixes resistivitats podria marcar probables direccions preferents de flux. A
I’entorn dels 80 metres lineals s’aprecia una anomalia amb alta resistivitat, segurament
associada a la preséncia d’una cavitat.

El rang de resistivitats dels perfils TOMO-3 (vegeu figura nim. 63) i TOMO-4 (vegeu figura
num. 64), realitzats a la llera del Cardener davant la colonia La Plantada, mostra que en aquest
sector investigat predominen els gresos; a la part central, coincidint amb el curs del riu, es
detecta una zona d’altes resistivitats que es podrien interpretar com un estat de fissuracio del
material, fet que defineix una direccio preferent de flux transversal que es va aprofundint.
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En la mateixa zona, la correlaci6 entre electrocapes evidencia una forta discontinuitat lateral
entre el SEV-8 i el SEV-9 (vegeu figura nim. 61), que es pot interpretar com una zona de
trencament o de contacte brusc. So6n precisament els resultats geofisics d’aquest indret que es
van fer servir per recomanar la realitzaci6 d’un pou de captacidé d’aigua. A causa d’aquesta
discontinuitat, es fa dificil establir una relacié fiable entre els valors de les resistivitats i la
corresponent interpretacio litografica, de manera que la que es proposa en el tall s’ha de prendre
tan sols de manera orientativa.

PERFIL GEOELECTRIC A PARTIR DELS SONDEIGS ELECTRICS VERTICALS

POU -4
SEV-1 SEV-2 SEV-3 sei.r.a 351-5 l 351'5
0 10 20 40 50 aln 70 80 Jn 00 M0 120 130 140 150 180 170 1sn_| 190 200 210 20 230 ".m %
A TR 3 . A=
1 354 :9_"'__41_' 55?"_'_38 i = _88?___‘—1“—??—6'—__ = 676 — S6l superficial
2 =i T ERERE e Nivell de graves | somes
3 185 14 it 1 _52 v 30
e T e Gresos amb nivells d'argilites
s 25 o 15 55 34 T —— amb cert contingut d'aigua salada
s T e e _y._ | 14
5
' 05 BASSA

Gresos salurals amp algua salada Zona amb aigua menys salada

Zona amb aigua més salada

Figura nim. 60. Interpretaci6 dels SEV de I'l al 6, alineats i paral-lels a la llera del riu (ICC 2003a)

SEV-7 SEV-8 POU SEV -9
J l (m) !
o 0 0O 20 30 4 50 ' 80 70 80 90 v 100 10 120 130 140 150
1 134 e (S sl superficial
R [ I Pl L 39
20 - 52  Gresos amb nivells d'argilites 5
(m) 30 _.— e T R 56_9 | ; 108 Margues i gresos ?
] sal ?
40 = 821 e
o | b b 4
JiEi _ L <G
60 =T i : i
Wb e R R T
70 e

material saturat amb 'aigua parcialment salada  Zona de frencament  Zona amb aigua més salada
Figura num. 61. Interpretaci6 dels SEV 7, 8 i 9 també alineats al riu i situats davant la colonia la

Plantada. Aquesta secci6 va servir per emplagar un pou ala zona en qué presumiblement hi havia
una discontinuitat d’estrats georesistius (ICC 2003a)
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.m- Disminucié del contingut orientativa ja que l'aigua salada és mokt conductora
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Figura niim. 63. Resultats i interpretacio del perfil TOMO-2 (ICC 2003a)
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3. RESULTATS HIDROGEOLOGICS

Campanya geoeléctrica del 2004

Davant la hipotesi que hi havia una entrada d’aigua subterrania lateral que no provenia directament de la derivacio
del riu Cardener a través del tinel construit 1’any 2000, s’han realitzat darrerament una série d’experiéncies
geoeléctriques encaminades a demostrar 1’existéncia d’altres accessos (vegeu la taula num. 21 i la figura nim. 65). A
través de fotografia acria ja es va detectar una falla important que comunicava el riu Cardener, entre 1’indret de
I’assut de derivacid de la Plantada i la llera del mateix Cardener, a I’altura de la parada d’autobtis davant la colonia

Manuela de la Coromina.

El resultat de I’experiéncia de la determinacio6 del flux geoeléctric, segons el métode de posada a massa o de potencial
artificial, entre la surgéncia de 1’aigua del fons de la rampa de Sant Onofre i altres indrets, va ser el que s’expressa a

la taula nam. 21.

Fons mina

Distancia

subterrania | mA | mV | R=V/I
1 | Font Castell 900 500 | 140 | 0,28
2 | Pou Plantada 1.350 1.000 | 480 | 0,48
3 | Tanel riu 1.850 200 | 190 | 0,95
4 | Coromina 1.800 150 90 0,60
5 | Assut 1.750 500 | 260 | 0,52
6 | Assut (seguint tot el riu) 5.150 500 | 260 [ 0,52

Taula nim. 21. Resultats de les resistivitats aparents pels suposats trajectes que pot seguir el flux

d’aigua subterrani que arriba al fons de la mina (rampa de Sant Onofre)

Les distancies hipotetiques que s’han considerat per al desplagament del flux subterrani, des dels diferents origens
fins al fons de la mina, és a dir, al fons actual de la rampa de Sant Onofre, estan representades en el mapa de la figura

nim. 65.
" = ]
[ it I \ [ soom ]
S
@ . P | Assut

Fons

Assut Coromina

Figura nim. 65. Localitzacié de les diferents zones en I'experiéncia de la determinaci6 del flux
geoelectric per determinar camins preferents de les aportacions d’'aigua a la rampa de Sant Onofre

_______
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3.3.1. Prospecci6 geoeléctrica

S’ha considerat que hi ha un flux subterrani preferent que segueix la falla de sota el castell
(cartografiada mitjancant fotografia a¢ria), que comunica la llera del riu Cardener directament
amb la llera seca aigiies avall de I’assut del tinel, sense passar per la corba del riu del NE del
castell. Si la resistivitat aparent que es troba des de 1’assut de la Plantada fins al fons de la mina
fos fruit de passar per tota la traca del riu, la relacié entre la distancia i la resistivitat aparent
estaria fora de la corba d’ajust dels punts de 1’experiéncia realitzada (vegeu figura nam. 66).

Relacio entre diferentes distancies hipotetiques
1,00
L |
0,90 - |
= 0,80 - /
1 2
e 0,70 R“ =0,8012
S 0,60 - .
T 0,50 7" A
= 0,40 - /
(2]
2 0,30 x
@ 0,20 -7
7’
0,10
0,00 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancies (m)
m Fons mina a Seguint tot el riu —— Exponencial (Fons mina)

Figura nim. 66. Comportament geoeléctric entre la surgéncia d’aigua salada a la rampa de Sant

Onofre i diferents hipotesis de recorregut de I'aigua subterrania, punts en forma de quadrats. El

punt representat per un triangle correspon atot el recorregut que representaria seguir el tragat
superficial del riu

La conclusié a qué s’arriba amb aquesta experiéncia de prospeccié geoeléctrica de posada a
massa o de potencials artificials és que és molt factible 1’existéncia de dos fluxos laterals
d’aigua subterrania que porten aigua fins al fons de la rampa de Sant Onofre. Els seus origens
son dos: un prové del nord, del riu Cardener i d’aigiies amunt de la seva corba del nord-est, i
I’altre prové del sud-est, d’aqiiifers penjats que formen els estrats més competents, com son els
gresos que cobreixen la formacié salina. Aquests fluxos subterranis estan conduits per
I’existéncia de falles: el flux del nord segueix la falla que hi ha entre el castell i I’actual llera
seca del riu, i el flux del nord-est passa per la possible falla deduida a la llera del Cardener a
I’algada de la Coromina.
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3.3.2. Georadar

Introduccio

En aquest estudi es presenten els resultats obtinguts en la prospeccidé geofisica mitjancant
técniques de georadar de subsol, emprat, per una banda, en la determinacio de bosses de
salmorres a la vall Salada i, per I’altra, per detectar els contactes de la sal amb els altres
materials a sota de 1’antiga llera del Cardener.

S’ha de considerar que 1’aplicaci6 del georadar en tasques mineres (Daniels et alt. 1992) i en la
determinaci6 de reserves en diposits subterranis (Benson i Yuhr 1992), aixi com en els treballs
de prospeccid de buits o de contactes en diposits salins a poca profunditat, ha donat bons
resultats.

Georadar a la vall Salada

A continuaci6 s’exposa la metodologia i els resultats obtinguts en la campanya del 1997, dintre
de I’informe relatiu a hidrogeologia fet per la UPC per a la Junta de Residus de la Generalitat de
Catalunya.

Plantejament dels treballs
Els treballs de planificacié de camp (localitzacio in situ dels llocs d’interes, etc.) de la campanya d’aplicacié del
georadar es van dur a terme durant la primera setmana de maig, i els perfils es van fer el dia 15 de maig de 1997.

La longitud total dels perfils de georadar és de 1.065 metres, en un total de set perfils. El continguts de les figures és
com segueix: figura ---. Planol de la vall Salada amb indicaci6 dels perfils de georadar i indicacid posicional de les
anomalies detectades pels perfils de georadar.

Equips utilitzats
=  Equip de georadar digital d’enregistrament continu, model SIR 10 de la Geophysical Survey System Inc.

=  Antena monoestatica de 100 MHz de la Geophysical Survey System Inc.

= Software d’analisi de senyals de georadar RADAN III de la Geophysical Survey System Inc.

Resultats obtinguts
Aquesta seccid s’inicia amb una série de definicions que ajudaran a comprendre els comentaris als resultats dels
radargrames dels perfils de georadar.

S’anomena reflectors aquells elements del medi analitzat que produeixen reflexié de I’energia electromagnética
emesa per I’antena del georadar (Ulriksen 1982). Aquestes reflexions es produeixen en canvis de medis i de materials
quan presenten contrastos entre les seves propietats electromagneétiques, és a dir, la conductivitat i la constant
dieléctrica (Lorenzo 1994). Els contrastos forts provocaran la reflexié d’un elevat percentatge d’energia; per tant,
obtindrem registres de gran amplitud d’ona. Cal recordar que 1’energia és proporcional al quadrat de ’amplitud d’una
ona (Garcia 1997).

S’anomena reflectors forts els contactes entre medis de parametres electromagnétics molt diferents, com poden ser
els contactes entre un forat ple de salmorres o buits (Canas et alt. 1996) i els materials al-luvials o salins (Garcia et alt.
1996) que, per exemple, es poden trobar en les primeres capes del subsol de la vall Salada (Casas et al. 1996).
Variacions de la humitat, de la compactacidé o del gra d’un mateix material produeixen canvis en les propietats
electromagnétiques del medi, de manera que també poden ser observades en produir-se reflexions en les zones de
transici6 (Halleux 1992).

S’anomena anomalia una variacio del registre esperada per al cas d’un medi homogeni. L’anomalia s’observa en el
radargrama com un increment de 1’amplitud de I’ona (augment de la intensitat de I’energia reflectida), corresponent a

modificacions del medi estudiat o a canvis de materials en el trajecte de I’ona.

A continuacid es comenten breument els principis de la prospeccid geofisica mitjangant la utilitzacié del georadar.
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El georadar emet polsos electromagnétics de molt curta durada, 1-60 ns (1 ns = 10 s), a la banda d”UHF/VHF (20-
1000 MHz), que es repeteixen amb una freqiiencia de 50 kHz.

Aquests polsos son agrupats en ones d’escombratge integrades per 1.000 a 15.000 d’aquests polsos. Quan mitjangant
I’antena emissora es generen els polsos, aquests, en la seva trajectoria a través del subsol, es poden trobar amb un
canvi de medi o amb algun buit; el que realment es detecta és un canvi en les propietats eléctriques dels medis en que
es propaguen. Aixo produeix que part de I’energia es reflecteixi i sigui recollida per 1’antena receptora, mentre que la
resta continua la seva trajectoria per ’interior del subsol (vegeu la figura nam. 67).

Anten

FEstrats oeologics

Figuranim. 67. L’antena del

georadar capta les reflexions

en diversos punts del subsol
(UPC 1997)

L’antena incorpora un circuit electronic desmodulador, connectat al circuit electronic d’amplificacio i recepcid. Quan
arriben les reflexions, aquest circuit converteix el pols electromagnétic d’alta freqiiéncia en un altre, en la banda
d’audiofreqiiéncia, que és enviat, a través d’un cable coaxial de 30 metres i altament apantallat, a la unitat central, on
el senyal és reconstruit, processat i emmagatzemat.

La unitat central incorpora un sistema d’emmagatzematge massiu de dades i una pantalla de visualitzacié on es
reprodueix, en temps real, el senyal que li arriba.

Cada pols que es rep es materialitza en una traga. En moure I’antena sobre la superficie del terreny s’obté un registre
continu que reflecteix 1’estratigrafia o ’existéncia d’anomalies en el subsol.

Quan el senyal es rep a la unitat de control, se li aplica una finestra d’amplituds, de grandaria i color segons
I’operador. Les amplituds que sobrepassen la finestra establerta es mostren a la pantalla amb diferents colors.

El resultat és un registre, anomenat radargrama, en que I’eix d’abscisses correspon al desplagament de 1’antena sobre
el terreny, o moviment lateral, i I’eix d’ordenades reflecteix el temps invertit pel pols a recorrer el cami doble
(antena-reflector-antena), també anomenat temps doble de reflexié. El temps es mesura en nanosegons (vegeu la
figura niim. 68).

Senyal visual i enregistrada.
Finestra
d’amplituds.

Superficie.

|
o e e e
Pols. 7
™

1* Reflexio.

Figura num. 68. Procés
d’enregistrament de les
reflexions electromagnétiques
en el georadar (UPC 1997)

Temps doble de reflexxi6 / Profunditat

P Moviment lateral. ———p—

Temps doble l
de reflexio.
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Si es troba la velocitat de propagacié del medi investigat, o la seva constant dieléctrica relativa (Canas et alt, 1996),
I’escala vertical de temps es pot convertir en fondaries.

Resultats obtinguts del perfil V1:
El perfil V1 té una longitud total de 185 metres i una fondaria d’investigacié maxima de 45 metres.

Les anomalies atribuibles a la preséncia de buits es manifesten entre els metres 22 i 30, comengant a una fondaria
proxima als 9 metres, i els seus efectes arriben fins als 27 metres de fondaria.

Altres reflexions, atribuibles també a la preséncia de buits, han estat enregistrades entre els 41 m i els 90 m del perfil.
Es tracta de reflexions discontinues i de grandaries diverses, amb un inici variable entre els 7 m i els 11 m de
fondaria. Aquestes anomalies finalitzen entre els 25 m i els 40 m de fondaria.

Les anomalies que es manifesten en el radargrama del perfil V1, entre els metres 152 i 180 del registre, amb formes
similars i amb caracteristiques de xemeneia de dissolucio, sén produides probablement per la infiltracio d’aigua
procedent de 1’escolament del vessant. Les reflexions més intenses s’inicien aproximadament als 15 metres de
fondaria, i no s’arriba arriba a determinar el seu final, ja que totes superen els 45 metres de fondaria.

Resultats obtinguts del perfil VV2:

El perfil V2 té una longitud total de 210 metres i una fondaria d’investigacié de 45 metres.

En el registre es presenten fortes anomalies situades entre els 20 m i els 80 m, que arriben fins als 45 m de fondaria
explorats. Podem distingir dos tipus d’anomalies diferents. Les primeres semblen produides per forats de dissolucio;
les altres, com per exemple les situades entre els 70 m i el 80 m i la que es troba a I’entorn dels 40 m de registre, per
les seves caracteristiques podrien tractar-se d’antigues galeries.

També s’han enregistrat petites reflexions als metres 108, 145, 165, 176, 183 a 188 i sobre el metre 209.

Resultats obtinguts del perfil V3:
El perfil V3 té una longitud de 135 metres i arriba a una fondaria de 45 metres.

En tot el registre es poden apreciar anomalies superficials associades probablement a I’arrossegament i la dissolucio
de materials per I’escolament d’aigiies.

A més fondaria (uns 12 metres) observem una primera anomalia al metre 16. Al metre 41 també es pot apreciar una
anomalia a la mateixa fondaria.

Entre els metres 95 i 120, comengant a uns 10 metres de fondaria, es poden distingir petites anomalies de grandaria
reduida.

Resultats obtinguts del perfil V4:
La longitud total del perfil V4 és de 360 metres i la fondaria explorada de 45 metres.

El primer tram de registre (entre els 0 i els 10 metres) és fortament andmal a partir dels 10 metres de fondaria.

Entre els metres 10 i 20 es poden observar anomalies aillades de poca grandaria en una zona homogénia. Aquestes
anomalies es presenten entre els 10 m i els 20 m de fondaria i probablement es poden associar a buits.

Entre els metres 30 i 65 observem altres anomalies, una part de les quals son semblants a les anteriors, a uns
10 metres de fondaria. Una altra série d’anomalies comencen molt superficialment.

Aquests tipus de reflexions es tornen a trobar entre els metres 100 i 140. La darrera d’aquestes anomalies, situada
entre els 135 m i els 140 m, per les seves caracteristiques es podria associar amb una antiga galeria o excavacio.

Entre els 140 m i els 190 m el registre és prou homogeni. Es tornen a trobar anomalies a partir del metre 190.
Aquestes anomalies, tot i ser aillades, tenen una continuitat al voltant dels 10 metres de fondaria, entre els metres 210

i el final del perfil.

A poc més de 300 metres també es troba una forta anomalia que comenga en superficie, com també als 342 metres de
distancia.
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Resultats obtinguts del perfil V5:
La longitud total del perfil V5 és de 55 metres i assoleix una fondaria de 35 metres.

El registre presenta anomalies superficials en tot el perfil, probablement degudes a arrossegament i dissolucio de
materials en el contacte entre la cobertora i el diapir. Quan el perfil s’acosta al vessant (que se situa al final del
registre), les anomalies superficials, existents a tot el registre, assoleixen més fondaria. Aquest fenomen pot ser degut
a I’origen dels fendmens que causen les anomalies, 1I’escolament de les aigiies pluvials pel vessant.

Cal destacar, entre els 24 m i els 30 m, una anomalia de grandaria important localitzada a una fondaria de 25 metres.
Sembla que es tracta d’un buit de grans dimensions, una cavitat que es localitza a ’interior del diapir sali.

Altres anomalies que es poden associar a petits buits i heterogeneitats es localitzen entre els 45 m i els 50 m, a una
fondaria d’entre 10 m i 25 m.

Resultats obtinguts del perfil V6:

El perfil V6 és un perfil subterrani, tragat per I’interior de la Minilla de la Muntanya de Sal. T¢ una longitud de 90 m i
assoleix una fondaria de 40 metres.

Cal comentar les anomalies superficials, que poden arribar fins a una fondaria superior als 5 metres. Les més fortes es
troben entre els metres 60 i 70, encara que, amb menys intensitat, podem parlar de dues seccions d’aquestes
anomalies: la primera entre els 35 m i els 90 m (amb el maxim d’intensitat on ja hem indicat), i la segona entre els
10 miels 30 m.

A 10 metres trobem una anomalia de petita grandaria localitzada a partir dels 15 metres de fondaria, probablement un
buit.

Altres petites anomalies estan situades a 20 metres de fondaria, a distancies de 50 m i 80 m.

Resultats obtinguts del perfil V7:

Igual que el perfil V6, aquest registre correspon a un perfil subterrani a I’interior de la Minilla de la Muntanya de Sal.
Té una longitud és de 30 metres i assoleix una fondaria de 45 metres.

S’observen les mateixes anomalies superficials que es comentaven en el perfil V6, i son molt més marcades entre els
10 m i els 30 m de distancia. Al comengament del perfil la fondaria maxima és de 5 metres, pero arriba als 10 metres
cap al final del perfil (metre 30). Es probable que aquestes anomalies es puguin associar a heterogeneitats degudes a
dissoluci6 dels materials salins.

Al comengament del perfil s’enregistren unes anomalies a partir dels 5 metres de fondaria, que arriben fins als
35 metres de fondaria.

Una altra anomalia important es localitza passat el metre 20 de distancia, a uns 15 metres de fondaria. Les
caracteristiques de la reflexié d’aquesta anomalia fan pensar en un buit de dimensions ja considerables.

Conclusions i recomanacions a la interpretacié del georadar a la vall Salada

L’aplicaci6 del georadar ha permes determinar la posicié d’anomalies degudes a buits formats
per la dissolucié dels materials. S’ha resumit en una figura la posicido dels diferents
emplacaments dels radargrames, aixi com les anomalies detectades (vegeu la Figura num. 69).
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Figura nim. 69. Emplacament dels perfils aconseguits amb els radargrames i situacio de les seves
anomalies (a partir d’UPC 1997)

La grandaria dels buits és molt variable, igual com la seva fondaria, encara que en alguns perfils
semblen aparéixer a partir dels 10 metres de fondaria i en alguns casos s’arriba fins als
45 metres explorats.

També s’han pogut detectar anomalies degudes probablement a antigues galeries i sectors del
terreny que presenten una certa homogeneitat.

Superficialment existeixen anomalies possiblement associades a humitats i a arrossegament i/0
dissolucio de materials per aigiies superficials, en el possible contacte entre la cobertora argilosa
1 els materials salins del diapir.

Georadar al peu de la Muntanya de Sal

A la Muntanya de Sal hi havia la Minilla, que anava des de la placa que hi ha al peu de la
muntanya fins al pou Teresa. Després d’haver-la condicionat per a visites turistiques, es va
considerar necessari reforgar-la i mantenir-la per qiiestions de seguretat i també ampliant-la amb
una altra mina d’accés o d’evacuacid. Aquestes diferents operacions requerien el pas de
maquinaria pesada per la placa, ja que calia sanejar i collocar perns d’ancoratge per al
sosteniment de la volta. Per aquest motiu el 1995 es va sollicitar una campanya de georadar per
determinar cavitats en el subsol de la plaga. Aquest treball va ser sol-licitat a la UPC (Canas et
al. 1996).
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Plantejament dels treballs

Abans d’aplicar les técniques de georadar, es van realitzar dos experiments al laboratori a fi d’augmentar la precisio
en la interpretacio de dades. El primer va consistir en la determinaci6 del valor mitja de la constant dieléctrica del
medi sali, que va resultar de 5,5. Gracies a aquesta constant es va poder determinar la velocitat de transmissio de
I’ona generada per I’antena del georadar en aquest medi, que va ser de 16 m/ns. La segona experiéncia realitzada va
consistir a confirmar aquesta velocitat calculada, per a la qual cosa es va preparar un dispositiu al laboratori que
emetia ones electromagnétiques i calculava el temps de propagacio fins a la seva recepcid per una antena.

En el terreny que s’havia d’explorar es van realitzar quatre perfils paral-lels a la base de la Muntanya de Sal, a
I’esplanada de davant de la Minilla, onze de perpendiculars al primers, un altre a ’interior de la Minilla i el darrer
sobre la sal on es projectava excavar una altra galeria d’accés.

Equips utilitzats
L’equip utilitzat en el camp va ser un radar del subsol SIR 10 de GSSI, en el qual s’han utilitzat tres antenes diferents:
una de freqiiéncia central de 100 MHz, una altra de 300 MHz i la tercera de 500 MHz.

Al laboratori, els experiments es van fer amb antenes de 1.000 MHz i de 900 MHz. Per al tractament i analisi dels
senyals es va utilitzar el software RADAN III de GSSI per a PC.

Resultats obtinguts

El perfil 1 es caracteritza per una anomalia superficial i continua a tota la superficie que arriba fins a poc més de
3 metres de profunditat, corresponent al contacte entre els materials salins del subsol i les argiles i graves de la
cobertora. Molt superficials també, i a una distancia de 1’origen de 51 m i 54 m., s’observen dues anomalies que
corresponen a dos buits del terreny. Una altra anomalia s’observa entre els 22 m i els 32 m del perfil; la part superior
se situa als 13,5 metres de profunditat i la part inferior a 15,6 metres de profunditat.

El perfil 2 és paral-lel a I’anterior i més allunyat de la muntanya. La base de la sal és similar al perfil anterior.
L’anomalia que s’observava en el perfil anterior entre els 22 m i els 32 m de distancia aqui es fa més evident.
S’observa que és una gran cavitat situada entre els 12 m i els 19 m de profunditat. També es detecten cavitats
superficials a uns 3 metres de profunditat, a distancies de 0 m, 8 m, 11 m,de 20 ma 35 mide 50 m a 55 m.

En el perfil 3 es torna a apreciar la reflexio per canvi de material i els vuits superficials situats entre la capa argilosa i
la salina. Es torna a detectar, en menor proporcid, I’anomalia que s’observava en els perfils anteriors, entre els 22 m i
els 32 m de distancia.

En general, en els perfils realitzats a I’esplanada de davant de la Minilla es detecta el contacte de les argiles amb la
sal, que varia entre una profunditat d’1 m a 6 m. En la base, entre les argiles i la sal, apareixen anomalies que
corresponen a buits probablement ocasionats per la dissolucio de la sal. Aquestes anomalies acaben al peu del runam
Vell i de la Muntanya de Sal. A més profunditat s’ha detectat algun gran buit.

En el perfil realitzat sobre els materials de la Muntanya de Sal s’observen anomalies continues en els primers metres
de profunditat, degudes probablement als plegaments de la sal. No s’observa la preséncia de cavitat en els 24 primers
metres de profunditat analitzats.

En el perfil realitzat a I’interior de la mina existent, també apareixen buits molt a prop de la superficie i algun també a
més profunditat. El primer que es detecta és a dos metres de ’inici i amb una profunditat de 3,45 m; altres de similars
eren a 15 mia 20 m de I'inici. | un altre de més important es va detectar a una profunditat d’entre 13,5 mi 17,5 m,
situat entre els 20 m i els 25 m de I’inici del perfil.

Conclusions del georadar al peu de la Muntanya de Sal

Es detecta la base dels materials detritics que es recolzen en la sal, que és entre 1 m 1 6 m de
profunditat. També sobresurten dos tipus de cavitats a 1’esplanada i I’interior de la Muntanya de
Sal, unes cavitats que se situen a la base dels materials detritics, segurament per dissolucio de la
sal, 1 una altra cavitat molt més important, d’entre 4 i 7 metres d’altura per uns 5 i 10 metres
d’amplada, situada a una profunditat que va dels 13,5 m als 17,5 m i amb pendent al NE.
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3.3.3. Sismica de reflexio i refraccio

Introducci6 a la prospeccio sismica

Amb motiu del reconeixement dels primers 40 metres del subsol en la zona on hi ha col-lapses
importants a 1’antiga llera del Cardener, a finals del 2003 I’empresa Ercros encarrega una serie
de prospeccions geofisiques a 1’Institut Cartografic de Catalunya, en dues fases. Els resultats
d’aquestes campanyes de prospeccio sismica es resumeixen a continuacio.

Metodologia emprada

Els metodes de prospeccid sismica estudien el subsol a partir de la propagacié de les ones sismiques que es
produeixen artificialment al terreny amb la caiguda d’un pes o d’un explosiu. Com en el cas dels terratrémols, perd
amb molta menys intensitat, les particules del subsol es mouen al pas d’aquestes ones (front d’ones) i les diferents
vibracions produides s’enregistren i s’estudien perque, segons com sigui el subsol, el terreny es va movent d’una
determinada manera.

Les ones sismiques tenen la propietat que viatgen a velocitats diferents segons el tipus de roca que travessen, i quan
hi ha canvis litografics que refracten i es reflecteixen en aquestes superficies de contacte canvia també la velocitat. La
velocitat de propagacié de les ones sismiques €és un bon indicador de les caracteristiques geotécniques dels materials,
ja que, com més compacta sigui una roca, amb més velocitat viatgen les ones.

L’estudi d’uns tipus especifics d’ones condiciona I’aplicacié d’un determinat meétode de prospeccid. Aixi, per
exemple, el tractament de les primeres ones es coneix amb el nom de sismica de refraccio, ja que les ones refractades
son les que arriben més rapidament a la superficie. Quan s’estudien les ones que es reflecteixen a les capes del subsol,
s’actua en el camp del métode de reflexi6. Cada un d’aquests métodes proporciona resultats diferents i la seva
utilitzaci6 és determinada pels objectius de cada estudi en particular.

Sismica de refraccio
La sismica de refraccio es basa en els raigs sismics refractats criticament. La lectura dels temps de les primeres
arribades 1 I’espaiament entre els geofons proporcionen les dades necessaries per aplicar les equacions de les
trajectories dels raigs refractats i calcular les velocitats de propagacid i els gruixos de cada capa existent sota el
dispositiu experimental.

El metode de refracci6 proporciona com a resultats els perfils sismics de refraccid, que mostren com es distribueixen
les velocitats d’un tall del subsol (camp de velocitats V(X,z)). A partir d’aquestes imatges sismiques, es dedueixen les
capes del sol i les propietats mecaniques dels materials subjacents (vegeu la figura nam. 70).

- PRIMERES ARRIBADES
ﬁ ’ o—"" -
s o -
Da
j 2 AL Velocitat Capa 2
a,
%i Velocitat Capa 1
o
0 1
0 Distancia (x)
/g / Ona incident P '/Gec‘nfon
N Figura nim. 70. Esquema d’interpretaci6 del

metode de sismica de refraccié. Els temps
critics defineixen rectes (x, t); cada una
representa una capa que té una velocitat
igual al'invers de la tangent, i el seu punt
Raigs critics / de tall amb I'eix del temps proporciona la
fondaria (ICC desembre 2003)
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Sismica de reflexio

Aquest métode de prospeccid geofisica es va desenvolupar per a la localitzacid dels reservoris de petroli i cap als
anys setanta va comencar a aplicar-se al reconeixement d’estructures geologiques més superficials. Consisteix a
enregistrar sobre la superficie del terreny el front d’ones produit per una explosié controlada (tir). D’entre les
diferents trajectories que es produeixen només es consideren les degudes a les reflexions de les capes presents al
subsol (vegeu la figura num. 71).

Gedlons Registre Sismic

\/i

Punts de reflexid

(a) (b)

“ Reflexions a les capes

mmz;‘-:u:;

il

Figuranim. 71. a) Esquema del recorregut dels raigs reflectits a tres capes per una posici6 de tir i
dues estacions receptores (geofons). b) A causa de I'’equacié de propagacio, les reflexions queden
marcades al registre sismic com a trajectories hiperboliques (ICC desembre 2003)

Per tenir una bona inspeccid de la zona d’estudi, cal augmentar el nombre de geofons i de tirs en comparacié amb un
perfil de refraccid de longitud equivalent. El resultat és un grup de traces sismiques procedents de tots els tirs
enregistrats que s’analitzen, es processen i després es reordenen en conjunts de punts reflectors comuns (CDP), els
quals contenen la informacié de totes les reflexions trobades al terreny. Un cop totes les traces d’un mateix CDP
s’han agrupat, se sumen i s’obté una traga CDP. El conjunt de totes les traces CDP constitueix 1’anomenada seccio
sismica de reflexio, que és el resultat final d’aquest métode. Una seccid sismica és una imatge del subsol on les
reflexions es veuen en forma de lobuls negres de major amplitud i defineixen les capes reflectores que després
s’associaran a les estructures geologiques.

El tractament de les dades en sismica de reflexié és més laborios i delicat que el processament de refraccid; un dels
reptes més importants és aconseguir aillar dels registres les reflexions i eliminar les altres ones (ona directa,
refraccions, soroll, etc.). Aquesta tasca comporta 1’aplicacié de tractaments multisenyal (filtres, desconvolucions,
etc.), que, si no es va amb compte, poden crear artefactes i confondre’s amb falsos reflectors. Un altre punt conflictiu
del processament és que en les seccions sismiques de reflexio les capes reflectores estan en mode temps doble perque
cada raig reflectit ha fet el viatge d’anada (incidéncia) i de tornada (rebot). Als geolegs que estan acostumats a
treballar amb seccions sismiques els és facil passar mentalment del temps doble on es detecta un reflector a la
fondaria que li tocaria, perd en molts casos es facilita aquesta tasca automaticament i es presenten les seccions
sismiques de reflexid convertides a una fondaria aproximada. Les seccions sismiques de reflexié contenen una
informaci6 aproximada de les velocitats dels materials, pero el seu objectiu fonamental és que descriuen la disposicid
geométrica del subsol estudiat.

En aquest treball s’ha aplicat el métode de reflexio per caracteritzar la geologia de la zona, ja que s’aconsegueix una
major fondaria d’investigacio. Pero com que el dispositiu experimental que s’utilitza per a aquesta técnica és molt
redundant en tirs, s’han aprofitat les mateixes dades extraient dels registres sismics les ones refractades i aixi obtenir
una informaci6 addicional del subsol (métode de refraccid).

Equips utilitzats, treball de camp i situacié dels perfils geofisics
Les dades de camp s’han obtingut amb els equips de que disposa el Grup de Prospeccions de I’ICC per a aquest tipus
de treball.

e  Sismograf: Bison 8048 de 48 canals. Digital instantaneous floating point (DIFP).

e 3 cables sismics de 115 metres de longitud, amb 24 connexions espaiades 5 metres (Mark, Inc.).
e 72 geofons de 40 Hz de freqiiéncia natural (Mark, Inc.).
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o  Font d’energia sismica: mall de 8 kg de massa impactant sobre placa metal-lica.
e  Equip addicional: ordinador portatil (PC) per a la gestié de les dades de camp, cintes metriques per posicionar

els perfils, etc.

e  Software: el processament de les dades sismiques s’ha realitzat amb dues aplicacions: per al tractament de
refraccio s’ha utilitzat el programa Rayfract (V.34; octubre del 2002) i per al tractament de reflexio el paquet de
programes Promax (V.7, LandMarc), també molt estés en sismica de reflexio petroliera.

Els treballs de camp han transcorregut durant la segona quinzena de setembre d’enguany, pel que fa a la primera
fases, i durant el desembre del mateix any pel que fa a la segona fase.

Els parametres d’adquisicio van ser:

Distancia entre

geOfONS. ...,

Tirs
realitzats...........oooviiiiiiiiii

Font d’energia..........c.coooieiiiiiiiiiiiiin,
Longitud del registre..............coovveveinenenn.n.
Interval de mostreig..........cocooeviviiiiinninin,
Filtres passabanda...................cooevvininnn.

48 geofons distribuits cada 2 m

Es va disparar a 14 metres i a un metre del primer
geofon i, consecutivament, a cada 2 metres fins a
arribar a un metre després de 1’ultim geofon.
L’ultim tir també es va situar a 114 metres de
I’ultim geofon de cada linia.

Mall de 8 kg de massa amb 5-6 stacks per tir.

500 ms

0,125 ms

8-500 Hz

Tomo 4

Tomo 1

PS1

PS4

PS3

Tomo 2

PS2

0 @ 2500[1}

Figura nim. 72. Emplacament dels perfils sismics (en tra¢ continu) en relacié amb els altres perfils
geoeléctrics (trag de punts) (a partir d’ICC 2003)
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Resultats obtinguts

SECTOR SUD. MARGE ESQUERRE DEL RIU CARDENER

El perfil de refraccioé PS-1 (vegeu figura num. 73) mostra molt bona correspondéncia entre les anomalies anteriors i
uns sectors amb preséncia de sal. La sal, quan és competent, es caracteritza per velocitats elevades, les quals van
disminuint de valor en proporcié al grau d’alteracid/dissolucio. Segons aixo, els sectors eléctrics anomals es
corresponen amb els trams més superficials del perfil de refraccié que poden contenir sal. El fet que per sota
d’aquests sectors superficials es detectin baixes velocitats és un indici que hi pot haver cavitats. Passa el mateix en
altres zones del perfil i és preferible dirigir-se a la lamina corresponent per poder apreciar-ho amb tot detall. Un altre
fet apreciable de I’analisi de refraccid és que el contacte entre els gresos i la sal no es realitza de forma neta, sind que
el camp de velocitats mostra tota una franja on la transicio es realitza de manera heterogénia. Entre els 75 metres i els
112 metres lineals s’aprecia un sector on els materials presenten poca compactacio.

Pel que fa a la reflexié del perfil PS-1 (vegeu figura nim. 74), aquesta mostra una fondaria d’investigacio fins
aproximadament als 45 m. En aquest cas, el caracter més reflectiu s’ha associat als trams de gresos (i probablement
margues en segon grau), mentre que els nivells profunds amb poques reflexions es correspondrien amb la sal (que
quan és competent és sismicament transparent). A la part més superficial s’aprecien llocs amb poques reflexions, la
qual cosa pot relacionar-se amb la preséncia de materials molt poc compactes. En el tram dels reflectors potents es
distingeixen zones d’importants ruptures que indiquen forts plegaments i col-lapses.
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3. RESULTATS HIDROGEOLOGICS

SECTOR SUD. MARGE DRET DEL RIU CARDENER (lamines 2 i de la 8 a la 10)

El perfil de refraccié PS-2 (vegeu figura niim. 75) també mostra una molt bona correspondéncia amb 1’anomalia
anterior, la qual, pels valors de velocitats trobats, se situaria una mica més al fons de ’anomalia. A banda i banda de
I’anomalia es defineixen les direccions preferents de flux i justament coincideixen amb dues zones deprimides on la
sal probablement esta for¢a dissolta. Cap a I’extrem inicial del perfil s’aprecia forg¢a bé la zona de contacte litologic
que aflora en superficie. En aquest sector també s’aprecien llocs de probable col-lapse on la sal podria estar
descomposta.

La reflexi6 del perfil PS-2 (vegeu figura nim. 76) mostra també una fondaria d’investigacio fins als 45 m. En aquest
cas, el caracter més reflectiu s’ha associat als primers nivells de sal, on aquesta es troba fortament plegada, pero a la
vegada compactada. Per la seva banda, els nivells profunds amb poques reflexions es correspondrien amb sal dura,
probablement menys ductil (possible canvi de composicid). A la part superficial la poténcia de gresos i margues seria
escassa.
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Figura nim. 76. Reflexi6é. Resultats i interpretacié del perfil PS-2 (ICC desembre 2003)
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MARGE ESQUERRE DEL RIU CARDENER

El perfil de refraccié PS-3 (vegeu figura nim. 77) és de 70 metres de longitud i es va realitzar en la direccié NE,
creuant la plaga infantil de la colonia Manuela i arribant fins al marge de la carretera.

En I’extrem SO s’ha localitzat el sostre de la sal entre els 12-15 metres de fondaria fins als 17-20 metres de longitud
del perfil. A partir d’aquesta distancia, s’observa que el sostre de la sal cabussa amb un pendent aproximat de 35°,
fins a arribar als 60 metres lineals, on desapareix. La morfologia d’aquest contacte presenta algunes irregularitats
importants que es podrien interpretar com a sectors de possible dilucio. Aixi mateix, seguint el mateix cabussament
pero a menys fondaria, es detecta un tram de velocitats altes que podrien correspondre’s a un paquet sali. Les baixes
velocitats (1’aigua té una velocitat sismica de 1.500 m/s) detectades pels materials que separen aquest paquet de sostre
de la sal poden ser un indici de la preséncia de carstificacions.

En superficie s’observa que a I’entorn dels 30 metres lineals hi havia evidéncies d’un cert esfondrament diferencial.
Segons els resultats obtinguts, aquesta zona es correspondria en fondaria amb 1’inici del paquet abans esmentat.

Els materials per sobre de la sal es caracteritzen per una prima capa poc compacta que va disminuint de gruix cap a la
carretera, que es podria associar a un Quaternari llimds-argilds. A I’extrem sud i fins als 25 metres de longitud podria
haver-hi un paquet de graves per sota d’aquesta capa; després de 1’esglad i en direccid a la carretera aquesta capa
tendeix a desaparéixer. Probablement, la resta del material, definit per velocitats compreses entre 2.000 m/s i
3.000 m/s, es correspon amb trams de gresos alternat amb argil-lites.

El perfil de refraccidé PS-4 (vegeu figura niim. 78) té 240 metres de longitud i es va realitzar en direccié N-S, gairebé
paral-lel al perfil PS-1 (primera fase), pero en sentit invers.

Abans de descriure’l, cal esmentar el fet que la distancia entre geofons ha estat de 5 metres i s’han disparat tirs cada
20 metres. Aixd comporta menys punts de lectura per metre lineal que els altres perfils, i per tant, menys resolucid
espacial. Es calcula com a limit aproximat de resoluci6 lateral la meitat de la distancia entre geofons; en aquest cas
2,5 metres.

En aquest perfil de refraccié s’observa una morfologia més o menys horitzontal del sostre de la sal que ascendeix
lleugerament cap a 1’extrem nord. A trets generals, el contacte de la sal amb els gresos es produeix també de manera
irregular, cosa que explica I’elevat grau de plegament de la sal i de les possibles zones de dissolucid, les quals també
es caracteritzen per velocitats baixes circumdants a les zones de sal. Aquest fenomen s’observa amb més grau a partir
dels 130 metres i cap al sud, perd amb molta menys intensitat que al perfil anterior (PS-3). Respecte als materials
quaternaris, s’observa que també van augmentant de gruix cap a I’extrem sud.
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3. RESULTATS HIDROGEOLOGICS

Conclusions de la sismica

La geofisica sismica realitzada en la primera fase en els dos sectors —la fabrica téxtil i la zona de
la fabrica Ercros del riu Cardener— ha consistit a aplicar el métode de refraccio i el métode de
reflexio. Els resultats recopilatoris es poden veure a la figura nam. 79. Les conclusions son:

e Amb el métode de refraccid s’ha aconseguit definir els primers 15-25 metres de fondaria i
ha estat possible discriminar entre materials quaternaris i deprimits (baixes velocitats),
gresos 1 margues (velocitats mitjanes) i sal competent (velocitats altes). Segons aix0, s’ha
pogut realitzar una correlacid entre anomalies eléctriques i discriminar les possibles zones
potencials de cavitats (baixes velocitats entre els contactes sal - materials terciaris).

e El metode de reflexié ha proporcionat la disposicié geométrica dels materials fins a una
fondaria a I’entorn dels 45 metres i s’ha caracteritzat bé el contacte entre la sal i els gresos i
les zones de tensio dels materials. En la conversid a fondaria de les seccions sismiques
s’estima un error de 1’entorn dels 3 m a partir dels 15 m, que pot anar augmentant en anar
aprofundint.

La segona fase d’estudi representa un complement de la geofisica realitzada en la primera fase.
Els seus resultats son:

¢ Els dos perfils sismics de refraccioé han posat en evidéncia les zones preferents de diluci6 de
les sals, les quals s’han detectat de manera més important sota el perfil PS-3. En aquest
perfil també s’ha pogut establir un cabussament del sostre de la sal a I’entorn dels 35 ° que
comenga a iniciar-se de forma neta cap als 15-25 metres lineals.

¢ A la figura num. 79 es representen els quatre perfils sismics de refraccid realitzats durant les

dues fases de 1’estudi. Aixi, es mostren els perfils situats segons les respectives posicions
relatives.
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3. RESULTATS HIDROGEOLOGICS

3.3.4. Prospeccio electromagnética

Introducci6 a la prospeccié electromagnética

A mitjan 1999, i amb la finalitat de detectar la preséncia de cavitats al subsol al voltant del canal
de ’Arany6 i de la vall Salada, la Junta d’Aigiies de Catalunya va encarregar al Grup de
Prospeccio Geofisica del Departament de Geoquimica, Petrologia i Prospeccio Geologica de la
Universitat de Barcelona dos treballs de geofisica mitjancant cales electromagnétiques, que es
resumeixen a continuacio.

Metodologia emprada

La prospeccié electromagnética proporciona informacié de la resposta del terreny a la propagacié dels camps
electromagneétics, els quals es componen d’un camp eléctric i un camp magnetic perpendiculars entre si. Aquesta
resposta del terreny es coneix com a conductivitat aparent i pot definir-se com la facilitat amb qué un corrent pot
travessar un determinat material. Aquesta conductivitat només €s igual a la real si el terreny és homogeni. La
conductivitat eléctrica aparent és la inversa de la resistivitat i en el sistema internacional la unitat de mesura és
mho/m. Si la conductivitat de les roques és baixa s’utilitza un submiltiple, generalment el mil-lisiemens/m (mS/m).
La magnitud del camp secundari és directament proporcional a la conductivitat del terreny. Aquesta relaci6 és certa
nomeés si I’espai entre les dues bobines és molt menor a la profunditat a la qual I’ona electromagnética s’atenua, un
0,3679 de la seva amplitud original. A la practica aix0 significa que la conductivitat del terreny és menor que
100 mil-lisiemens/metre.

La conductivitat eléctrica de les roques depén de la composicié mineral dels grans que constitueixen la matriu, del
contingut en aigua i de la concentracié en electrolits que aquesta conté.

En circular un corrent altern a través d’una bobina amb diverses voltes de cable, es generen camps electromagnétics
secundaris. El camp electromagnétic primari viatja des de la bobina transmissora fins a la receptora, tant a sobre com
a sota de la superficie. Quan sota les bobines el terreny és homogeni, practicament no hi ha diferéncies entre els
camps electromagnétics propagats per la superficie i els que es transmeten a través del terreny, només una petita
disminucié de I’amplitud del segon respecte al primer. Perd en preséncia d’un cos conductor, el component magnétic
del camp electromagnétic que ha penetrat en el terreny indueix corrents alterns o parasits que flueixen per I’interior
del conductor. Els corrents parasits generen el seu propi camp electromagnétic secundari, el qual viatja al receptor.
En aquest moment el receptor rep el resultant dels camps primari i secundari, que han variat en amplitud i en fase
respecte al camp primari. Aquesta diferéncia entre els camps electromagnétics del receptor i del transmissor mostra la
preséncia d’un conductor i dona informacié sobre la seva geometria i sobre les seves propietats magnétiques (vegeu
la figura num. 80).

Hp.
T = bobina transmissora
A R = bobina receptora
T R Conductivitat del terreny = O

O':4/27z'f,uSZ(HSHp)

- On:
- e f = freqiiencia de treball
CCJ;:D)> /M = permeabilitat de l'espai buit
G~ bucles do coment induida s = espaiament entre bobines
Hs = camp magnétic secundari
H, = camp magnétic primari

Figura nim. 80. Transmissi6 de les ones electromagnétiques en el terreny (Grup de Prospeccio
Geofisica de la UB agost 1999)

Un dels avantatges d’aquest métode té com a origen el fet que la induccié de fluxos de corrents és resultat del
component magnetic del camp electromagnétic i, per tant, no hi ha necessitat de contacte fisic del transmissor o del
receptor amb el terreny. Com a conseqiiéncia d’aixo, les prospeccions electromagnétiques son molt més rapides que
altres en qué el camp magnétic no és induit, sindé que s’han de clavar els eléctrodes en el terreny a cada mesura. A
més, no es plantegen problemes en terrenys rocallosos, com succeeix amb la prospeccid eléctrica.
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3.3.4. Prospecci6 electromagnética

Material

La campanya de prospeccié electromagnetica es va realitzar en dues fases:

Primera fase. Es va dur a terme el juliol del 1999, quan es va utilitzar I’instrument de prospeccié

electromagnética Geonics model EM-31, que mesura la conductivitat aparent del terreny a una fondaria
efectivade 3 a 6 m.

Segona fase. Es va dur a terme 1’agost del 1999, quan es va utilitzar el conductimetre model EM-34, amb
que ’aprofundiment pot ser de 7,5 m, 15 m, 30 m i 60 m.

Treballs realitzats

En la primera fase, la del juliol del 1999, es van realitzar dotze perfils amb I’equip EM-31, amb dues profunditats
d’investigacid, a 3 m i a 6 m sota el terreny. La zona correspon a la llera del riu en el tram que va des de la colonia
Manuela fins al pont vell de la Coromina. En total, 1.709 metres i amb intervals de 0,5 metres. Com que es van

realitzar dues mesures per punt, es van poder fer dos mapes de conductivitat eléctrica aparent, per a 3 m i 6 m de
profunditat (vegeu la figura nim. 81).

Perfil 4
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Figura nim. 81. Mapa de situacio6 dels perfils de cales electromagnétiques EM-31 a profunditats
somes (3 i 6 m) (a partir d'UB juliol 1999)
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En la segona fase de prospeccié electromagnética, la de 1’agost del 1999, es van prospectar tres zones i es van fer
quatre perfils amb I’EM-34 (vegeu la figura num. 82):

Je

Figura nim. 82. Mapa de situacio6 dels perfils de cales electromagnétiques EM-34 a profunditats
profundes (>7,5 m) (a partir d’UB juliol 1999)

=  Davant de la factoria de la mina, des del pont que la comunica amb la carretera C-1410, s’han fet dos
perfils, paral-lelament al riu i entre si, un de 150 m i un altre de 110 m, a uns 30 m I’un de I’altre. El primer
perfil s’ha fet cada 5 m els primers 100 metres, i després s’ha fet cada 10 m. En total s’han realitzat 26
mesures. El segon perfil s’ha fet tot cada 10 m, en total 12 mesures. En aquesta zona la preséncia de bofies
o dolines ¢és alta, apareixen en superficie amb grans didmetres i profunditats. En aquest perfil s’han
desestimat els valors de conductivitat realitzats a 60 metres de profunditat, ja que les linies eléctriques
presents a la zona els han distorsionat.

= Des de 16 metres de la barrera que trenca la pista del ramal nord de la vall Salada fins a 52 metres de la
carretera C-1410 s’han fet 18 mesures cada 40 m, amb un total de 680 metres prospectats. Les mesures
s’han fet sobre la pista de terra que arriba fins a la part alta de la vall. A la part baixa de la vall es veu una
zona recoberta recentment amb materials obscurs; probablement s’hi han format també dolines. En aquest
perfil s’han utilitzat les mesures realitzades a 7,5, 15, 30 i 60 metres de profunditat.

=  Pujant pel ramal sud de la vall Salada des de 20 metres després del creuament de les cintes transportadores,
s’han fet 14 mesures cada 40 m, amb un total de 520 metres prospectats. Les mesures s’han fet sobre la
pista que arriba fins al diapir sali, pero en aquesta zona no s’han pogut fer mesures ja que hi ha una tanca
metal-lica que distorsionava el camp electromagnétic generat per 1’aparell. Tampoc no se n’han pogut fer a
la part més baixa de la vall, a causa de la preséncia de la cinta transportadora amb estructura metal-lica. La
pista, feta al damunt de materials de rebliment, presenta una gran quantitat de solcs deguts a la dissolucio.
En aquest perfil s’han utilitzat les mesures realitzades a 7,5 m, 15 m, 30 m i 60 m de profunditat i s’han
invertit perque totes tinguin el mateix sentit.
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En els perfils realitzats, el sostre correspon a 7,5 metres de profunditat, i no a la superficie del terreny. Aixo s’ha fet
per no donar lloc a interpolacions falses en superficie.

Resultats obtinguts i conclusions

Primera fase. Prospeccié més soma (menys de 6 m)

La primera fase, en qué 1’abast ha estat intensivament la llera del riu, ha permés de manera
rapida i amb elevada sensibilitat determinar la situacié de zones conductores relacionades amb
la dissolucio de les formacions evaporitiques subaflorants que provoquen la formacio de
cavitats 1 estructures de col-lapse o bofies (vegeu la figura nim. 85, al capitol de “Prospeccid
gravimetrica”, en la qual es comparen els resultats electromagnetics i els gravimetrics).

S’ha observat en els perfils 1, 5 i 6 un augment de conductivitat, que en part és degut a la
presencia de casetes i estructures antropiques que provoquen anomalies i en part €s degut a la
possible preséncia en profunditat d’aigua circulant amb cert contingut de materials evaporitics
que s’han anat dispersant amb la circulaci6 interna d’aigua.

La preseéncia d’evaporites s’estendria des de les zones esmentades als perfils 1, 5 1 6 almenys
fins al final del canal de I’ Aranyd, on les seves aigiies tornen al riu Cardener.

A la llera del riu, entre el cami d’entrada i el final del canal de 1’Aranyo, els mapes de
conductivitat indiquen que la zona de possibles col-lapses s’estén més enlla dels materials
evaporitics i entra en la zona de les margues segons el mapa geologic adjunt. Sembla possible
que el limit dels materials evaporitics estaria més enlla del que s’ha marcat en aquest mapa,
segons les dades obtingudes en aquest estudi.

Aixi mateix, en el mapa geologic hi ha un desplagament lateral de les estructures en direccié N-
S a la zona de la carretera. Aquest desplagament lateral o possible fractura podria continuar a la
zona esmentada entre el cami d’entrada a la fabrica i el final del canal de I’ Aranyo.

Segona fase. Prospeccié més profunda (a partir de 7,5 m)

En la segona fase, en qué s’han utilitzat sistemes que permeten aprofundir més del que s’ha
pogut en la primera fase, s’han estudiat les dues subvalls de la vall Salada i s’han realitzat dos
perfils en la mateixa llera del Cardener amunt del pas de camions. Els seus resultats (que es
representen a la figura nim. 83 i 84) son:
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PERFILS 1i2 DE CONDUCZTIVITAT ELECTROMAGNETICA APARENT REALLITZATS AMB EM34
EN LA ZONA DEL FRIU CARDENER (inici perfils en el pont d'entrada a | la fabrica)
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Figura num. 83. Perfils electromagnetics 1i 2 de la vall Salada i llera del Cardener (UB agost 1999)

PERFILS 3 i 4 DE CONDUCTIVITAT ELECTROMAGNETICA APARENT REALITZATS AMB EMA34
EN LES VALLS SALADES DEL DIAPIR
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Figura num. 84. Perfils electromagnetics 3 i 4 de la vall Salada i llera del Cardener (UB agost 1999)

En el perfil 1 s’observa una anomalia d’alta conductivitat situada a 1’inici del perfil i a uns 15 m
de profunditat, amb una conductivitat eléctrica aparent de 160 mS/m. S’observen anomalies a
7,5 m de profunditat i a 60 m, 95 m i 130 m de l’inici. En profunditat la conductivitat
disminueix i arriba als 10 mS/m. Aproximadament entre 70 m i 80 m hi ha un augment de
conductivitat en profunditat.
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A TD’inici del perfil 2 s’observa la mateixa anomalia que al perfil anterior pero menys intensa;
arriba a 80 mS/m. Fins a 50 metres la conductivitat és alta i bastant homogenia, i disminueix en
superficie. En 50 metres es produeix un important gradient de 65 a 125 mS/m. A 70 metres hi
ha una anomalia molt localitzada de 25 mS/m. A partir de 80 metres apareix una zona molt
conductora que comenca a 7,5 metres, amb una conductivitat de 600 mS/m, i disminueix en
profunditat fins a 50 mS/m.

El perfil 3 comenga amb una zona conductora d’uns 200 mS/m a 60 metres de profunditat que
va decreixent en conductivitat cap a la superficie, on a 7,5 metres de profunditat té valors
d’entre 25 mS/m i 50 mS/m. Més endavant es forma una zona de conductivitat inferior a
25 mS/m que augmenta en profunditat fins a uns 50 mS/m; aquesta zona queda interrompuda
per una anomalia situada entre 280 m i1 380 m de I’inici. Aquesta té una conductivitat molt alta,
que arriba als 600 mS/m, i fins als 60 metres de profunditat. Després de 1’anomalia comenca
una zona de baixa conductivitat que augmenta des de 7,5 metres fins a 60 metres de profunditat.
Aquesta zona finalitza a 560 metres de I’inici, on apareix una anomalia profunda amb 500 mS/m
i que disminueix fins a 50 mS/m a 7,5 metres de profunditat.

El perfil 4 té unes conductivitats molt elevades comparades amb la resta de perfils. Fins a 250 m
la conductivitat arriba a 900 mS/m a 60 metres de profunditat, i disminueix fins a uns 200 mS/m
a 7,5 metres de profunditat. Entre 200 m i 400 m de I’inici hi ha una anomalia formada per una
pujada dels materials conductors (600 mS/m) fins a 7,5 metres de profunditat. Després
d’aquesta anomalia la conductivitat disminueix i es forma una mena de conca amb
conductivitats de 200 mS/m a tot el perfil en profunditat. A partir de 380 m de I’inici torna a
augmentar la conductivitat i es forma una altra anomalia d’uns 900 mS/m, situada a 440 metres 1
a 60 metres de profunditat. Aquesta anomalia també arriba a 7,5 metres de profunditat, amb
400 mS/m de conductivitat. Des d’aqui torna a baixar la conductivitat, que arriba a 300-
200 mS/m fins al final del perfil.

Les conclusions a qué s’arriba en els perfils realitzats a la llera del riu Cardener (1 i 2) son les
segiients: la primera conclusié és que s’observa una anomalia molt propera al pont que tamb¢
s’observa amb I’EM-31, pero amb valors menors de conductivitat. Aquesta anomalia es troba
centrada a 15 metres de profunditat i é&s més intensa al perfil més proper a la carretera. L origen
es pot entendre com un canvi de les propietats dels materials profunds; probablement la sal grisa
present en aquest sector es troba alterada o fins i tot dissolta. Ambdds perfils travessen la zona
de bofies que hi ha a la llera del riu; el perfil 1 no es mostra gaire influenciat i, en canvi, el perfil
2 és entre 85 m i 105 m de I’inici, on apareix una potent anomalia que coincideix amb una zona
entollada, que es pot considerar com a activa quant a la circulacié d’aigua i possibles nous
col-lapses.

La segona conclusié a que s’arriba és que, de les tres zones analitzades, el ramal sud de la vall
Salada (perfil 4) és el més conductor, sobretot la part explorada més propera al diapir sali. Les
conductivitats tan altes que apareixen a I’inici del perfil i a 440 metres de I’inici només es poden
entendre com a degudes a una alteracido molt intensa de la sal i possiblement a una dissolucio.

A més de les conclusions esmentades, s’ha trobat que el ramal nord de la vall Salada (perfil 3)
és menys conductor, encara que existeixen dues anomalies importants. A la primera s’ha
observat la preséncia de sal aflorant, perd també hi ha una bomba d’aigua i la linia eléctrica.
Aixo fa que no se sapiga concretament a qué és deguda 1’anomalia, si a la sal aflorant o als
camps electromagneétics generats pels objectes ja esmentats. La segona anomalia és molt a prop
d’una dolina reblerta, pero el seu centre no esta situat a la part més superficial del perfil, sin6 a
60 m; és possible que estiguin relacionades, pero és estrany que 1’anomalia no arribi fins a
7,5 m. Probablement aquesta anomalia esta relacionada amb una zona de sal alterada no
relacionada amb la superficie.
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3.3.5. Prospecci6 gravimetrica

Introducci6 a la prospecci6 gravimétrica

Dins d’aquest capitol de prospecciéo gravimétrica s’adjunta un resum del treball realitzat
I’octubre del 1999 pel Grup de Prospeccié Geofisica del Departament de Geoquimica,
Petrologia i Prospeccio Geologica de la Universitat de Barcelona (UB octubre del 1999). També
s’incorporen dades i imatges gravimétriques en 3D del diapir de Cardona (Pinto 2002).

Métode gravimetric

El métode gravimétric s’utilitza en un ampli rang d’aplicacions i escales de treball en prospeccid. Destaca per la seva
contribucié a definir a escala regional els principals trets estructurals com a suport a la cartografia geologica i
I’exploracio de recursos naturals. A més, es pot emprar en estudis de detall per augmentar la rapidesa i ’efectivitat de
I’exploracio del subsol en determinades aplicacions geotécniques, com per exemple la deteccid del subsol en
determinades aplicacions geotécniques o la detecci6 de cavitats.

El meétode gravimeétric es fonamenta en la mesura de les pertorbacions que produeixen les heterogeneitats de densitat
del subsol sobre el camp gravitatori terrestre. Per tant, és un meétode geofisic de camp natural o passiu.

Principi del métode

El camp gravitatori és un camp potencial, és a dir que obeeix les equacions de Laplace. Les seves magnituds son
funcié d’un canvi en I’energia potencial i, en conseqiiéncia, les magnituds depenen de la posici6 relativa entre els
cossos anomals i el punt de mesura.

La gravimetria es fonamenta en la llei de Newton i es basa en observacions empiriques. La seva expressio és:

m.M
F, =G =

que expressa la forga, Fy, d’atraccid en dines entre dues masses puntuals, metres i metres en grams, que estan

separades per una distancia r en centimetres, sent G la constant d’atracci6 universal; el seu valor en el sistema CGS és
-8

de 6.673-107.

La unitat d’acceleracié de la gravetat en el sistema CGS és el cm/seg” que, per honorar Galileu, en geofisica
s’anomena gal. En els estudis de prospeccio geofisica, com que les variacions de gravetat mesurades son molt petites,
s’utilitzen submiultiples d’aquesta unitat, com el mil-ligal o el microgal, les equivaléncies dels quals son:

1 gal = 0,001 gals
En el SI la unitat d’acceleracio és el m/seg’, perd, com que aquesta unitat és també massa gran, s’utilitzen dos
submultiples, que son la unitat gravimétrica (u. g.) i el mm/segQ. Les relacions de conversié amb les unitats del
sistema CGS son:

1 u. g.=0,1 mGal

1 mm/seg” = 0,001 mGal

En aquest estudi, tenint en compte la densitat de les litologies presents, s’ha utilitzat com a densitat de reduccio
2,55 g/en’.

Per garantir ’homogeneitat de les mesures d’aquesta campanya amb totes les mesures preexistents a 1’area d’estudi,
s’han enllagat mitjangant diferents itineraris amb les bases gravimétriques més properes establertes amb motiu de la
realitzacié del mapa gravimétric de Catalunya (Casa, et al.), que son:

Manresa, catedral 980.240,01 mGal

Solsona, catedral 980.145,85 mGal
El resultat final és I’obtencio de I’anomenada anomalia de Bouguer, que es pot definir com la diferéncia entre el
valor de la gravetat observat i la gravetat teorica calculada sobre 1’el-lipsoide i corregida a les condicions de la mesura

experimental. El valor de ’anomalia de Bouguer és, doncs:

AB = Gobs - (Gt - 0,3086 - h+0,04191 - d - h - ct)
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On:
Gobs és la gravetat observada
Gt és la gravetat teorica sobre 1’el-lipsoide
h és Ialtitud de I’estacio
d ¢és la densitat mitjana del terreny
ct ¢s la correccid topografica

Les mesures gravimétriques s’han executat seguint I’anomenat sistema de cicles, és a dir que cada mesura o grup de
mesures s’ha realitzat entre dues mesures en una mateixa base. La diferéncia entre les mesures en la mateixa base a
I’inici i el final d’un itinerari, un cop aplicada la correccid de marea lunisolar, ha permés conéixer i compensar
I’efecte de deriva instrumental. En la majoria dels itineraris la deriva instrumental ha estat inferior a 0,2 mGal/hora.

Material emprat

El gravimetre de subsol utilitzat és un Lacoste & Romberg Inc. model G-831, que opera a temperatura constant de
48,5 °C. Aquest model t¢ mesures de 7.000 mil-ligals, una precisiéo de +/-0,01 mil-ligals i una deriva instrumental
teorica d’1 mil-ligal per mes.

Aquest gravimetre esta preparat per eliminar qualsevol efecte en els canvis en la pressi6é atmosférica. Com a mesura
de precaucio, té la pressié interna compensada. El censor esta completament desmagnetitzat i segellat sense cap camp
magnetic.

El posicionament de les estacions de mesura de camp gravitatori ha estat realitzat per I’empresa TOYSE (Topografia
y Servicios) amb un GPS (sistema de posicionament global) marca Leica de precisié en dinamic de X, Y, z al
centimetre.

Resultats obtinguts i interpretacio de les dades

S’han fet mesures de gravetat al llarg del riu Cardener entre el petit embassament i el pont d’entrada a la depuradora.
També s’han pres mesures de gravetat en les dues valls principals que entren cap al diapir sali. S’han distribuit
d’aquesta manera les estacions per cobrir al maxim tota 1’area d’estudi. A la figura nim. 85 s’observa la situacio de
les estacions juntament amb els resultats obtinguts.

A la mateixa figura niim. 85 s’ha fet el mapa de les anomalies gravimétriques de Bouguer. Les anomalies de Bouguer
es generen per les estructures geologiques més superficials, com en aquest cas és el diapir sali. Els valors de les
anomalies de Bouguer son més negatius (minim de -83 mil-ligals, zona de la mina de Sant Onofre i de can Manel),
que és la zona central del diapir sali. A mesura que ens allunyem del centre del diapir els valors gravimétrics
augmenten fins al maxim de -77 mil-ligals prop de la fabrica de sal. Aquest augment de valors gravimetrics indica
I’aprimament del diapir sali. L’acabament lateral del diapir sali és progressiu, pero sembla que es nota més a la zona
del riu Cardener, on ¢s definit a partir del maxim gradient en mil-ligals, és a dir, alla on les isolinies estan més juntes.
Per tant, la zona on hi ha les isolinies més juntes és la zona que correspon a 1’area de la llera del riu Cardener.

Comparacio entre la prospeccid gravimétrica i la electromagnétiques
En aquest apartat es presenta una comparacié entre els resultats obtinguts en aquest reconeixement i les
interpretacions fetes a partir de les dades obtingudes en els reconeixements mitjancant cales electromagnétiques EM-
31 i EM-34, que es van dur a terme el juliol del 1999 i I’agost de 1999, respectivament. A la figura nim. 85 s’han
superposat els mapes d’anomalies de gravetat i els de conductivitat electromagnética.
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MAPA D'ANOMALIES GRAVIMETRIQUES DE BOUGUER

EN LES VALLS PRINCIPALS DEL DIAPIR SALI | EN LA

ZONA DEL RIU CARDENER, SUPERPOSAT SOBRE EL MAPA
GEOLOGIC | SOBRE CONDUCTIVITATS ELECTROMAGNETIQUES

LLEGENDA
. Estacions de mesures de la gravetat

Mapa de gravimetria: isolinees en color negre
i cada 0.5 miligals

Mapa conductivitat electromagnetica a 3 metres
de profunditat: isolinees en color blau i cada 25 miliSiemens/m

Mapes de base: mapa geologic
i mapa topografic de la zona del riu Cardener

L]

Figura nim. 85. Resultats de la prospeccié gravimétrica conjuntament amb els de prospeccio
electromagneética (UB octubre 1999)

La zona que s’ha definit com el limit del flanc oriental del diapir correspon a I’area del riu Cardener, com ja s’havia
posat de manifest. Les anomalies gravimétriques coincideixen amb les dades de conductivitat electromagnética dels
estudis anteriors. Aixi, les zones més conductives a 3 metres de profunditat corresponen a la zona de maxim gradient
de gravetat i també corresponen a la zona més conductiva del perfil 2 de conductivitat electromagnética.

L’elevada conductivitat electromagnética que es reflecteix a I’inici del perfil 1 i al final del perfil 3 no coincideix amb
el limit del diapir més important delimitat amb la gravimetria i és deguda a altres factors geologics associats al diapir
sali.

Conclusions
Els resultats de la prospeccio gravimetrica coincideixen amb les interpretacions fetes a partir de
les dades electromagnétiques d’informes anteriors, perod permeten afinar més el model geologic.

La gravimetria ha permes definir amb més claredat el limit oriental del diapir sali a la zona del
riu Cardener. Encara que el diapir s’enfonsi progressivament, i per tant, que el limit lateral del
diapir no sigui vertical, el contacte més superficial sembla correspondre a la zona on les
isolinies estan més juntes, és a dir, al maxim gradient.

La gravimetria indica que la possible zona de dissolucié (limit diapir) seria més a 1’oest del que
es pensava abans.

Els resultats dels estudis per prospeccid electromagneética confirmen també aquest limit més cap
a I’oest, i a més a més les bofies que s’han desenvolupat actualment en aquest sector també ho
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confirmen. En aquesta area, entre la corba de ’antiga carretera i el final del canal de 1’ Arany6,
podria existir alguna fractura radial del diapir, ja que les isolinies de gravimetria no segueixen la
tendéncia general de I’estructura de la zona.

La captura de la mina pel riu Cardener també es fa evident a la zona de la corba de 1’antiga
carretera a partir de les dades d’electromagnética de profunditat amb la cala EM-34. El final del
perfil 3 indica una alta conductivitat a certa profunditat derivada de la circulacié d’aigua amb
sals dissoltes.

L’inici del perfil 1 realitzat amb la cala electromagnética EM-34 no coincideix gaire amb les
dades obtingudes a 3 metres de profunditat amb la cala EM-31. En el perfil 1 la conductivitat és
molt més elevada. Una explicacié d’aixo pot ser que I’estudi amb la cala EM-34 es va realitzar
més tard i les condicions del terreny havien canviat (pluges i majors dissolucions). Pero les
dades de la cala EM-34 a I’inici del perfil 1 es confirmen amb un important col-lapse en aquesta
area, fet que indicaria la circulacié d’aigua subterrania amb alt poder de dissolucio.

Estudis d’altres autors més recents i a partir de 320 estacions gravimétriques arriben a la
conclusié que el diapir de Cardona (Pint6 et al. 2002) presenta una anomalia gravimeétrica
negativa que s’estén cap al SO, seguint 1’anticlinal de Pin6s-Cardona (vegeu figura num. 86). Es
pot observar que el diapir presenta una certa vergéncia cap al sud, amb un sostre que cabussa
fortament cap al SE i d’una manera més suau cap al NO.

Equidistancia 100 m

Figura nim. 86. Perspectives des del sud cap al nord (A) i del nord cap al sud (B) del model
tridimensional de densitats del diapir de Cardona, obtingut per inversié del mapa d’anomalies
residuals (extret de Pinté et al. 2002)
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3.3.6. Sondejos mecanics

Existeixen diferents campanyes de sondejos des de principis del segle XX, quan la Sociedad de
Industria y Comercio, filial de la Union Espaiiola de Explosivos, va realitzar tres pous de petit
diametre per al reconeixement de potassa a la zona de Cardona, aixi com diferents perforacions
a la Muntanya de Sal, que van revelar la preséncia de silvinita en masses d’important riquesa,
fins als darrers sondejos del 2004 per esbrinar la captacio d’aigua residual al llarg de la llera
abandonada del Cardener.

A continuaci6 s’exposa aquella informacié relativa al comportament de 1’aigua a la zona de la
rodalia de la vall Salada. En els annexos es podran veure detalls dels sondejos que es
resumeixen aqui.

Sondejos historics
Seguint la descripcio del full de Cardona del mapa geologic d’Espanya de I'IGME i
comunicacions verbals de técnics de les empreses mineres, es resumeixen els sondejos segiients:

= Pou Manuela. Situat dins de ’actual recinte de la fabrica la Coromina. Gairebé tenia
100 metres de profunditat. No van tocar la sal que aflora a tan poca distancia. Es va
haver d’abandonar per importants vies d’aigua i perque es va trobar una falla tangent.

= Pou Nieves. Situat darrere de les salines, tampoc no va ser afortunat.

= Dos pous a la mina Romana. Situats al vessant sud vertical del diapir. Sense trobar la
sal, encara que estiguessin a prop de I’aflorament sali.

=  Sondeig Cardona I (o de Llardella). Construit el 1920 i situat a uns 8 km de Cardona, al
costat de la casa Llardella i a 350 metres de 1’eix anticlinal de Cardona, amb
cabussaments molt forts. La sal va apar¢ixer als 1.477 m, la sal i carnal-lita als 1.514 m i
la silvinita als 1.573 m.

= Sondeig Cardona II. Al nord de Cardona, entre el riu i la carretera a Solsona, i en el km
35,5 al costat del limit de provincia. Es va arribar a 1.200 metres de profunditat sense
trobar la formacio salina.

= Pous Alberto i Maria Teresa. A la mina Nieves. Comengat per UERT el 1925;
I’explotacio va comengar el 1929. El pou Alberto arriba al nivell de 780 metres i estava
prolongat per un contrapou fins als 1.020 m. Estan emplagats sobre les margues roges i
gresos del vessant NO de la bofia Gran, cabussant 32 ° al NO. S’entra en la sal massiva
a partir dels 247 metres i les primeres capes de silvinita es troben per sota de la cota de
484 m. En el nivell de 80 metres hi ha la galeria de la Minilla, que talla una falla inversa
i posa en contacte anormal la sal sobre les margues salobres amb anhidrita que
pertanyen al sostre d’aquesta.

= Sondeig Foraky. Situat a uns 600 m a I’est de la fabrica Manuela. Va travessar margues
amb anhidrita i sal des de 600 m fins a 650 m, i va travessar la primera capa de
carnal-lita amb halita als 1.020 m.

= Sondeig Marba. Situat al sud de la bofia Gran, al costat de la casa del mateix nom, i

sobre I’eix de I’anticlinal sud. Va arribar a partir de 100 metres a capes molt inclinades
del membre lacustre i no es va poder trobar la sal.
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Sondejos a la vall entre el 1984 i el 1992
A fi d’investigar el subsol de la vall Salada per a la captacid de la salmorra d’origen natural que
aflorava al rierol Salat, la Direcciéo General d’Obres Hidrauliques de la Generalitat de Catalunya
va comengar a estudiar-lo mitjancant una campanya de sondejos, realitzada el 1984 per
Geoconsulting (vegeu la figura nim. 87).

P6 (-17,5

P5 (>-19,0

Pl (-4,5

> ¥ P4 (>-20,0

P3 (>-12,5

P2 (3.4

Figura nim. 87. Emplagament dels sondejos realitzats per Geoconsulting el 1984, amb indicaci6 de
la profunditat (entre parentesis) ala qual es va trobar la formacié salina

Sondejos a la vall el 1993

Amb I’objectiu d’investigar el subsol de la vall Salada a fi de construir una captacié d’aigiies
salades que substituis una construccié amb caracter provisional existent, Geoconsulting va
realitzar sis sondejos, entre els dies 10 i 17 de desembre de 1992, amb recuperacié de testimoni
continu. El resum es pot veure a la figura num. 88.

A partir de les dades aconseguides amb aquests sondejos, conjuntament amb les dels realitzats

per la mateixa empresa 1’any 1984, es van poder dibuixar les seccions geologiques de les figures
niam. 1171 118.
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S7 (-12,8 m)
S8 (-15,5 m)

S2 (-1,6 m)

S3 (-8,4 m) x /4

J
S1 (-2,0 m)
¥ S6 (-5,4 m)
S4 (-2,2 m)

S5 (-3,5 m)

Figura nim. 88. Emplagament dels sondejos realitzats per Geoconsulting el 1993, amb indicaci6 de
la profunditat (entre parentesis) ala qual es va trobar la formacié salina

Sondejos pel diposit controlat de residus el 1997

Amb motiu de I’estudi de viabilitat d’un diposit subterrani controlat de residus especials a
I’antiga mina de sal de Cardona, realitzat el 1997, es va fer una campanya especial de sondejos
mecanics en testimoni continu. En aquesta campanya de sondejos es van determinar
conductivitats electriques de les seves aigiies en diferents dates i a tot el llarg dels sondejos.
També es van realitzar assajos de bombejos amb preses de nivells en els pous confrontants.

7 (-3,9 m)
6 (-2,6 m) 2 (-13,5m)
1(-14,5 m) 1 (-14,5 m)
9(-20,9 m)
8 (-19,5m)
5(-1,9a8,6m)
4(-16,7 m) 3 (-10m)

Figura nim. 89. Emplagament dels sondejos realitzats el 1997 amb motiu de I'estudi per determinar
la viabilitat d’'un abocador de residus especials, amb indicaci6 de la profunditat (entre paréntesis) a
la qual es vatrobar la formaci6 salina
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Piezometres al costat del canal de I’Arany6 el 1999

Amb motiu del control de les aigiies del riu Cardener que s’introduien a la mina Las Salinas, es
van construir quatre piezometres al llarg del canal de I’Arany6. En aquest cas, i fet
expressament, no es va arribar als materials salins (vegeu la figura num. 90).

4 (>-9,0 m) \
3 (>-9,6 m) ==
2 (>-17,4 m) J

1 (>-7,8m) J

Figura nim. 90. Emplagament dels piezometres construits per al seguiment del nivell del Cardener
guan entrava I'aigua a la mina, durant el periode del 1999 a mitjan any 2000

Sondejos inclinats

La Junta d’Aigiies de la Generalitat de Catalunya va redactar un informe el maig del 1999, en el
qual va utilitzar uns sondejos inclinats antics, alguns dels quals estaven duplicats amb diferents
inclinacions. Es pensa que aquests sondejos inclinats els va fer I’empresa Union Espafiola de
Explosivos Rio Tinto, encara que es desconeix 1’any de construccio.

La zona en que es van construir aquests sondejos ¢és la confluéncia de la vall Salada amb el riu
Cardener. Aquesta zona ¢€s on el diapir s’enfonsa sota la fabrica Manuela. D’aquesta manera,
s’aporta un coneixement més acurat de la disposicid vertical de la geometria dels materials
salins (vegeu la figura num. 91).
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-9m
-25m
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Soéndejos 5 1.6—L -
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Sondeig 7
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-15 m

-26 m

Figura num. 91. Sondejos inclinats en la confluéncia de la vall Salada amb el riu Cardener. Esta
dibuixada la projecci6 i en aquest cas hi haindicades les profunditats a les quals s’han trobat els
materials suprasalins

Sondejos a la llera abandonada del Cardener el 2004
L’empresa explotadora de la mina de sal gemma Las Salinas, motivada per I’encara entrada
d’aigua salmorra a la rampa de Sant Onofre, on a la cota 300 té una bomba d’extraccidé que
transporta aquesta aigua al collector de salmorres, va fer construir uns sondejos de
reconeixement (tardor del 2004). El resum d’aquests sondejos (vegeu-ne I’emplagament a la
figura nim. 92) es poden veure a I’annex de sondejos.

X2 (>-49,3 m)

X3 (>-67.0 m)

X1(>-532m) = fadioed X5 (>43,0 m)

X6 (>-44,0 m)

Figura nim. 92. Emplagament dels sondejos de reconeixement amb indicacié de la profunditat
maxima que s’ha excavat i amb els quals no s’han trobat materials salins
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3.3.7. Assajos amb tragadors

Introduccié als assajos amb tracadors

Al llarg d’aquests darrers anys s’han realitzat diversos assajos de continuitat de les aigiies amb
tragadors (Antich et al. 2000, 2001), que afloren a la superficie i s’infiltren cap a I’interior de la
mina. A fi de confirmar hipotesis de la circulacidé carstica, alla on no s’ha pogut visitar
fisicament, s’ha intentat colorar les aigiies superficials amb forts colorants a manera de tracador
(Mor Benedito, Salbidegoitia 1970, Smith, Soler et al. 2002). Moltes vegades no han donat cap
fruit.

Primers assajos amb tracadors

Els primers escrits de 1’existéncia d’assajos amb tracadors a la vall Salada son de I’any 1985,
quan va entrar aigua a la rampa de Sant Onofre. Aleshores es va abocar fluoresceina a diferents
punts (bofia de la terrera Vella, boca de mina al costat de la rampa de Sant Onofre) i es van
identificar connexions rapides entre els punts d’injeccio i la rampa (menys d’un dia).

Assajos de tracadors el 1997
El 1997 es van realitzar assajos amb tragadors que van consistir a injectar una massa coneguda
de colorant en punts identificats com a entrades preferents al sistema carstic (dolines amb
circulacié d’aigua o seques).

La setmana en que es van fer els assajos (del 23 al 29 de juny de 1997) va ser després d’un periode relativament sec.
Només es van produir dos xafecs, un la nit del 26 al 27 i un el dia 29. La taula nim. 22 resumeix les condicions
d’injeccio i la taula nam. 93 les de mostreig. La figura num. 93 en mostra la situacio.

Els punts de mostreig han estat per a tots la surgéncia de Sant Onofre, a la canonada metal-lica i a I’entrada del
col-lector de salmorres. En aquest punt hi desembocava el bombejament del pou de Sant Onofre. El cabal de la
surgéncia es va mantenir molt constant durant tota la setmana al voltant de 5 /s, excepte el dia 29 després de les
pluges, on s’havia desbordat 1’aforador. L’entrada de 1’aigua del pou al col-lector va estar submergida, durant bona
part del temps que van durar els mostrejos, a causa d’una deficiéncia en el sistema de bombejament del col-lector de
salmorres (personal AGBAR, com. pers.), per la qual cosa les mostres son una barreja del pou i de la surgeéncia.

Els punts d’injeccid es van seleccionar per identificar zones preferents d’entrada d’aigua (eosina i blau de metilé en
bofies amb circulacio d’aigua). Amb injeccié de fluoresceina es pretenia veure si el flux a través de la cobertora
argilosa podia ser concentrat en alguns trams i sortir preferentment al pou de Sant Onofre. La injeccio del verd
brillant pretenia cobrir el flanc nord-est del turé de Sant Onofre i veure si ’aigua que s’infiltrava alla també drenava
cap al riu Cardener.
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3B

2D
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1A12B

2A14A

1A 2A

Figura nim. 93. Punts d’injecci6 i de mostreig dels tragcadors (UPC 1997)

Punt d’injeccid

Massa del tracador

Condicions d’injeccié

Dia i hora

Bofia petita al costat
de la mina turistica on
s’escola l’aigua que
sorgeix del forat Mico

450 g d’eosina Y CI 45380
Acid Red 87 Disodium sal
(17372-87-1) C20H6Br405Na2

Diluciéo al curs superficial (aprox.
5 1/min amb 50 1 d’aigua dolca durant
15 min).

23/6/1997
12.00

Bofia lateral de la
terrera antiga

400 g de blau de metile CI
52015. Clorur de metiltionini
trihidratat (7220-73-3)
C18H13C1N3S-3H20

Diluci6 al curs superficial (aprox.
0,5 /min) amb 50 1 d’aigua dolca
durant aprox. 15 min.

24/6/1997
14.00

Forat al mig de la
plana de cal Manel
(hipodrom)

500 g de fluoresceina sodica
CI 45350 Acid Yellow 73
Sodium sal (518-47-8)
CyH1005Na,

Es va practicar un sondeig manual
que va travessar un metre de sorres i
argiles 1 0,5 metres d’argila plastica.
Es va clavar un tub de PVC fins al
fons i es van injectar primer 50 1
d’aigua dolga, després el tragador
diluit amb 100 1 d’aigua dolga i
finalment 50 1 d’aigua dolga, durant
aprox. 15 min.

24/6/1977
14.45

Bofia al turé de Sant
Onofre, al sector més
NE, davant del castell

100 g de verd brillant
CI42040 Basic Green (633-
03-4) Cy7H;34N,04S

Es va introduir un tub de PVC fins al
fons de la bofia (aprox. un m). Es van
injectar 100 1 d’aigua dolca, després
el tragador diluit en 50 1 d’aigua dolca
i finalment 100 1 més d’aigua dolga.

24/6/1997
15.30

Taula nim. 22-. Condicions d’injecci6 de I'assaig del 1997 (UPC)
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Dia 23/6/1977 24/6/1997 25//6/1997 26/6/1977 27/4/1997 29/6/1997
Hora dia 121416192123 1 79121518 8 111518 9 1216 9 12 18 12
Eosina 0247911 131921242730 44 47 51 54 697278 9598 104 146
Blau de metilé 1 4 18212528 43 46 52 69 72 80 122
Fluoresceina 3 17 20 24 27 42 4551 68 7179 121
Verd brillant

Notes: la primera fila son els dies de la setmana durant els quals es va mostrejar. La segona fila son les
hores del dia en qué es van prendre mostres. Les altres quatre files son els temps de mostreig en hores des
de la injecciod del tragador corresponent. A efecte practic, es considera que la fluoresceina i el verd brillant
es van injectar simultaniament (menys d’una hora de diferéncia).

Taula nim. 23. Dades del mostreig de I'assaig del 1997 (UPC)

Els resultats dels assajos no van poder ser més descoratjadors. Cap de les 46 mostres preses (23 + 23) no va mostrar
el més petit indici de tragador. Els fluorescents eosina i fluoresceina s’han analitzat per espectrofluorimetria i no
s’han detectat concentracions superiors als 10 mol/l, cosa que equival a dir que, després d’una setmana, la
recuperacié va ser nul-la. Les hipotesis per explicar-ne els resultats son diverses. Dels dos assajos en zona no saturada
(fluoresceina i verd brillant), el més probable ¢és que el tragador encara no hagi entrat en zona saturada i que el flux
sigui molt més lent que el que s’esperava i es donen temps de residéncia superiors a una setmana. els dos d’injectats
en aigiies salades a ’entrada de bofies poden haver estat retinguts pels residus insolubles propis del carst (argiles),
amb la qual cosa no apareixen. De fet, se sap que els colorants solen presentar problemes d’absorcié en materials fins,
o en la fase solida o en particules en suspensio (Smart i Laidlaw 1977). Abelin et al. (1987) fan assajos més especifics
amb eosines, perod en materials granitics, i les consideren compostos estables (no degradades en el temps) i adequades
per a aquest tipus de medi.

La no-recuperaci6 dels tragadors es pot associar també a un régim hidrologic de semiestiatge o a canvis en les
condicions de contorn respecte els assajos esmentats anteriorment. En el primer cas, 1’aigua en régim torrencial en
que es van fer els primers assaigs (pluges de 1’ordre de 50 mm/dia abans de 1’accident) pot circular per un sistema de
drenatge diferent d’aquell pel qual ho faria en régim d’estiatge, on només una part dels conductes preferencials son
actius.

Les condicions de contorn actual respecte a les de dotze anys enrere poden haver canviat, aixi com la geometria.
Canviant el nivell de base del carst vers el riu (més aixecat), el drenatge de Sant Onofre podria ser actiu només per a
les aigiies més superficials, mentre que la circulacié més profunda que descarregaria directament al riu Cardener
podria esdevenir més important. La geometria dels conductes carstics també podria haver canviat.

Assajos de tracadors el 1999

Amb motiu d’entrades massives d’aigua del riu i d’increments puntuals de cabals a la mina
relacionats amb problemes en el funcionament del canal de I’ Aranyo, a primers de gener del
1999, quan s’intentava desviar I’aigua del riu cap a aquest canal, técnics de la Junta d’Aigiies
van dur a terme dues experiéncies (Junta d’Aigiies 1999).

La primera experiencia d’aquells dies va ser negativa.

Aquesta primera experiéncia va consistir a injectar 1.535 g de fluoresceina en una cisterna de 18.000 1 de salmorra en
una de les bofies de la llera del riu aigiies avall de la cinta transportadora. Es va controlar I’aigua que entrava a la
mina Las Salinas i el resultat va ser nul.

En canvi, el dia 16 de marg es va realitzar una altra experiéncia que va consistir a provocar una
crescuda controlada del riu, que va donar resultats positius.

Durant 70 minuts, una mitjana d’uns 175 /s d’aigua del canal de I’Arany6 es van desviar cap a la llera del riu
Cardener. Aquest desviament es va fer de manera que tota ’aigua (uns 700 m’) s’infiltrava abans d’arribar al gual
dels camions. Una part important de la infiltracié es produia a través d’una unica bofia. En el moment en qué 1’aigua
comencava a arribar a aquesta bofia, es van injectar 676 g de fluoresceina préviament dissolts en 25 1 d’aigua.

Per al seguiment de I’experiéncia, a la sala de la mina on arribava 1’aigua (Silo) es va instal-lar una unitat digital

d’adquisicié de dades (datalogger), a la qual es va connectar una sonda de nivell i una de temperatura de 1’aigua.
Aix0 va permetre enregistrar les dades horaries d’aquests dos parametres durant el desenvolupament de 1’experiéncia.
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En aquest mateix punt es van recollir mostres d’aigua a intervals regulars (mostrejador automatic) per determinar la
conductivitat i la concentracio de fluoresceina.

El resultat d’aquest experiéncia és doble: per una banda, s’avalua el comportament de I’aigua subterrania davant
d’una crescuda del riu, i per altra banda, se sap qué passa amb la fluoresceina.

En relacié amb Ila crescuda controlada i la seva influéncia en el cabal que arriba al Silo de la
mina Las Nieves, s’observa que al cap de menys de mitja hora d’haver obert el pas d’aigua cap
al riu ja hi ha un increment del nivell d’entrada. Es interessant destacar que I’increment del
cabal a la mina s’estén fins a més de 24 h des del tancament del pas de riu per la llera, la qual
cosa posa de manifest que, si bé el transit de 1’aigua cap a la mina és rapid, la regulaciod
imposada pels materials que troba I’aigua en el seu pas és important.

A partir de les dades aconseguides per I’ACA, s’ha construit un hidrograma amb 1’eix dels
cabals a escala logaritmica (vegeu la figura nim. 94). En aquest hidrograma, per la forma de la
corba, es pot deduir que com a minim hi pot haver dos tipus d’aqiiifers molt similars, amb una
corba d’esgotament a de 7,7 « 107, encara que aquesta forma també pot ser deguda a anomalies
en la presa de dades.

Hidrograma segons cabal de sortida ala mina"Las Salinas"

100

Cabal (m3/h

10 T T
15 17 19 21 23 25 27 29

Temps (dies)

Figura nim. 94-. Hidrograma de la reacci6 del cabal de I'aigua que s’introduia a I'interior de la mina
Las Salinas quan es deixava passar per lallera seca del riu un cabal d’'uns 175 |/s durant uns 70
minuts
Si es compleix que q = gy €™y, coneixem qp i el valor de a; llavors es pot determinar el volum

d’aigua subterrania en el moment t,, emmagatzemada per sobre del nivell de drenatge.

_ 00 _ 00 *(Zt
Vv _jo qt _IO q,e “dt
En el nostre cas:
V=q,/a

Resulta un volum de retencio en aquell indret que va des de 1’assut de derivacio del canal de
1’ Aranyo fins al gual dels camions, de poc menys de 200 m’.
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En referéncia a 1’arribada de la fluoresceina a la mina, encara que 1’augment del cabal ja es va
detectar al cap de 30 minuts, va ser a partir de vuit hores. Al mateix temps, la temperatura que
comencava a arribar a la mina era inferior a la que tenia: passava de 13,7 °C a 13,0 °C. Aixo
indica un temps de transit inferior al que tenia en condicions normals. Pel que fa a la
conductivitat, I’aigua que arriba a la mina no experimenta cap variacid, ja que continua sent
practicament saturada.

Assaig de tragador el 2004

Durant el mes de marg del 2004, juntament amb técnics de ’empresa explotadora de la mina
Las Salinas, es van realitzar intents de tracadors amb fluoresceina sodica, injectant diferents
quantitats de tragador on el rierol que surt del forat Micé s’infiltra sota terra (vegeu les figures
num. 95 i 96). Amb mostrejadors automatics també es van recollir diferents mostres a diferents
temps, amb un resultat totalment nul.

Figura nim. 95. Assajos amb tracadors de fluoresceina sodica abocats a la sortida del forat Mico,
sense exit en els controls realitzats a I'interior de la mina Las Salinas fins a 48 hores

Figura nim. 96. Es van col-locar mostrejadors automatics tant a I'interior de la mina Las Salinas
com a la sortida del torrent Salat
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Capitol 3. RESULTATS HIDROGEOLOGICS

3.4.1. Introduccié ala climatologia

En aquest capitol es tracta de situar climatologicament la vall Salada i de donar dades relatives a
I’aportaci6 d’aigua directament per les precipitacions. S’ha de considerar que el fi darrer de la
climatologia, pel que fa a aquest treball, és la recarrega dels aqtifers que intervenen en la vall.
Per aix0 es diferencien dos periodes de temps diferents pel que fa al comportament
hidrogeologic; la separacié d’aquests dos periodes correspon a abans del 1998 (UPC 1997) o
després de I’entrada d’aigua a la mina amb motiu de I’accident del 1998. Per aquesta rad i per la
disponibilitat de dades en el temps, aquestes s’aplicaran de manera diferent.

Les dades utilitzades (UPC 1997) han estat subministrades per I’Instituto Nacional de
Meteorologia (INM), I’arxiu de la mina de Sdria, el Departament de Fisica Aplicada de I’Escola
Universitaria Politécnica de Manresa (EUPM) i el Servei de Meteorologia de Catalunya.

El tipus de dades recollides per I'INM de Cardona (observatori Mitjans) son series
pluviomeétriques mensuals corresponents als periodes 1934-1938 i 1941-1947. Les dades
aportades per I’Arxiu de Sdria (Laboratori de Mines de Cardona) aporten series pluviométriques
mensuals del periode 1956-1986. EI Departament de Fisica Aplicada de la UPC aporta
informacid diaria de les dades pluviométriques i de temperatura del periode 1991-1994. El
Servei Meteorologic de Catalunya, en I’estacié de Clariana de Cardener, facilita les dades
diaries de pluviometria per als anys 2002 a 2004, les quals es poden relacionar amb els cabals
extrets de la mina pel mateix periode.

3.4.2. Pluviometria

Les dades aconseguides comprenen un periode superior a 40 anys, que és el que recomana
I’Organitzacié Meteorologica Mundial (OMM) per fer estudis pluviomeétrics fiables (MOPU
1982). Les dades de precipitacions mensuals i les mitjanes mensuals i anuals per als periodes
1937-1938, 1942-1943, 1946-1947, 1956-1986 i 1991-1994 es recullen a la taula 24.
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anys gener |(febrer| marc | abril | maig | juny | juliol |agost| set. | oct. | nov. |des.| Total
1937 65 12 87 65 76 169 1 62 75 211 22 3 848,0
1938 0 0 20 50 107 50 34 44 61 53 28 101 548,0
1942 10 60 37 220 3 82 30 42 144 70 22| 56 775,5
1943 0 12 48 50 97 45 148 89 77 53 700 90 779,0
1946 14 0 26 50 161 110 29 108 84 128 5 4 719,0
1947 10 68 71 20 76 20 29 140 61 96 43 35 669,0
1956 31 5 111 43 89 54 12 47 64 33 43 13 5445
1957 O 19 13 93 96 84 34 79 91 44 18 24 593,2
1958 27 O 26 22 26 12 35 60 8 23 35 107 380,0
1959 O 86 86 24 140 37 38 86 179 17 26| 25 804,2
1960 34 25 68 12 10 51 79 41 63 96 36| 45 561,0
1961 14 O 14 22 300 100 0 47 81 33 86| 19 446,4
1962 47 35 28 76 43 34 19 23 60 61 114 0 539,3
1963 52 20 0 84 43 60 58 0 0 6| 49 24 395,7]
1964 2 59 20 19 82 42 81 18 29 12 56| 53 472,0
1965 15 21 44 6 28 0 102 169 121] 150 23 271 950,5
1966 16 0 8 25 41 17, 47 22 14 40 13 0 2425
1967, 0 27 70 94 21 00 0 19 11 72 10 0 322,4
1968 0 4 15 38 23 125 2 59 21 14 1021 25 428,0
1969 3 24 84 150 69 13 37 36 57 55 52 0 580,5
1970 23 0 13 8 74 28 44 1 24 86 11 29 341,0
1971 O 7] 17| 105 50 15 18 7 60 14 31 161 485,2
1972 38 47 29 42 101 66 28 38 106 21 32 0 547,6
1973 7 0 6 35 7 32 14 30 12 0 11 74 227,8
1974 9 8 66 15 20 13 8 0 82 58 12 0 290,9
1975 27 6] 15 20 114 113 0 97 64 5 0 35 4957
1976 4 11 6] 90 38 46 15 97 108 41 12| 37 504,3
1977 39 0 20 82 164 44 34 20 50 62 0 0 514,2
1978 13 26 28 61 44 50 8 0 0 14 0 23 265,8
1979 145 13 45 17, 25 108 6] 8 54 168 1 10 600,1]
1980 16 11 18 36 52 26 21 4 11 8| 49 4 254.8
1981 3 17 19 25 18 35 30 23 88 12 0 77 346,1
1982 52 83 75 30 21 75 27 61 58 55 108 0 644,9
1983 0 38 3 18 0 43 0 79 28 51 120 34 4149
1984 0 32 88 47 101 29 1 25 21 9 153 0 505,8
1985 17| 0 8 29 74 27 6] 11 4 30 431 20 266,6
1986 29 27 10 51 8 1 14 34 40 47 7 16 2844
1991 16 22 45 23 68 43 1 42| 148 63 3 70 541,9
1992 43 6 37 23 129 106 75 48 136 73 18 12 704,3
1993 0 21 52 51 73 44 17| 40 102 46 22| 14 4794
1994 23 40 0 33 28 17 2 25 129 173 33 3 505,0
Mitjana 205/ 21,8 36,00 488 60,2 504 289 458 64,00 57,6 371 36,8 507,8

Taula nim. 24. Dades pluviomeétriques en mm de Cardona (UPC 1997)

Les dades pluviometriques del periode estudiat ofereixen un régim o ritme estacional de
precipitacions TPEH (tardor-primavera-estiu-hivern). Aquesta distribucié indica una certa
continentalitat del clima de Cardona. Les precipitacions de tardor so6n originades per
pertorbacions frontals i borrasques. Alguns fronts freds o borrasques de tardor poden ser
activats per les condicions higrotermiques de la Mediterrania i provocar pluges torrencials. Les
pluges de primavera s6n de tipus convectiu i afavorides per I’efecte orografic. Les pluges
estiuenques, encara gque no corresponen a un origen convectiu pur (Martin 1987), a causa de les
caracteristiques del clima mediterrani, poden ser produides per una certa feblesa a la zona del
cinturd d’altes pressions subtropicals. Per tant, cal destacar que la majoria de les precipitacions
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de I’area de Cardona sén tempestes de tipus convectiu o frontal, les quals solen presentar una
abundant precipitacié en una curta durada de temps.

El resum que es dedueix de la taula anterior (UPC 1997) és el modul pluviométric mitja per a
Cardona, definit com la precipitacié anual mitjana, que és de 508 mm. Els valors extrems
corresponen al maxim de I’any 1965, amb 950,5 mm, i el minim de I’any 1973, amb 227,8 mm.

3.4.3. Instal-laci6é d’un pluviograf i limnigraf

A la part superior del torrent Salat, aigties avall del forat Mico i al punt d’aigua nim. 19, es va
instal-lar una estacié automatica d’adquisicio, memoritzacié i transmissio de dades, que prenia
mesures del pluviometre i de I’altura del nivell d’aigua que hi havia en un aforador triangular.

L’objectiu d’aquesta instal-lacié era doble. D’una banda, podia servir per enregistrar les
tempestes que tinguessin lloc. Aix0 podria haver-se utilitzat per a I’estudi d’escolament
superficial a la vall. D’altra banda, aquesta instal-lacié podia permetre I’enregistrament de les
precipitacions futures. El resultat final va ser desolador, doncs només es van poder enregistrar
poc més d’un mes, amb inclusié d’algun dia de pluja (vegeu figura nim. 97).

El manteniment gairebé diari del limnigraf, per evitar escapaments d’aigua lateral en la sal, va
fer desistir la seva continuitat. Mitjancant el limnigrama aconseguit, degut a la problematica que
hi havia, es va creure convenient extreure cap hidrograma.

Es va escollir el forat Micd per a la ubicacié del limnigraf perqué (1) porta aigua de manera
gairebé continua; (2) es troba a la capcalera de la vall; (3) I’accés és relativament facil, i (4) el
forat Micd és un dels elements més caracteristics i més ben coneguts de la hidrologia de la vall
Salada.

Tot aquest conjunt d’aparells estava alimentat amb dues bateries de cotxe de 12 volts, que es
carregaven periodicament. Les diferents parts de que esta composta I’estacio son:

Sensor de nivell en I’aforador triangular

A fi de poder mesurar el nivell d’aigua, es va construir un aforador metal-lic amb sobreeixidor
de forma triangular, per poder detectar d’agquesta manera els cabals petits i mitjans. EI primer
problema sorgeix en fer estanc un recipient dins d’unes parets de sal, per la inestabilitat i la facil
dissolucié d’aquestes parets. La solucié adoptada consisteix a fer servir un segellador format per
argila amb aigua saturada de sal.

La segona complicacio és instal-lar un sensor que llegis des del nivell zero, que ha d’estar en la
punta del triangle, fins a uns 30 cm d’altura. Aix0 es va aconseguir mitjancant un sensor de
nivell per ultrasons, série DUA, de la casa comercial MCS, ja que aquest sensor és apropiat per
mesurar de manera continua el nivell en diposits que continguin liquids les caracteristiques dels
quals obliguin a utilitzar sistemes de mesura que no es posin en contacte amb el liquid.

En tercer lloc calia buidar el desarenador periodicament, ja que quedava reblert després de la
pluja forta. També quedava reblert altres vegades sense que s’haguessin observat pluges.
L’aportacié de material solid en aquests casos podia ser deguda a I’esfondrament de parets o
sostres per on passava aquest torrent.

Pluviometre

El pluviometre instal-lat era un mesurador electronic d’autobuidatge a prova de gelades que
transmetia les dades de precipitacio a equips d’enregistrament, normalment estacions
meteorologiques automatiques com la descrita.
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Funcionava mitjancant un balanci autobuidador accionat per I’aigua de pluja recollida que
omplia alternativament els dos recipients del basculador. A la part baixa del balanci hi havia un
imant que actua sobre un contacte situat a la base horitzontal immobil del pluviometre. L equip
comptava el nombre de moviments del basculador. Cada moviment corresponia a 0,2 mm de

precipitacio.

Aquest pluviometre estava situat a uns 15 metres d’altura i a uns 8 metres de distancia de
I’aforador. Era a dalt d’un pedestal de fusta clavat dins una esquerda d’argila, a la mateixa

Muntanya de Sal.
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Figura nim. 97. Corbes de cabal i precipitacio relatives al temps (mostres de dies d’abril i maig de
1997). El color blau equival a mm de lamina d’aigua sobre el véertex de I'aforador triangular, i el
color rosarepresenta els I/m? de pluja

3.4.4. Diagrama ombrotéermic

Encara que I’OMM recomana periodes minims de 15 anys per fer estudis estadistics de les
temperatures, s’han aconseguit dades diaries relatives a quatre anys en les bases de dades del

Departament de Fisica Aplicada.

A partir de les dades de temperatura i precipitacid, s’han elaborat els diagrames ombrotérmics
per poder comparar ambdues mitjanes al llarg del temps. La figura nim. 98 mostra aquest tipus
de diagrama. La distribuci6 de temperatures i precipitacions de I’any 1992 presenta una
caracteritzacio prou clara del clima de la zona de Cardona.
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Diagrames obrotérmics per a Cardona

200 553 100

180 4 190

160 1 180

140 1 170
E 120 4 180 o
£ <
) g
g 0o o0 §
b= ]
5 g
2 a0 T4 2

4 30

+ 20

L0

0

Figura num. 98. Diagrames ombrotérmics de la zona de Cardona

3.4.5. Balan¢ d’aigua segons precipitacio i evapotranspiracio

Un altre dels parametres que s’han calculat amb les dades de temperatura i precipitacié ha estat
I’evapotranspiracid potencial i real mensual de la zona de la vall Salada. Aquest calcul es va fer
(UPC 1997) pel métode de Thornthwaite, seguint la metodologia d’elaboracié de la fitxa hidrica
(segons el MOPU 1982). Es considera que la quantitat d’aigua necessaria perque el sol estigui
saturat és de 100 mm d’aigua; I’aigua que excedeix agquesta quantitat s’escola. Els resultats es
mostren a la taula nam. 25 i es grafien a la figura nim. 99.
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Reserva suposada= 100 Pirnrm) T mitjana ETM imm)  Stock(mm) Reservalmm) ETR{rmm) Défisit(mm)  Excedent(mr
octubre 63 11 43 20 100 43
1990 novemnbre 3 i} 22 -19 a1 22 1] 0
desembre 70 5] 14 19 100 14 i 37
gener 16 5 13 0 100 13 u] 3
febrer 22 G 14 0 100 14 u] 3
rarg 45 10 40 1} 100 40 u] 8
abril 23 10 43 -20 g0 43 0] 0
raig 68 12 65 3 g3 65 0] 0
1991 juny 43 19 120 -7 4] 120 1] 0
juliol 1 23 166 -165 i 7 159 0
agost 42 24 138 97 u] 42 97 0
setembre 148 19 105 43 43 105 u] 0
octubre 73 12 48 25 63 48 u] 0
novernbre 158 9 27 -9 a9 27 u] 0
desembre 12 B 13 -1 a8 13 u] 0
gener 43 =1 11 32 90 11 1] 0
febrer 5] 5] 1B -10 a0 16 i 0
marg 37 [i] 30 7 a7 30 i 0
abril 24 11 a0 -26 61 50 u] 0
rnaig 129 15 111 15 79 1 u] 0
1992 juny 106 15 108 -3 76 109 u] 0
julial Fi=} 23 161 -86 0] 151 10 0
agost 43 23 128 -80 1] 43 a0 0
setembre 136 19 101 35 s} 101 1] 0
octubre 46 17 7B -30 5 76 i 0
novembre 22 11 33 -1 u] 27 ] u]
desembre 14 9 24 -10 u] 14 10 0
gener u] B 13 -13 u] u] 13 u]
febrer 21 <] 13 g 3 13 0] 0
rarg 52 7 20 32 40 20 0] 0
abril a1 11 44 7 47 44 1] 0
maig 73 12 56 17 64 56 i 0
1993 juny 44 17 93 -85 9 99 u] 0
julial 17 22 148 -132 u] 26 123 0
agost 40 26 154 -114 u] 40 114 0
setembre 102 25 151 -49 u] 102 49 0
octubre 173 14 24 100 100 a4 0] 19
novermbre 33 10 27 0 100 27 1] B
desembre 3 5] 12 -9 91 12 u] u]
gener 23 5] 12 9 100 12 i 2
febrer 40 7 15 0 100 15 u] 25
rarg u] 11 39 -39 61 39 u] 0
abril 33 12 43 -15 46 48 u] 0
1994 maig 28 17 99 -1 0] 74 25 0
juny 17 2 147 -130 1] 17 130 0
julial 2 26 194 -192 1] 2 192 0
agost 25 25 145 -120 i 25 120 0
setembre 129 15 a8 41 41 83 u] 0

Taula nim. 25 Calcul de I'’evapotranspiracié mensual potencial i real a la zona de Cardona (a partir
d’UPC 1997)
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Figura nim. 99. Diagrama relatiu a la precipitacié (P) i al’evaporacio (ETP) (a partir d’'UPC 1997)
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3.5.1. Avaluacions quantitatives

Pel que fa a la hidrologia superficial a la zona de la vall Salada, s’han de considerar, a més de la
mateixa vall Salada, les caracteristiques que té el riu Cardener a I’altura de la confluéncia amb
I’esmentada vall.

Riu Cardener

El riu Cardener neix a les fonts del Cardener, al peu de la muntanya del Port del Comte (Solsonés), als
Prepirineus. La seva conca, de 1.373 km?, transcorre per la Depressio Central Catalana fins a arribar a
’aiguabarreig amb el Llobregat a Sant Viceng de Castellet. Es 1’afluent més important del riu
Llobregat, que alhora és el riu amb la conca receptora més gran dels Pirineus orientals.

Abans d’arribar a Cardona, el riu Cardener té dos afluents importants. Un és 1’aigua de Valls, amb el
qual s’uneix poc després del seu naixement a Sant Lloreng de Morunys, que incrementa de manera
notable el seu cabal ja que té una conca receptora de 104 km* completament pirinenca. Aigiies avall hi
ha I’embassament de Sant Pong, el qual fa de regulador de les aigiies del Cardener, amb la finalitat
principal d’anar deixant 1’aigua en periodes critics per a la zona del Barcelonés i per a tots els
aprofitaments hidroeléctrics, molts dels quals es troben al Bages. Abans d’arribar a Cardona hi
conflueix I’altre afluent, que és I’aigua d’Ora, amb una superficie de 187 km®. La superficie de la
conca de recepcio6 a ’estacié d’aforament de Cardona té 627 km® (Novoa 1981).

Pel que fa al cabal del riu Cardener, hi ha uns cabals maxims estimats (Novoa 1981) a (vegeu la taula
nim. 26):

Data Cabal instantani (m?/s) Cabal mitja diari (m°/s)
12 octubre 1907 590
7 octubre 1919 460 165
18 setembre 1940 320 146
28 abril 1941 390 157

Taula nim. 26. Cabals de les avingudes més importants del Cardener a Cardona (Novoa 1981)

De manera natural (ACA 2003), el Cardener presenta un régim complex, amb variacions estacionals
lligades a les precipitacions de tardor i primavera i a la influéncia nival de la capgalera (vegeu la
figura nam. 100).

Variaci6 anual del cabal del Cardener (ACA,
2003)
-
6 [
»
& 5 -
E
s 4]
é 3 \8/4EI
g2
@
O 1|
0 ‘ ‘
Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Concepte Oct | Nov | Des | Gen | Feb | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago

Cabal mitja (m’/s) 3,69 | 3,89 | 350 | 344 | 346 | 435 | 494 [ 6,09 | 488 |3,18 | 281 | 3,11

Modul respecte al 094 | 098 089 |087 |08 | 1,10 | 1,25 | 1,54 | 1,24 | 0,80 | 0,71 | 0,79

cabal mitja (3,94)

Figura nim. 100. Cabal mitja mensual i la seva relaciéo amb el modul mitja del Cardener
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A la zona propera a I’aiguabarreig de la vall Salada amb el riu Cardener i a la seva llera hi ha una
série d’obres hidrauliques (vegeu la taula nim. 27) que cal tenir en consideracio:

Denominacio Distancia Caracteristiques

relativa (m) a

I’aiguabarreig
Assut de la Plantada 1.900 | Derivacio a través de canal i tinel
Assut del tunel del Cardener 1.100 | Construit el 2000 per evitar problemes amb la sal
Aiguabarreig de la Plantada 900 | Sortida del canal per a I’aprofitament hidraulic
Assut de I’ Arany6 500 | Derivaci6 a través del canal
Pantalla retenci6 aigua a la mina 400 | Construit el 2000 per evitar al maxim aigua a la llera
Gual fabrica amb zona minera 50 | Construccio per ser sobrepassada en avingudes del riu
Cinta transportadora -25 | Mitjancgant pilones a la llera
Pont Vell -150 | Pont primitiu per accedir a la banda de la fabrica
Pantalla antiretorn a la mina -160 | Construit el 2000 per evitar problemes amb la sal
Pont Nou -230 | Pont per passar els camions de la fabrica minera
Assut la Coromina -450 | Derivaci6 a través de canal i tinel
Pont de la Coromina -500 | Petit pont de connexi6 directa amb la Coromina
Sortida del tinel del Cardener -1.900 | Construit el 2000 i amb un salt aproximat de 15 m

Taula nim. 27. Relaci6 d’obres hidrauliques ala llera del Cardener

Vall Salada

La morfologia de la xarxa de drenatge de la vall Salada es pot resumir (UPC 1997) dient que té una
forma d’el-lipse amb una area de 2,4 km® i amb una direcci6 SO/NE. Aquesta vall conflueix amb la
llera del riu Cardener. La longitud de la vall és d’1,9 km amb un desnivell de 225 m i un pendent de
I’11 % (6 °). La cota maxima dels vessants ¢s de 616 m a la capcalera i presenta altures de 475-550 m
a la resta del perimetre. El fons de la vall es troba a la cota minima de 387,98 m en el llit d’inundaci6é
del Cardener (mapa topografic de Catalunya 1:5000 Cardona).

La vall Salada, amb una forma de cubeta oberta per la part que connecta amb el riu Cardener, té la
caracteristica de tenir a la part superior una doble cubeta en forma d’embut, coneguda localment com
la bofia Gran. Per descomptat aquesta bofia és en els materials salins de facil dissolucié. En general la
vall Salada té€ unes parets laterals amb fort pendent.

Morfometricament esta dividida en dues arees per la muntanya de Sant Onofre que fa de divisoria
d’aigiies entre les dues xarxes de drenatge establertes. D’aquesta manera es parla de la subvall nord,
drenada pel torrent Salat, i la subvall sud, recorreguda fins fa poc pel torrent dels Fangassos. La
capcalera de la vall també presenta una estructura de drenatge propia pel fet d’estar condicionada per
la bofia Gran. Aquesta bofia drena mitjangant un carst evolucionat i desguassa subterraniament en el
forat Mico.

La xarxa de torrents de la vall Salada (vegeu figura nim. 101) té un comportament totalment insolit
en comparacié amb el dels terrenys confortants, ja que actualment és dificil que 1’aigua transcorri per
la seva superficie durant unes desenes de metres. La infiltracio de les aigiies en la part central, amb un
substrat de materials salins, és molt rapida. No passa el mateix en els seus vessants en forma gairebé
de parets perimetrals formades per gresos i margues.

El comportament hidrologic dels vessants també és diferent. L’escolament superficial del vessant sud
es caracteritza majoritariament pel fet de ser actiu en pluges copioses, encara que pel fet de ser a
I’obaga presenta una vegetacio exuberant en comparacié amb 1’altre vessant. El drenatge del vessant
nord, o de solell, esta format per surgéncies de fonts que en principi podrien fluir formant un curs
feble pero permanent d’aigua, perd que malgrat aixo s’internen quan troben els materials salins a la
base.
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Els Fangassos -‘

Bofia de 1la —‘

terrera Vella Bofia de la

Pinsota

Sorgéncia del
torrent Salat

Bofia de

Cantallops

Torrent de la
terrera Nova

Bofia  del
torrent Salat

Explanada de

la Muntanya
Bofia Gran de Sal

Figura nim. 101. Xarxa de drenatge de la vall Salada

La vegetacio (UPC 1997) és poc important en tota ’area, a causa basicament de la forta accid
antropogenica existent. La cara nord del vessant meridional i algunes parts de la muntanya de Sant
Onofre presenten una cobertora més o menys densa de vegetacid. L associaci6 tipica és I’alzinar de
carrasca, que com que esta molt degradada, ha estat substituida per la pineda de pi blanc amb brolla
esclarissada de romani i bruc d’hivern; la vegetacio halofila també hi és present, especialment en les
zones de contacte del vessant amb la roca salina. La resta de la vall presenta una cobertora molt pobra
i esclarissada de brolla de romani i bruc; la bardissa molt empobrida amb esbarzer és molt comuna en
totes les arees marginals, humides i entollades de la vall. Hi ha una petita zona amb un escas bosc de
ribera i bardissa bastant desenvolupada que ressegueix les torrenteres de les fonts del vessant nord.
També s’han establert alguns petits conreus al peu del vessant nord que aprofiten 1’aigua de les fonts.
Les basses d’aigua entollada de la zona endorreica tenen una vegetacio higrofila de tipus herbaci.

Els cursos d’aigua han tingut un comportament totalment diferent en aquests darrers anys. De fet, ja hi
ha noticies (Cardona 2002) que el 1717, i d’acord amb la representaci6 topografica del Sali de Lluis
de Langot, s’hi veu el rierol del torrent Salat penetrant per un forat al collet de Sant Onofre. En aquest
segle, aquest torrent deixa bona part del seu recorregut per infiltrar-se després de la placa al peu de la
Muntanya de Sal. Darrerament, I’any 2003 hi ha descripcions (ACA 2003) del desplacament de 20 m
de la seva surgéncia prop de la caseta d’impulsié del col-lector de salmorres. El 2004, el torrent Salat
desapareix totalment de la seva superficie tot drenant cap a I’interior de la mina Las Salinas.

El torrent dels Fangassos ha tingut el seu origen principal en la font de can Conill. De fet, altres
surgencies que hi ha al vessant nord de la vall Salada, com la font de la Pilona o de la Gilda (nam. 20
de I’inventari) i els aiguamolls o surgeéncia de sota de cal Conill (nim. 28 de I’inventari), han drenat
cap a la zona dels Fangassos. Aixi, d’aquesta zona 1’aigua fluia cap al peu del castell i finalment hi
havia ’aiguabarreig amb el torrent Salat, que posteriorment anava a parar al Cardener. En aquesta
subvall Nord hi ha altres fonts que s’infiltren de seguida, de les quals no es coneix de ben segur el
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trajecte subterrani. En aquest cas, hi ha I’aigua que ve de la Colonia Arquers. Aquesta font en el seu
dia va formar un gran forat, conegut com a forat de Cantacorps, que desapareix a la terrera Vella.
També hi ha, de comportament similar, la surgéncia nim. 24 de ’inventari. Encara en aquesta subvall
nord, en el darrer tram, hi ha la font de la Pinsota (nim. 62 de I’inventari), que aflora al peu del castell
i immediatament forma una galeria carstica i desapareix de la superficie.

El caracter intern de la xarxa de drenatge es verifica (UPC 1997) mitjangant el calcul de la densitat de
drenatge (Horton 1932; Sala 1980), que correspon al quocient del sumatori de la longitud de tots els
cursos que drenen la conca per ’area total de la vall Salada; el valor obtingut és de 0,31 km/km®.
Valors inferiors a 0,93 km/km® son tipics de conques amb un alt index d’infiltracié. Seguint la
classificacié d’Strahler (1957), la vall Salada presenta un numero d’ordre de la conca de 3, que indica
un desenvolupament fluvial moderat. L acci6 antropica ha modificat el relleu de la vall Salada de

manera que els cursos d’aigua no poden seguir el recorregut primitiu i per tant no han assolit la
maduresa fluvial.

Per calcular la probabilitat de riscos d’avingudes perilloses a la vall Salada, s’ha calculat la rad de
bifurcacié (Horton 1932; Sala 1980) a partir del nombre de cursos de diferents ordres. La rad de
bifurcacio6 de la vall Salada és de 7, valor que ens indica que la vall Salada té una forma allargada que

permet una bona evacuacio de 1’aigua de les avingudes i no presenta gaire risc d’inundaci6 (Gregory i
Walling 1973; Sala 1980).

3.5.2. Avaluacions qualitatives
Pel que fa a les caracteristiques hidroquimiques dels entorns de la vall Salada, també es troba adequat

considerar, per una banda, les aigiies del riu Cardener, i per una altra, les propies de la vall on hi ha el
diapir sali.

Riu Cardener

A la taula nim. 28 i en la figura nim. 102 es mostren, d’acord amb la base de dades de 1’Agéncia
Catalana de 1’Aigua, els valors mitjans dels parametres relacionats amb la salinitat de les aigiies del
riu Cardener, en els periodes 1987, 1992 i 1997. Els punts de control son els més proxims a Cardona a
fi de veure I’evoluci6 de les caracteristiques quimiques de 1’aigua en 1’espai i en el temps.

Parametre Unitats Olius Aigua d'Ora Sdria

Any 1987 1992 1997| 1987 1992| 1997 1987 1992 1997
Cabal I/s 2.000[ 2.150 460 2.600 2.700[ 3.300
pH 8,4 7,7 8,6 8,4 8,1 8,6 8,4 8,0 8,5
Conductivitat [uS/cm 478,01 588,5] 391,51 463,5 609,5| 453,3| 7.839,5(2.220,0| 2.272,5
Clorurs mg/| 23,0 32,00 21,3 335 35,00 32,0[3.667,5| 610,3] 364,8

Taula nim. 28. Parametres fisicoquimics del riu Cardener en relaciéo amb la seva salinitat

Evoluci6 de la salinitat del Cardener

Clorurs

1992

Aigua d'Ora

Figura nim. 102. La salinitat del Cardener augmenta després de Cardona i disminueix després
de la construccio del col-lector de salmorres el 1989
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Com es pot observar en la figura num. 102, després que les aigiies passen de 1’aiguabarreig de
Cardona, augmenta substancialment la salinitat del riu Cardener. Aquest fenomen ja va ser estudiat
per Fernandez-Rubio (1981). Aixi mateix, en 1’escala del temps, hi ha una reduccidé molt acusada dels
parametres relatius a aquesta salinitat del riu a partir de ’entrada en funcionament del col-lector de
salmorres el 1989. La conductivitat, que havia arribat, a ’estacié de Suria, gairebé a 8.000 nS/cm, va
passar a ser de 2.200 nS/cm. Va passar el mateix amb els clorurs, ja que van evolucionar de 3.600
mg/l a 600 mg/1.

Els parametres hidroquimics amb més detall, a I’aiguabarreig de la vall Salada, es poden veure en la
campanya d’analisis quimiques (vegeu la taula nim. 29, la posici6 dels punts en la figura nim. 103 i
els valors relatius en la figura 105) que va fer la UPC el 1997. Per altres indrets del riu Cardener es
poden veure inventaris en: Badia (2001), Casas et al. (2001), Fernandez-Tudiel et al. 2003, Galofré
(1981) Casas i Font (2005), Plataforma Civica Montsalat (2002) i Ranganathan (1989).

Conductivita
(mg/l) CO;° HCO; 0y +HCG CI so,”~ Ca”  Mg” Na" K" (mSicm)
Aforador 1 9,60 9500 106,60 64,40 86,00 8050 1510 21,00 1,72 0,70
Aforador 2 13,80 117,00 130,80 26500 76,00 7350 11,00 136,50 7,40 1,30
Sud Coromine 26,00 96,00 122,00 1.130,00 105,00 79,60 21,20 538,00 78,70
Sud Tanel 16,00 141,00 157,00 989,00 111,00 93,00 2390 483,00 57,70 2,81
Areadescans 24,00 123,00 147,00 566,00 88,00 77,80 14,50 297,00 2590 1,84
Aforador 3 14,00 56,00 70,00 488,00 83,00 7400 13,90 24560 23,60 1,64
(meg/l) CO; HCO; 05 +HCO CI so,” ca” Mg™ Na* K" Error
Aforador 1 032 156 188 18 179 403 1,25 091 004 0,06
Aforador 2 046 1,92 238 747 158 368 091 594 0,19 0,03
Sud Coromine 0,87 1,57 244 31,87 218 398 1,75 2340 2,01 0,08
Sud Tunel 053 231 285 2789 231 465 197 2101 148 0,06
Areadescans 0,80 202 282 1596 1,83 389 120 1292 066 0,05
Aforador 3 047 092 138 1376 173 370 1,15 10,68 0,60 0,02

Taula nim. 29. Analisis quimiques de punts propers a l’aiguabarreig de la vall Salada el 1997
(UPC)

Aforament 1

Aforament 2

— | Sud Coromina

— | Sud thnel

— | Area descans

— | Aforament 3

Figura nam. 103. Punts d’aigua
analitzats quimicament del riu
Cardener propers a l'aiguabarreig
de la Vall Salada
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35,00

Aforador 3
Area descans
Sud Tanel

Sud Coromina | Aigusbarreig de
_Aforador 2 a val saada

Aforador 1

+HCO3-

+
+ +
o <
s z

K+

CO3

Figura nim. 104. Elements majoritaris del riu Cardener a diferents indrets. Es pot observar un
increment substancial de clorur de sodi al sud de la Coromina (i no abans de I'aforador 2) i la
seva progressiva disminucié a mesura que es va allunyant de Cardona

Vall Salada

A continuaci6 (vegeu taula nam. 30 i figura nim. 105) es comparen valors de les analisis realitzades
(UPC 1997) en els punts d’aigua de la vall Salada, aixi com els punts més immediats del riu Cardener
en I’aiguabarreig. (Informacio relativa a anteriors anys es pot torbar en Breve aportacion al estudio de
la influencia de los aportes de agua en el metamorfismo i metasomatismo salino 1978, aixi com en:
Ignacy Motyka, Olivella et al. i Peach et al. 1984).

La metodologia seguida per a I’obtencio dels resultats va ser el mostreig directe. Cal remarcar la forga

ionica d’algunes mostres, que va ser tan elevada que va arribar a alterar algunes determinacions, com
la del nitrat, per la qual cosa s’ha omes.
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++ ++ + +

Nam. invent. (mg/l) CO;  HCO; (HCOj) cr SO, Ca Mg Na K

18 Minilla 8,6 75,0 83,6 194.539,0 6.498,0  835,0 280,0 115.095,0 6.013,0
19 Forat Mico 9,6 69,0 78,6 211.909,0 4.362,0 1.138,0 4850 99.022,0 33.994,0
29 Bofia Gran 10,3 76,0 86,3 202.480,0 4.600,0 1.152,0 660,0 113.540,0 10.223,0
25 Surgen. S. Onofre 22,0 209,0 231,0 161.287,0 11.176,0 7130 868,0 92.084,0 13.245,0
30 Pou S. Onofre 9,3 189,6 198,9 140.938,0 5.209,0 1.471,0 351,0 81.756,0 6.578,0
32 Claveg. C. Arquers 11,8 140,0 151,8 237,0 647,0 366,0 66,0 80,0 9,2

8 Font Fangassos 8,2 179,0 187,2 232,0 184,0 171,0 62,4 6,4 7,1
62 Font Pinsota 86 2220 230,6 63,0 369,0 181,0 71,2 34,2 6,4
61 Surgén. JF 9,6 106,0 115,6 702,0  268,0 192,5 72,6 241,0 36,1
21 Desguas Nord 14,4 105,0 119,4 287,0 420,0 280,5 42,5 95,4 18,6
23 Terrera Nova 20,0 151,0 171,0 195.531,0 13.836,0 25,0 1.190,0 114.518,0 11.633,0
Riu Aforador 1 9,60 95,00 106,60 64,40 86,00 80,50 15,10 21,00 1,72
Riu Aforador 2 13,80 117,00 130,80 265,00 76,00 73,50 11,00 136,50 7,40
Riu Sud Coromina 26,00 96,00 122,00 1.130,00 105,00 79,60 21,20 538,00 78,70

Nam. invent. (megq/l) (HCO3) cr SO, ca” Mg™ Na’ K’ Error

18 Minilla 1,52 5486,00 135,16 41,75 23,13 5006,63 153,93 0,04
19 Forat Mico 1,45 5975,83 90,73 56,90 40,06 4307,46 870,25 0,07
29 Bofia Gran 1,59 5709,94 95,68 57,60 54,52 4938,99 261,71 0,04
25 Surgén. S. Onofre 4,16 4548,29 232,46 35,65 71,70 4005,65 339,07 0,04
30 Pou S. Onofre 3,42 3974,45 108,35 73,55 28,99 3556,39 168,40 0,03
32 Claveg. C. Arquers 2,69 6,68 13,46 18,30 5,45 3,48 0,24 0,09

8 Font Fangassos 3,21 6,54 3,83 8,55 5,15 0,28 0,18 0,02
62 Font Pinsota 3,93 1,78 7,68 9,05 5,88 1,49 0,16 0,11
61 Surgen. JF 2,06 19,80 5,57 9,63 6,00 10,48 0,92 0,01
21 Desguas Nord 2,20 8,09 8,74 14,03 3,51 4,15 0,48 0,08
23 Terrera Nova 3,14 5513,97 287,79 1,25 98,29 4981,53 297,80 0,04
Riu Aforador 1 1,88 1,82 1,79 4,03 1,25 0,9135 0,04403 0,06
Riu Aforador 2 2,38 7,47 1,58 3,68 0,91 5,93775 0,18944 0,03
Riu Sud Coromina 2,44 31,87 2,18 3,98 1,75 23,403 2,01472 0,08

Taula nim. 30. Analisis dels punts d’aigua de la vall Salada i punts més proxims del Cardener
(UPC 1997)
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Figura nim. 105. Mapa de la vall Salada amb I'aiguabarreig del Cardener. S’observen la majoria
dels punts d’aigua salada i altres d’aigua dol¢a. A causa de I'’elevada salinitat d'alguns punts,
s’ha hagut d’utilitzar eixos logaritmics
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La classe d’aigua que domina la vall és la clorurada sddica, ja que és representativa de 1’aigua que ha
estat en contacte amb els materials salins. Aquestes mostres gairebé estan per sobre dels 4.000 meq/1.
Encara que en aquest grup hi ha també ’aigua que ve de la terrera Nova i I’aigua que emana de la
surgéncia de Sant Onofre, es diferencien de la resta pel fet de tenir una composicié més elevada en
magnesi i sulfats, 1 a la vegada son més pobres en calci.

En la representacié dels valors dels parametres hidroquimics en el diagrama triangular de Piper
(figura num. 106) es veu que totes les mostres en contacte amb els materials salins estan agrupades en
els extrems del clorur i del sodi. Les aigiies del riu estan alineades a 1’extrem del clorur sodic i amb la
mostra primera del riu, sent gairebé una barreja perfecta.

Llegenda

Punt d’aigua
Minilla
Forat Mico
Bofia Gran
. Sorgéncia S.Onofre
11 : Pou S.Onofre
12 10 = Terrera Nova
Claveg. C.Arqués
Font Fangassos
. 13 Font Pinsota
} : Sorgencia JF
4 Desguas Nord
) Aforador 1
Aforador 2
Sud Coromina

%

U} o\ w/ 13
13 14 16 / 14 1%

ca™ ci

Figura nim. 106. Diagrama triangular de Piper. S’observa la recta de dissolucié que hi ha entre
les aiglies altament salinitzades i les aiglies del riu (a partir d’UPC 1997)

3.5.3. Col-lector de salmorres i altres

Les caracteristiques de les aigiies 1 dels terrenys tan peculiars de la vall Salada han fet que en les
darreres decades s’hagin instal-lat diferents col-lectors i canonades a fi de no erosionar més aquells
indrets. Aquests col-lectors la majoria de les vegades han perdurat pocs anys, a causa de la facilitat de
dissoluci¢ del substrat, per la qual cosa o bé s’han trencat o bé s’han convertit en obsolets.

Hi ha descripcions antigues que assenyalen que els peixos del Cardener d’aigiies avall de Cardona
eren més bons que els del Llobregat, ja que les aigiies salades fan que els peixos tinguin més bon gust.
La salinitat de les aigiies del Cardener és un fet natural que té com a causa la dissoluci6 dels materials
del diapir sali que aflora a la superficie de la vall Salada. Pero amb I’addicié de les aigiies del
tractament de la potassa més les aigiies d’escolament de les terreres, la salinitat del Cardener va pujar.
Aixi, la quantitat de sal que portava el Cardener va arribar a ser de prop de 200 t/dia (Geotecnia
1984a). Per reduir aquesta salinitat, que, a més de perjudicar la qualitat del riu Cardener i Llobregat,
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afectava la qualitat de 1’aigua de la xarxa publica de Barcelona, la Direccid General d’Obres
Hidrauliques del Departament de Politica Territorial de la Generalitat de Catalunya va preveure la
construccidé d’un col-lector de salmorres (Aigiies de Barcelona 2000, Martin-Alonso 1994, Queralt
1982 i Salvatella 1997).

Ja des de I’inici es va veure que la captacio de les aigiies salades a la zona de Cardona era complexa,
ja que hi ha diferents surgéncies en diferents llocs, tant superficials com subterranies. Per tot aixo es
van fer uns estudis en diverses fases (Geotecnia 1984a, 1984b, 1985, 1993). Finalment la Direccid
General d’Obres Hidrauliques va fer (1993) el Projecte de liquidacid del col-lector de sals morres del
riu Llobregat, que comprenia el Cardener, la vall Salada de Cardona i el Llobregat des de sota la
terrera salada de Vilafuns (Balsareny).

A Cardona, entre la fabrica de concentracié de potasses Manuela i el riu, es va construir un diposit o
bassa de recepcié de les salmorres. Encara que en el temps s’han realitzat moltes modificacions, a
aquesta bassa hi arriben tres col-lectors diferents; el més important és el que connecta amb 1’estacio de
bombeig i desarenador que hi ha al final de la vall Salada. La caseta on hi ha I’estacié de bombeig
esta fortament inclinada a causa de la subsidéncia diferencial dels materials salins.

A la bassa de recepcid de davant les oficines de la mina hi desguassen el col-lector de la vall Salada,
el de la planta de depuracié de la mina i un col-lector que ve de la terrera Nova (vegeu resum en la
taula nam. 31 i la seva situacio en la figura 107).

Col-lector que va a la bassa de Ramals o subcol-lectors
recepcid de davant la fabrica

Manuela

Caracteristiques projectades

Col‘lector de I’estaci6 de recollida,
desarenador i bombeig fins a la
bassa de recepcid

Ramal pou Sant Onofre (nim.
inventari 30)

Ramal de la surgéncia de Sant
Onofre (nim. inventari 25)
Ramal torrent Salat (actiu
quan plou)

e  Canonada de polietile de
160 mm @. Llarg: 272 m

e  Canonada de polietile de
160 mm @. Llarg: 50 m

e  Canonada de polietile de
160 mm ©. Llarg: 43 m

Col‘lector de I’abocador actiu o de la terrera Nova, que va de la zona de

e  Canonada de polietile de

sobre la Coromina fins també a la bassa de recepciod 75 mm @. Llarg: 250 m

Canonada que ve de la fabrica Manuela i porta les aigiies salades que e  Canonada de polietilé de
abans anaven directament a sota de la presa de la Coromina 50 mm @. Llarg: 50 m

Taula nim. 31. Sintesi de la xarxa del col-lector de salmorres que arriben a la bassa de recepcié
davant les oficines de la mina (modificat d’'UPC 1997)
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Figura nim. 107. Situacio dels diferents col-lectors a la vall Salada

L’evolucié d’aquesta xarxa de col-lectors ha estat activa. Aixi, ja el 1997 es va detectar una surgéncia
esporadica a uns 25 m de I’estacié de bombeig i per sobre de la traga del ramal que venia del pou de
Sant Onofte, i es va relacionar amb un trencament de I’esmentat ramal. Després de la segona entrada
d’aigua a la mina Las Salinas el 1999, es van fer diferents captacions per recollir el maxim de
I’escolament d’aigiies superficials. Per aix0 es va instal-lar una canonada de polietilé de 160 mm que
intentava captar les aigilies de I’extrem sud-est de la Vall. Aixi mateix, com a motiu d’aquesta entrada
d’aigua a la mina, el cabal bombejat pel pou de Sant Onofre es va estroncar i consegiientment el seu
ramal va quedar inutilitzat. E1 2000, i amb motiu del bombeig de 1’aigua de la rampa de Sant Onofre
(a fi de no arribar a I’explotacié de Las Salinas), es transporta aquesta aigua a través de la surgéncia
de Sant Onofre. E1 2003 la surgéncia del torrent Salat canvia de posicio i finalment el 2004 deixa de
ser superficial i va a desguassar també cap a I’interior de la mina Las Salinas. Es a dir que a partir del
2004 solament arriba, a I’estacié de bombeig de sota la cinta, la canonada que ve de la rampa de Sant
Onofre, la qual recull normalment totes les aigiies de la vall.

Un factor que ha influenciat molt el desenvolupament de la morfologia subterrania de la vall Salada
ha estat el relacionat amb la xarxa de clavegueram de les aigiies fecals i pluvials. Aixi s’ha de
considerar la xarxa que ve de la Colonia Arquers i la xarxa que va a desguassar sobre els Fangassos o
a sobre de I’antiga casa de can Conill, que ha provocat que hi hagués un nivell d’aigua dolga sobre els
materials salins d’aquella zona.

Per aix0 el 1997 es va construir el col-lector que va de la Colonia Arquers, passant pel costat de la
carretera des dels pous Maria Teresa i Alberto, a I’estacid6 de bombejament actual de sobre els
Fangassos. Abans les aigiies fecals d’aquesta colonia baixaven per gravetat fins al torrent que
desguassa a la terrera Vella, al peu del vessant nord de la vall Salada, on havia una gran cavitat
excavada en la terrera i que posteriorment va ser reblerta per diferents residus de la poblacio.

A sobre dels Fangassos i a prop de la font de can Conill (nim. inventari 8), on actualment hi ha
I’estacié de bombeig de la xarxa de clavegueram, hi havia un col-lector de formig6 d’uns 50 cm de
diametre que sortia d’aquesta estacid i conduia aigiies fecals i pluvials fins a un rec a prop d’unes
basses a sota de la font de la Pinsota (num. inventari 62). Aquest col-lector es caracteritzava pel fet de
tenir molts basaments en les juntures entre els diferents tubs que el formaven, a causa de la forta
inestabilitat de la base del terreny.

Des de maig del 1997, I’estacio de bombeig impulsa les aigiies fecals per un col-lector nou, que passa
davant la fabrica Manuela i va parar a la depuradora de Cardona. Malgrat aquest fet, les aigiies
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pluvials durant les fortes pluges desbordaven ’estacio de bombeig i anaven a parar a la zona dels
horts dels Fangassos.

Dins la vall Salada hi ha hagut diferents petits col-lectors al llarg dels darrers anys. Encara es poden
veure alguns dels seus trams que venien de la Muntanya de Sal. Un altre intentava recollir les aigiies
somes de la font de la Pilona o de la Gilda (nim. inventari 20) i les transportava a un antic canal que
hi ha paral-lel al cami dels Fangassos. Aquestes aigiies que recollien aquests col-lectors, aixi que
sortien de la canonada, s’infiltraven de seguida cap al subsol.

Me¢s darrerament, després de la inversid del nivell piezométric de base, s’ha instal-lat un col-lector que
passa per sobre la llera seca del Cardener i va des del peu de la font que hi ha sobre 1’antiga carretera
a sota del castell fins al canal de la Coromina. La finalitat és evitar al maxim qualsevol entrada
d’aigua a la mina per I’antiga llera actualment seca del Cardener.

3.5.4. Desviament del riu Cardener
Encara que I’obra de desviament del riu Cardener no és a la vall Salada, es considera oportu incloure
la descripcié d’aquesta obra civil en aquest apartat.

Com a resultat de I’entrada d’aigua a la mina Las Salinas es decideix construir una tunel pel Cardener
a I’altura del coll del meandre de la Coromina (vegeu figura nam. 108). La finalitat del tanel era evitar
problemes tant a I’explotacio de les mines com en la qualitat de les aigiies del Cardener (i per tant a la
xarxa publica de 1’area metropolitana de Barcelona). Aquesta obra ja va ser considerada fa desenes
d’anys pels directius de la mina i també més recentment (UPC 1997). Aquest tunel va entrar en
funcionament I’octubre del 2000.

Figura nim. 108. Desviament del riu Cardener a través d’un tunel pel coll del meandre del
Cardener abans de la confluéncia amb la vall Salada

En un principi, el tinel hauria de desviar parcialment les aigiies del riu Cardener, ja que s’havia
projectat que un cabal d’aigua d’l m’/s alimentés les centrals hidroeléctriques de la Plantada i
I’ Arany6. Per aix0 s’aprofitaria el canal de la Plantada que deriva 1’aigua (mitjangant un canal i un
tunel) per sobre del desviament del riu i les aboca aigiies avall, abans d’arribar la resclosa de
I’ Arany6. Es va instal-lar una canonada per I’interior del canal de 1’ Arany6 (vegeu figura nim. 49 del
subapartat 3.2) a fi que hi hagués les minimes pérdues en 1’esmentat canal. Aixi mateix, per intentar
evitar qualsevol entrada d’aigua a la llera seca del Cardener (coincidint amb la zona de les bofies i per
tant a ’interior de la mina), es van construir dues pantalles en formig6 i argila. La primera pantalla es
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va fer entre la resclosa del canal de I’ Arany0 i el nou pont de la carretera de la Coromina, i la segona
immediatament després del pont Vell i el desguas de la central hidroeléctrica de 1’ Aranyo.

Malgrat tots els esfor¢os constructius esmentats anteriorment, i a causa de la poca efectivitat de les
pantalles constructives, a mitjan desembre del 2002 es deriva tot el cabal del riu Cardener pel tunel de
desviament, cosa que deixa tot el meandre de la Coromina completament sec. D’aquesta manera es va
passar dels 17 I/s de bombeig mitja de I’interior de la mina que es feia a principis de desembre del
2002 als 8 1/s abans de les pluges del febrer del 2003 (ACA 2003).

El fet de no poder impermeabilitzar les pantalles de la llera del Cardener ja fa preveure una base
alterada, possiblement per falles, que permet la circulaci6 interna.

3.5.5. Projecte de restauracio integral de la vall Salada

La vall Salada és un entorn geologic i hidrogeologic molt interessant, pero a la vegada hi ha una gran
pressio antropica que fa desmereixa I’indret. Per aix0, a finals del segle passat, s’ha protegit en forma
de PEIN i s’han realitzat diferents projectes per disminuir ’impacte i potenciar aquest espai
(Gobierno de Navarra 1992, Munuce 1996 i Touris 1992).

Darrerament I’ Agéncia Catalana de 1’ Aigua, d’acord amb la Comissié de Seguiment de la Vall Salada
de Cardona, va encarregar un projecte de restauracid integral de la vall Salada, acabat el desembre del
2003, el qual justifica la restauracio de la vall dient entre altres coses:

“..El desviament, absolutament justificat, del riu ha tingut implicacions sobre el
medi natural i sobre el paisatge del riu Cardener, especialment en la fagana fluvial de
la Coromina.

Totes aquestes transformacions sobre la vall, derivades de I’explotacio dels recurs
miner, si bé en una ¢época han comportat una activitat economica important a
Cardona, un cop aquestes han disminuit, han deixat un paisatge forca degradat i
fragil, hipotecant les alternatives al desenvolupament del municipi per 1’explotacio
turistica (la Muntanya de Sal)...”

El projecte esmentat t€ com a objectiu final tornar a un estat similar previ al de I’inici de 1’explotacid
industrial del recurs miner, que preveu el retorn de 1’equilibri del diapir sali amb el Cardener.
L’estratégia de la restauracio proposada es basa en tres aspectes particulars:

1. Mantenir la situacidé d’equilibri inestable temporalment fins a 1’acabament de la restauracié
integral de la vall.

2. Definir models de restauracié temporals, compatibles amb 1’estat final pretes.

3. Establir mecanismes de contencid i concentracié de 1’aigua salina que siguin alternatius al que
realitza actualment el bombeig situat a la rampa de Sant Onofre, a fi d’assegurar la qualitat del
Cardener i en conseqiiéncia I’abastament metropolita de Barcelona i perque en un futur, quan es
deixi de bombejar la mina, es recuperi el nivell historic de base del Cardener.

Aquests objectius es pensen obtenir mitjancant les propostes especifiques de restauracio. Com a
resum, al projecte de restauracié esmentat es diu:

= Explotacio i retirada de tots els abassegaments salins presents a la vall. Retirada dels llots salins
que barren la vall Sud, tant per reblir els esfondrament a la llera del Cardener i d’altres punts de
la vall Salina com per reintroduir a la mina els sobrants. Es basic el manteniment de I’activitat de
la mina Las Salinas, amb 1’objectiu d’allotjar tots els llots salins produits en 1’explotacio dels
runams, i alhora, actuar d’element de laminaci6 de les aigiies salines.

= Construccio de tres rases perimetrals per a I’alentiment dels processos d’inestabilitat.
= Redefinicid de la morfologia de la vall com la de ’any 1910.
=  Restauracio de tota la llera del Cardener, d’una manera més extensiva a tot el meandre.

= Recreixement de 1’assut a la llera del Cardener, en la fagana de la Coromina, a fi de bombar les
aigiies al col-lector de salmorres.

= Finalment, es proposen els elements complementaris d’equipaments per a 1’as per part de la
poblacid i les activitats turistiques i culturals.
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3.6.1. Inventari de punts d’aigua

La primera tasca de camp que es va dur a terme en el capitol de la hidrogeologia fou comencar
I’inventari de punts d’aigua de la vall Salada i de la zona circumdant. La primera campanya va
ser el 1997, posteriorment se’n va fer una actualitzacié el 2002 i la darrera revisié ha estat el
2004. Altres punts de situacid de pous es poden veure en Agencia Catalana de I’ Aigua (2001).

L’objectiu de I’inventari de punts d’aigua és conéixer les surgéncies d’aigua que hi ha a la zona
amb la finalitat de determinar les caracteristiques més basiques, com sén les hidrologiques,
geologiques i geoquimiques, valorar-les quan sigui possible en el temps i relacionar-les entre si
a fi de poder extreure conclusions de I’origen i de les diferents zones que hi ha.

La metodologia ha consistit en un treball de camp de coneixement dels punts d’aigua, la majoria
de les vegades per transmissié oral. Aquest coneixement dels punts d’aigua també ha s’ha fet a
partir de la informaci6 facilitada per la Subdireccié General de Mines i la Junta d’Aigiies de la
Generalitat de Catalunya.

Aguesta tasca ha consistit a emplenar tot el que s’ha pogut de les fitxes per cada punt, tant al
camp com al gabinet. D’agquesta manera, in situ, a més de les observacions visuals, també s’han
mesurat parametres mitjancant els aparells segtients: mesurador de nivells, de pH, d’oxigen, de
conductivitat i aforadors. Al laboratori s’han realitzat les analisis quimiques dels ions principals
d’aquelles mostres d’aigiies dels llocs més significatius. També s’han fet els aixecaments
topografics dels punts d’aigua de dins de la vall Salada, a fi de determinar-ne la piezometria.

Descripcid de la fitxa

La fitxa que es fa servir (veure figura nim. 109 i la cara segona en la 110) és una aproximacio a
la que es feia servir el 1997 a la Junta d’Aigies de la Generalitat de Catalunya. Es considera
important seguir el mateix format a fi d’homologar les dades.

Les fitxes emprades consten de diferents apartats: a I’inici hi ha el nimero d’ordre, que també és
el namero de referencia en els planols adjunts. La segona seccid informa del propietari i
I’usuari, aixi com de la seva toponimia, en coordenades UTM, i la cota en metres sobre el nivell
del mar (m. s. n. m.); aquestes s’han obtingut del planol topografic a escala 1/5000. Els punts
d’aigua de la vall Salada s’han obtingut per aixecament topografic especific (en les fitxes
s’observa que hi ha decimals). Cal constatar que es va fer un itinerari topografic tancat, des dels
punts de referéncia emprats en les obres del tlnel de la variant de la carretera. La seccid seglient
és la de les dades técniques, on s’especifica: tipus de punt d’aigua, profunditat, diametre, equip
de bombeig, régim de bombeig, dades d’aforament, de I’aquifer i caracteristiques de I’aigua in
situ. En la graella seguent, en full a part, hi ha les caracteristiques de la perforacié i tall
geolagic, aixi com I’analisi quimica feta al laboratori, les observacions rellevants i la situacié
grafica del punt d’aigua.
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o0e
*0e
l.."gz Departament Enginyeria Minera i Recursos Naturals
FITXA INVENTARI DE PUNTS D’AIGUA
DADES ADMINISTRATIVES
Propietari: Usuari:
Adreca: Adreca:
Telef. DNI/NIF Teléf.. DNI/NIF
Comarca:
Terme municipal: Coordenades X:
Toponim: Y:
Sistema aquiifer: Cota del sol (equidistancia m):

DADES TECNIQUES

Tipus:

Profunditat(m): Longitud(m):

Diametre(mm): Data construccio: Constructor:
EQUIP DE BOMBAMENT REGIM DE BOMBAMENT Extraccions m*/any:
Data:
Comptador Mes G|IF I M|A|M|J [J |A]|S |O|N
Tipus motor
Poténcia (CV) Hores/mes
Tipus bomba: .
Algada bombament Dies/mes
Capacitat nominal (I/s)
Profunditat instal.lacions (m) Cabal (Fs)
Extraccions (Dm°)
US DE L’AIGUA
Agricultura ha Abastament Hab.
IndUstria Tipus Altres
Referencia altimétrica
Altura respecte el sol (m): Cota(m): DADES D’AFORAMENT
Data Prof. nivell aigua | Q (I/s) |Sist. mesura Data

Cabal (m3/h)

Temps (h/min.)
Depressio(m)

Cabal especific (I/s/m)
Transmissivitat(m2/d)

CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES DE L’AQUIFER

Tipus d’aquifer
Edat geologica
Litologia
Profunditat sostre
Profunditat socol

Estudi previ Caract. tecniques
Perfil geologic Aforament
Bibliografia del punt Termometria
Analisi quimica/bacterologica

Xarxa de qualitat Xarxa piezometrica

CARACTERISTIQUES DE L’

AIGUA (iin situ)

(C) pH

CE(uS/cm) Cl-

Figura

nam. 109. Fitxa de punt d’aigua (cara primera)
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CARACTERISTIQUES DE PERFORACIO | REVESTIMENT

Perforacid Revestiment

De a 0 (mm) | Tipus Observacions De a @int. mm  Gruix | Tipus Observacions
mm

TALL GEOLOGIC ANALISI QUIMICA TIPUS

m Litologia A 10 ma/l meq/I 10 mg/I meq/I
Na+ HcO3-
K+ SO4-
Ca+ Cl-
Mg+ NO3-
Conductivitat uS/cm a °C | pH
R.S.a150° | index S.AR.
Duresa mg/l CO3Ca
Laboratori | Data

Observacions

A: Aqlifer bo, regular o pobre ( B, R, P)

Situacio (1/50.000)

Croquis de detall (1/5.000)

Data confecci6 fitxa

Data actualitzacio fitxa

Figura nim. 110. Fitxa de punt d’aigua (cara segona)
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Resultats

La zona de recerca dels punts d’aigua ha estat principalment la vall Salada i I’entorn de la
mateixa vall. També s’han recollit altres punts d’aigua que se sospitava que podien tenir relacio
amb la vall.

El resultat de la recerca de fonts, surgéncies o basses naturals ha estat de 71 punts d’aigua, que
s’expressen en les fitxes corresponents i es resumeixen a la taula nim. 32 (vegeu la seva posicid
en les figures nim. 111 i 112), on, juntament amb la toponimia, hi ha les coordenades, el tipus
de punt d’aigua, el cabal en litres per hora, la conductivitat eléctrica en microsiemens dividida
per centimetre (uS/cm), corresponents a les campanyes del 1997, 2002 i 2005, i la profunditat
del nivell estatic, respecte al brocal del pou, que posteriorment s’han convertit en cotes
absolutes respecte al nivell del mar.

Taula 32. Taula d’inventari de punts d’aigua de la zona de Cardona

Toponimia UTM X UTM Y Cota Tipus Cabal | pH | Cond. Cond. Cond. | Prof.
(m) (m) (m) estimat (us/cm) | (us/cm) | (uS/cm) | (m)
(I/h) 1997 2002 2005
1 | Bolsegura 389240 |4641310 |577 pou exc. | inutilitz. | 7,33 1.597 1.335 2,25
2 | Cal Mujal 387500 | 4639500 |590 “ “17,78 1.312 1.150 1.300| 0,83
3 | El Guix 388350 |4638825 |450 “ 18] 7,55 1.091 758 1.470| 1,23
4 | Font del Grauet 388350 4638850 | 550 toll 3.600
5 | Mare de la Font 389125 4640875 | 505 mina 7,81 1.187 990
6 | Cal Mujal 387350 4644700 | 610 pou exc. | inapr.
7 |Boca Negra 389015 |4641240 |465 toll 3.600 | 8,20 830 1.005 905
8 | Els Fangars 390850 4640910 (430 surgéncia 5.160 | 8,02 1.210 1.270
9 | Migsenyor 388350 |4638850 |550 toll 3.600 767 715
10 | El Xanxo 389550 | 4644700 |450 “ 3.600 | 7,90 749 735
11 | El Notari 389700 |4641360 |450 “ 3.600 920
12 | Cal Llordella 386250 4638100 | 630 pou perf. 500 a7
13 | Font del Tap 390200 |4641750 |430 toll 3.600
14 | St. Cristofor 392175 4638500 | 430 surgencia 1.080 | 7,50 892 257 302
15« 392150 4638700 | 430 pou perf. inapr. 15
16 | Tresserres 390500 4638750 | 430 toll 2520 7,5 892 1.163
17 389800 |4640100 |520 mina ?
18 | Aforador metal-lic | 390320,8 | 4640261,2 | 408,9 rierol 216 ( 7,5|>200000 | >200.000
19 | Afor. met-sensor 390303,9 | 4640150,1 | 414,9 rierol 288 7,2 “ | >200.000 | 196.500
20 | Font Pilona +Gilda | 390664,6 | 4640682,0 | 421,3 Font 720 | 8,2 5.190
21 | Afor. vall S Card. 391175,4 | 4640943,6 | 393,8 rierol 900 | 7,55 1.728 ? 3.300
23 | Las Salinas 391470 | 4640650 |445,1 “ 12| 7,4]>200000 | >200.000 | 166.800
24 | Bofia sota cases 390590,7 | 4640622,9 | 426,9 font 72| 8,1 8.230
25| Surgén. S. Onofre |[391184,9 | 4640780,5 | 392,8 rierol [ 18.000 | 7,27 | >200000 | >200.000
26 | Bassa 1- munt. sal | 390406,0 | 4640240,0 | 407,7 bassa 7,1 “ [ >200.000
28 | Aiguamolls 390713,6 | 4640752,1 | 413,9 | aiguamoll | inapr.
29 | Font de la bofia 390114,1 | 4640070,3 | 443,7 font 144 7,3 | >200000 | >200.000
30 | Pou St. Onofre 391000 4640640 |[415,6 pou | 19.800 23
32 [ Colonia Arquers 390190 4645590 | 475 col-lector 720 7,8 617
34 | Sondatge 1 391160 4640700 sondatge
35 | Sondatge 2 391210 4640730 “
36 | Sondatge 3 391270 | 4640780 “
37 [ Sondatge 4 391320 | 4640805 “
38 [ Sondatge 5 391375 | 4640830 “
39 [ Sondatge 6 391290 | 4640890 |390 “ 1
40 | Bassa sota terr. 390641,7 | 4640312,9 | 403,4 bassa| inapr.| 7,3 >20000
41 | Bassa 391282,5 | 4640857,9 | 389,9 “| inapr. 120.000
44 | Fluges-C. S. Miquel | 390500 | 4641000 |620 “ 1.000 918 880
45 [ L’Audalet-F. Albira | 393700 | 4643500 |450 “
46 | Can Basora 390900 4643100 | 460 pou 3.024 20
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47 | Sota Montjuic 384500 4639000 (680 “ 2.250 44
48 [ Monest. V. Andreu | 391500 | 4643100 | 460 “ 8.000 1.235 3.900 27
49 | Sota Montjuic 384800 4639700 | 650 “ 20
50 | Font Torre Blanca | 389000 4641100 500 font 5.000 595
51 | Vilajosana 393401 4639964 | 365,5 pou 9.720 855 3,4
52 [ La Coromina 391658 | 4641376 |398,6 “| 39.960 557 55
53 [ La Coma 390215 |4641762 |420 font | 84.960 599 431
54 [ St. Mateu Bages 1 | 395340 |[4632335 |295 pou [ 79.200 4
55 | Castellnou-Garges | 399050 4633500 | 380 font 2,1 1.50 1.052
56 | Suria- Pou Tordell 1 | 396950 | 4631650 |275 pou [ 39.600 8,4
57 | Suria- Pou Tordell 2 | 396900 | 4632200 | 282 “| 18.000 9,4
58 | Saria - Pou 7 396560 |4631250 |270 “| 64.800 3.050 33
59 | Saria - Cal Jover 395650 4632150 | 290 font 898 829
60 | Salo - km 8 387600 |4634100 |450 pou 3.333 5
61 | Font ctra. | 391400 |[4641100 (400 font 60 | 8,53 1.738 680
62 | Pinsota 391100 |4641050 |450 “ 1.080 | 8,33 1.024 1.074 989
63 | Sota Montjuic -II- 384500 4639000 | 660 pou 3.600 15
64 | Carretera ll 391385 | 4641100 |400 font 60 4.560
65 | Sota Montjuic -II- 384800 |4639700 |650 pou [ 15.000 925 862 20
66 | Riu 391575 |4641330 |392 riu 135 72
67 | Riu 391600 |4640850 |387 riu [ 12 x 106 100 330
68 | Riu sota col-lector | 391920 4640880 | 386 riu 544
69 | Torrent Negre 392300 4641950 (405 torrent 216 6.100
70 | Font Calda 391000 |4641620 |445 font| 13.800 | 7,33 1.375 1.220 1.342
71 | Font ctra. 389300 4642400 | 440 font 1.140 1.265

tracador

Punts més remarcables

La part més interessant és la mateixa vall Salada, com és logic. En aquesta vall hi ha les fonts
perimetrals que afloren en els vessants, que desapareixen tot seguit abans de finalitzar el
vessant. El resultat de tot aquest sistema hidrogeologic és la desaparicio en superficie del torrent
Salat, que I'any 1915 encara era superficial fins a la cova del turdé de Sant Onofre (Cardona
1997), com es pot veure en una postal de I’época. El drenatge principal de la vall era la
surgéncia de Sant Onofre, que juntament amb I’aigua del pou de Sant Onofre, més I’escolament
subterrani i I’aigua dolca del torrent del peu del poble, formaven el desguassament de tota la
vall.

A partir del 1999 el nivell base del riu Cardener passa a I’interior de la mina a través de la
rampa de Sant Onofre. D’aquesta manera es capgira tot el comportament hidrogeologic de la
vall Salada.

Els punts més remarcables dintre la vall son:

Font de la Pinsota (nim. 62). Amb un cabal puntual de 1.080 I/h aproximat, situada sota el castell de Cardona.
Geologicament emplacada a la part superior de les margues blavoses. El seu origen pot tenir
relacié amb una falla que talla la muntanya del castell. Aquesta aigua s’introdueix en la bofia
del mateix nom i aparentment no torna a aflorar.

Font dels Fangassos o de can Conill (nim. 8). Té un cabal puntual de 4.980 I/h aproximat, situada sota el poble i al
costat de la casa dels Fangars o Fangassos. Es tracta de dos tubs, un de polietile i un altre de
fibrociment, que surten d’un terraplé de runes. Tenen I’origen en el drenatge que es va fer,
abans de reblir-ho amb runes, a la sortida d’una mina d’aigua i a I’interior de la mateixa mina,
coneguda originalment com a font de can Conill. El seu origen és en els materials vermellosos
formats per gresos i lutites, i estructuralment pot tenir relacié amb la falla de Cardona, de
direccio NNE-SSO. El desguas alimenta el torrent Nord de la vall, encara que té una
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utilitzacié principal com a aigua per a reg dels horts que es troben en cotes inferiors. Aquest
fet té una importancia especial en el cicle hidrologic.

Font de la Pilona i de la Gilda (nim. 20 i 28). També sota el poble, i paral-lelament a les fonts anteriors, hi ha una
série de surgencies, algunes de forma disseminada, que estan drenades per un tub de polietilé
negre que trasllada aquesta aigua fins a un antic canal que travessava la vall. Actualment tota
I’aigua s’infiltra per acabar alimentant I’aquifer superficial.

Surgencies sota les cases del poble que es fiquen sota la terrera Vella per una caverna (nim. 24). Molt a prop de les
anteriors surgéncies nim. 20 i 28 hi ha un petit cabal de 72 I/h que penetra dins la terrera
Vella. El seu origen és similar als punts anteriors: aflora en uns gresos vermellosos a la part
inferior del vessant nord. Es espectacular la cavitat en forma de tinel que s’ha produit en els
materials de la terrera Vella, principalment en les époques plujoses, amb el conseglient
augment de cabal d’aigua dolca.

Desguassos de la Colonia Arquers (ndm. 32). Sota la porteria de la mina Nieves hi ha el final d’una canalitzacid
d’aigties fecals que provenen de les instal-lacions sanitaries de la mateixa mina i antigament
de la Colonia Arquers. El seu cabal, de 720 I/h, és molt variable, ja que facilment es pot
doblar en questié de minuts. Aquest punt d’aigua és important ja que també en aquest indret
es concentra tota I’aigua d’escorrentia d’una subvall. Aquest torrent va a parar, també com el
darrer punt, a I’interior de la terrera Vella.

Font de la bofia Gran (nim. 29). Es una petita surgéncia d’aigua salada de 144 I/h que aflora en les lutites
vermelloses del vessant oest de la bofia Gran i que desapareix en la cavitat salina que drena
tota aquesta depressi6. De manera més o menys difuminada hi ha altres petites surgéncies, de
caracter estacional, que poden tenir un cabal similar al de la surgéncia principal. Aquestes
aiguies, més altres surgencies paral-leles que no arriben a aflorar a la superficie, alimenten el
torrent Salat després del forat Mic6 i també I’aigua que hi ha dintre de la Minilla. Fins i tot hi
ha descripcions orals segons les quals alguns espeleolegs, en altres anys, gairebé han pogut
arribar des de la bofia Gran fins a la Minilla. Dins de la Minilla i de la darrera galeria de tipus
turistic que s’hi ha excavat fa poc, hi ha degotalls continus que han provocat cavitats
subterranies per sota del pis actual, comprovades Gltimament per georadar. En una d’aquestes
galeries per la qual s’accedeix al pou Teresa, que esta tancada al public, hi ha una cavitat que
s’ha format per enfonsament plena d’aigua amb fortes oscil-lacions del nivell d’aigua.

Torrent del forat Micd, aforador automatic (nim. 19). Al principi del torrent Salat s’hi ha instal-lat un aforador
triangular amb presa de nivells automatica, els quals son enregistrats electronicament. En el
mateix aparell s’enregistren les dades pluviomeétriques (vegeu el punt 111-2.6). Aquestes
aiglies estan relacionades amb les del punt anterior, encara que directament sorgeixen d’una
cavitat a la mateixa muntanya de Sal, per la qual cosa la seva salinitat és aigua saturada.
Aquest torrent desapareix pocs metres abans d’arribar a la plaga de la Minilla. El seu cabal és
d’uns 288 I/h.

Torrent entre la Muntanya de Sal i la terrera Vella (nim. 18). Es un petit torrent que transcorre entremig de la
Muntanya de Sal i la terrera Vella, que té I’origen a sota dels materials que cobreixen la
Muntanya de Sal; la seva aigua esta saturada de sal i té un cabal gairebé constant de 216 I/h.
Aquest torrent transmet I’aigua al petit llac que hi ha davant la Minilla. Sota aquest torrent, i a
la Minilla, concretament a la galeria que comunica aquesta amb el pou Teresa, s’ha observat
fa un any un petit llac subterrani a un metre de profunditat del nivell de la galeria. Aquest petit
llac s’ha format per esfondrament de la base de la galeria, de manera que impedeix I’accés a
la cota dels 80 metres del pou Teresa. Actualment no es pot visitar per I’existéncia d’una reixa
que impedeix el pas, ja que hi ha perill de caigudes de pedres i d’esfondrament del terra. El
personal responsable de la Minilla (actual mina turistica) ha comunicat que vegades hi ha
aigua i altres vegades no.

Llac o toll al peu de la Muntanya de Sal (nim. 26). Es un petit llac que s’ha anat transformant al llarg del darrers
anys. S’ha de considerar que el seu origen és en la construccié de la terrera Vella i els
accessos, que han originat una presa de materials impermeables que col-lapsen la sortida
natural que hi havia en aquell indret. Fa uns deu anys que el llac havia excavat la terrera de sal
i es ficava endins, on formava una cova semisubterrania, perd actualment és un llac
superficial. Quan plou, el nivell de les aigiies puja i fins i tot pot arribar a entrar a la Minilla,
per la qual cosa s’hi ha hagut d’aixecar un petit dic al davant i a la vegada es drena
artificialment a una petita bomba que desguassa al costat mateix d’aquest llac a un nivell
inferior.
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Bassa sota la terrera Vella (nam. 40). Aigiies avall de la presa originada per la terrera Vella, que intercepta el torrent
Salat, hi ha una bassa més o menys petita el régim de la qual depéen de les estacions de I’any.
El seu origen pot ser similar al que s’ha explicat en el punt anterior. S’alimenta de I’aigua de
la pluja de les aportacions laterals. Aquesta bassa esta situada a I’antic llit del torrent Salat,
pero actualment sembla que esta penjada en relacié amb el corrent d’aigua subterrania. Al
costat de la bassa esmentada, pero més cap al sud, també s’hi troba un embassament artificial
de considerable extensié que cobreix I’antiga explotacié coneguda com la mina del Duc,
actualment en procés de rebliment per les aportacions artificials de runes i altres materials
sobrers.

Surgéncia de Sant Onofre (nim. 25). Aquesta surgéncia és una de les més importants de la vall. Actualment en surten
de 5 I/s a 6 I/s (s’hi ha posat un altre aforador triangular). El seu origen és el drenatge de les
aigues subterranies de la vall. L’existéncia d’un curs d’aigua que travessa el tur6 de Sant
Onofre es coneix ja des del segle passat (Cardona 1997). Aquesta muntanya de Sant Onofre
esta minada per sobre del nivell antic d’aigua. El seu desguassament és cap al col-lector de
salmorres, on hi ha un control continu del cabal i les seves caracteristiques quimiques.

Pou de Sant Onofre (nim. 30). Aquest pou va ser construit a resultes de I’accident d’entrada d’aigua a la rampa de
Sant Onofre el maig del 1985. Immediatament després de I’entrada de I’aigua es va prolongar
la rampa primitiva (abandonada en el seu dia per problemes en els primers metres), i a I’altura
de I’entrada d’aigua es va col-locar una bomba que encara és en el fons de sac d’aquesta
galeria. També a la mateixa alcada es va excavar el pou de sant Onofre, que té una profunditat
de 25 m, i als 23 m hi ha el carst, que, per comentaris dels miners, t¢ una forma plana, a
manera de mirall, i una alcada d’uns 10 cm, amb una extensié de pocs metres. Alla es va
condicionar amb brea una petita fossa on hi ha un sistema de bombeig amb les corresponents
sondes, que drenen I’aigua abans de filtrar-se cap avall a la rampa (encara que esta taponat
I’antic pas de comunicacid). En I’accident del 1985, el forat que va fer I’aigua es va taponar
amb un ciment especial barrejat amb aigua saturada. Els treballadors que hi van treballar
diuen que feia molta pudor, que les aigies eren fecals i que semblava que fins i tot hi havia
sang de I’escorxador que desguassava al col-lector d’aigties fecals.

Font de la Mare de les Fonts (ndm. 5). Aquesta font alimentava el poble antigament. El seu cabal podia ser de I’ordre
dels 10.000 I/h. El sistema de captaci6 consistia en un pou quadrat d’uns 3 m de profunditat,
que es podia buidar per sota. Segons persones responsables de la xarxa d’aigies de Cardona
de fa uns deu anys, I’aigua sorgia a uns 80 cm de la cota superior del pou, i quan sobreeixia
entrava en el canal historic i d’aquesta manera arribava a Cardona, a la font de la placa de la
Fira. Un fet que va alterar el nivell de surgencia d’aquesta font va ser I’aparicié d’una
esquerda considerable pels camps que hi ha a I’esplanada de sobre Cardona (davant I’actual
diposit regulador de buta), ja que Ilavors va baixar la cota de surgencia, es va reaprofundir uns
metres més, i fins i tot es va posar una bomba per aixecar el nivell de I’aigua fins al canal.
L’aigua anava a Cardona per gravetat, amb un interessant canal amb respiradors que encara es
pot veure pel costat de I’estret cami que va del poble a la font. Cal observar I’intent de conduir
I’aigua d’aquesta font, que per gravetat es pensava que encara arribaria al poble; la sorpresa
va ser que, encara que el tub passes pel mateix lloc on antigament transcorria I’aigua, llavors
no era possible. Aquest fet el pot explicar la subsidencia del terreny, ja que aquesta zona és al
costat de I’indret de maxima subsidencia per les cavitats de la mina.

Font Calda (nim. 70). L aigua de la font Calda alimenta un gran safareig al cant6 nord de Cardona i va a desguassar
directament al riu Cardener. A la rodalia d’aquesta font cabalosa, d’uns 170 I/min, hi ha dues
surgencies importants més d’uns 20 I/min i de 40 I/min, que serveixen principalment per
regar. Al costat de tot aquest sistema de fonts hi ha un torrent per on també transcorren aigiies
fecals. De fet, també hi ha altres petites surgéncies al peu dels gresos aflorants, i antigament
es van construir pous de captacio fets amb voltes de pedra, una de les quals es troba al peu de
la carretera que va a Solsona.

Altres observacions

A la base de la Muntanya de Sal i dins les galeries de sota de la Minilla, es van observar
variacions de nivells freatics historics que poden tenir una explicacio en enfonsaments de
sostres que taponen la sortida d’aigua. Aixd provoca una pujada de nivell freatic que dura fins
que els materials del taponament es dissolen. EI temps de tornar a recuperar el nivell original
pot ser més rapid o més lent segons el contingut en més o menys argila de la presa, i també
segons que I’aigua estigui saturada o no, la recuperacio sera molt diferent.
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Hi havia un fet molt important en la recarrega de la vall: era, com ja s’ha dit, el desguas
mitjan¢ant una canonada que hi havia fins al maig del 1997 de les aiglies fecals de Cardona a la

zona dels Fangassos. Aquesta canonada de formigd (segons comunicacio verbal dels hortolans),
tenia moltes pérdues entre les juntes, principalment a la zona dels Fangassos. Actualment hi ha
una estacié de bombeig que impulsa les aigles fecals cap a la depuradora, situada aigles avall
del Cardener i després de la Coromina. Perd encara el 1999 quan plovia podien sobreeixir les

aiguies pluvials i desguassar a pocs metres de la font dels Fangassos.

S’ha de recordar també un altre punt d’aigua que va tenir importancia economica, ja que va
negar I’explotacié de potassa de la mina del Duc I’any 1934; va ser I’aigua que hi havia en els
estrats entre la potassa i els gresos del vessant sud. Actualment esta soterrada tota la mina del
Duc pels materials d’origen antropic. Una vegada va ser plena d’aigua, alla s’hi van dipositar els

primers fangs abans de formar la terrera.

També es consideren importants les informacions verbals de técnics de les mines que recorden
diferents episodis d’entrada d’aigua a la rampa de Sant Onofre (vegeu Entrades d’aigua abans

de 1985, en el subapartat 323).
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Figura nim. 111. Punts d’aigua a escala regional
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3.6.2. Comportament a escala regional

Piezometria, direccio del flux i gradient

En el funcionament hidrogeologic a gran escala, partint del suposit de medi homogeni (UPC
1997), els punts de nivell freatic més baix corresponen també als de topografia més baixa, i a
I’inrevés, els punts topograficament més alts tenen el nivell freatic a cotes més altes. Aixi, els
fons de les valls son punts brolladors, especialment si intersequen zones de permeabilitat més
alta com les capes de gresos. Per tot aix0 es pot dir que la superficie piezométrica té la mateixa
forma que la de la topografia, perd més suavitzada, i que, a gran escala, el flux subterrani
segueix el model de Téth (1963).

Atés aquest esquema de funcionament i la distribucid de cotes topografiques, el flux subterrani
té una distribucié aproximadament semiradial vist en planta: a les zones de cota més alta
predomina la recarrega, mentre que a les zones més baixes i a les vores dels contorns, la
descarrega.

D’acord amb la figura ndm. 113, el riu Cardener funciona com a descarrega no només de la
zona d’estudi, sind, obviament, de tota el vessant NE. El flux regional al S de la vall Salada
drena preferentment al barranc de Salo i al riu Cardener. Entre la vall Salada i el barranc de Salo
hi ha un gradient topografic d’1,2 %; per tant, es pot esperar que amb aquest gradient horitzontal
i amb la baixa permeabilitat dels materials, les velocitats del flux siguin més aviat baixes.
Floquet (1933) assenyala que el sondeig exploratori de la Carosa (a I’est de la fabrica Manuela),
de 500 m de fondaria, era surgent.
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Vall Salada Nivell del Cardener
a I’aiguabarreig del
torrent Salat

(cota 388)

Castell Cardona

Riu Cardener

Figura nim. 113. Seccio hidrogeoldgica a escala regional

El comportament de la piezometria a mitja escala i seguint les cotes dels nivells dels punts
d’aigua representats a la figura nm. 114, es dedueix que la vall Salada no actua de descarrega
principal de fluxos regionals. La bofia Gran, a I’extrem més occidental, exerceix un control en
el sentit de redireccionament del flux subterrani local. El gradient piezométric esta controlat per
la topografia i pel contrast de permeabilitats entre les formacions en fondaria i les zones de
descarrega de les formacions més permeables. En aquest context cal destacar que les elevacions
topografiques als costats de la vall Salada prevenen tant I’entrada com la sortida de fluxos de
caire regional. Aix0 té dues implicacions: primera, totes les sortides d’aigua que s’observen a la
vall estan originades per recarrega a les proximitats; segona, totes les entrades que es produien a
la vall sortien dins de la vall i anaven (abans del 1999) cap a I’al-luvial proper del Cardener.

Llegenda
G2 40Q
% =
Cotes a punts Corbes Flux
d’aigua Piezometria subterrani

Figura nim. 114. Piezometria i flux subterrani de la rodalia de la vall Salada

Moltes de les fonts inventariades a la rodalia de la vall Salada expliquen el funcionament
esmentat anteriorment. Per exemple, la font Calda (nim. 70 de I’inventari) esta localitzada en la
intercepcio de la falla que separa el castell del nucli de Cardona amb una série d’estrats inclinats
de gresos. Aquests gresos tenen una recarrega a la part superior de la vall Salada i actuen de
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conductors seguint el vessant septentrional, passant per sota del nucli urba fins a trobar
I’esmentada discontinuitat en el punt més baix. Un altre exemple d’aquest funcionament és el
que dona lloc a la surgéncia de la Mare de la Font (nim. 5 de I’inventari), que antigament
donava aigua al poble; en aquest cas és una depressio en el vessant septentrional que intercepta
als mateixos estrats inclinats de gresos.

La distribucié de la piezometria i I’avaluacio de les aportacions de I’aquifer al riu permeten
estimar semiquantitativament un valor global de transmissivitat d’aquest aquifer. A la
piezometria s’observa que el gradient horitzontal segueix aproximadament una superficie que
s’adapta a les condicions de drenatge als torrents i al riu. Se suposa que el flux esta controlat pel
gradient més baix, el qual és més o menys de I’ordre d’1,5 - 10, Es considera aquest valor com
a representatiu de tota la zona de descarrega de I’aquifer al riu. Aleshores, aplicant la llei de
Darcy, es pot estimar la transmissivitat.

v=k-Vh

Q=T:Vh:-b

on v és la velocitat de Darcy, k la permeabilitat, Q és el cabal d’aigua, T la transmissivitat, Vh el
gradient piezométric i b la base de la seccié considerada de descarrega de I’aqlifer, tot en
unitats coherents. Estrictament, aquesta aproximacioé no és valida perqué la superficie segueix la
soluci6 d’una rasa drenant, on els extrems sén aproximadament constants. Emprant la llei de
Darcy, els valors de T seran lleugerament sobreestimats. Aleshores, si Q = 0,19 m°/s (la
diferéncia entre els aforaments 2 i 3 és de 0,38 m®/s repartits uniformement entre els dos
vessants del Cardener) Vh = 1,5 x 10 per un tram o base b aproximadament de 10 km (es
considera tota la xarxa drenant), la transmissivitat resulta ser de I’ordre de 10 m?/s, que pot ser
valida a escala regional, tot i que sembla una mica alta.

Si es fa servir la mateixa metodologia per a una escala local de la vall Salada, sent conscients
que és tan sols una aproximacio, per a la font Calda (num. 70 de I’inventari), els resultats s6n
similars, ja que: Q = 13,5 m*/h, és a dir, 3,75 10 m%s, Vh =150 m / 3.000 m, i una espessor b
aproximadament de 3 m, resulta una transmissivitat també de I’ordre de 10 m?fs.

Sintesi de funcionament a escala regional

La geologia i I’orografia de la zona afavoreixen que la recarrega dels aquifers es faci de manera
dispersa, tot i ser formacions poc permeables. El flux de I’aigua es déna de les zones
topograficament més enlairades cap a les de cota menor (fonamentalment riu Cardener i barranc
de Salo), que funcionen de manera permanent a la regi6. Aixo implica que el flux sigui
predominantment vertical ascendent a I’entorn dels rius, cosa que es va comprovar amb el
sondeig de la Carosa (Floquet 1933). La recarrega estimada amb dades de la vall Salada (vegeu
el balan¢ segons evapotranspiracié) pot ser de I’ordre del 10 % de la pluviometria (del 12 al
14 % segons UPC 1997), cosa que representa uns 50-80 mm/any, segons que es tracti d’anys
més secs 0 més humits. Aquest valor és coherent amb una climatologia de tipus mediterrani
continental. L’estimacio a partir de la piezometria i el balan¢ hidric condueix a un valor de
transmissivitat al voltant de 10® m?s, probablement sobrevalorada per les hipotesis
simplificatives que ineludiblement s’han hagut de fer. Les aportacions de I’aquifer al riu
considerant el tram de referéncia per sota de Cardona entre I’aforament 2 i I’aforament 3 s6n de
I’ordre de 0,1 m®/s/km.
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L’inventari realitzat a la rodalia i a fora de la vall Salada i d’acord amb els parametres
hidrogeoquimics trobats indica:

= Les aiglies de I’entorn de la riera de Salo sén més diluides que en cap altra del sistema;
segurament és el resultat d’una major participacié de [I’escolament superficial i
subsuperficial en la barreja d’aigues d’origen regional.

= La vall Salada és la principal aportacié de sal al riu Cardener, on no s’han detectat altres
aportacions significatives al sistema, excepte la depuradora d’aigies residuals.

= El balan¢ de massa al riu és coherent amb un flux permanent d’aigua diluida des dels
aquifers cap al riu, que rebaixa drasticament el contingut de clorurs aigues avall de la vall
Salada.

= En conclusid, ni el model conceptual de flux regional ni les dades hidroquimiques no
indiquen dissoluci6 profunda de la roca salina. Tot aixo és coherent amb el fet que la vall
Salada estigui rodejada de materials poc permeables, ja que la seva estructura, encara que
sigui en un plec anticlinal, s’alterna amb estrats permeables i impermeables.

3.6.3. Comportament a la vall Salada

Materials geologics

A la vall Salada es diferencien dos tipus de materials geoldgics ben clarament, tant per la seva
naturalesa com per la seva disposicio dins la vall. En les darreres desenes d’anys hi ha una gran
superficie de la vall que esta recoberta per materials d’origen antropic i que han modificat molt
I’estat morfologic i hidrogeologic. A continuacid hi ha una sintesi obtinguda de diferents autors
sobre el tema, que per ordre d’antiguitat son: Floquet (1933), Barrera (1974), Ramirez i Riba
(1975), Fernandez-Rubio et al. (1979), Geoconsulting ( 1984), Cardona (1990) i UPC (1997).

Comencant pels materials de la formaci6 Suria i Solsona que rodegen la vall Salada a manera de
corona, s’ha de considerar que estan constituits per lutites, calcaries de gra fi i intercalacions de
gresos que poden tenir gruixos d’escala metrica. En un principi es pensava que no podien tenir
gaire importancia en el comportament de I’aigua subterrania, encara gque se sabia que originaven
la majoria de les fonts de I’entorn de Cardona i de les mateixes fonts perimetrals de la vall.
Darrerament, després del 2000, s’ha pogut observar que aquests materials, directament o
indirectament per les falles que els intercepten, aporten cabals d’aigua de I’ordre de 2 I/s.

Continuant amb els materials salins que es troben en bona part de la superficie de la vall Salada,
s’ha de considerar com a socol I’halita compacta i sana. A sobre d’aquesta halita sana hi ha
I’halita alterada o afectada per dissolucio i recristal-litzaci6 i que pot permetre un cert flux
d’aigua salada de manera difusa i en forma de galeries a manera de carst sali.

També es pensa (Floguet 1933) que hi ha trams de carnallita situats periféricament per
I’extrusié del diapir i entre I’halita i les margues. La carnal-lita, que gairebé no aflora amb
claredat, es pot haver dissolt en fondaria i pot haver format cavitats. Aquest fet pot estar d’acord
amb les experiéncies de Joaquin del Valle (1997).

Els materials que formen el Quaternari natural de la vall Salada son les argiles, que originalment
estaven intercalats amb la sal i que per dissolucié d’aquesta han quedat residualment en la
superficie, encara que també aquestes argiles es poden transportar i acumular en altres indrets
barrejades amb altres materials. Aquests altres materials moltes vegades sén col-luvions situats
al peu dels vessants, encara que en el cap rock de la Muntanya de Sal es troben gresos, I’origen
dels quals és a cotes inferiors i a causa de la pujada del diapir ara estan per sobre del seu origen.
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El Quaternari antrdpic, que és el material que sobresurt més a la vall, esta format per dos tipus
principals de materials: un té I’origen en I’activitat minera i I’altre en el desenvolupament urba.
D’aquesta manera es troben tres zones d’acumulacié de materials salins que provenen de la
fabrica de potassa: a) mina de Duc, dolines i cavitats de la muntanya de Sant Onofre
primerament i després a I’esplanada que hi ha entre I’antiga llera del torrent Salat i la mina del
Duc, en que s’ha omplert amb llots salinitzats i estérils; b) terrera Antiga o Vella, on es troba
principalment el subproducte clorur sodic juntament amb argiles i sulfats com a resultat de la
separacio de la potassa, encara que també s’hi van abocar residus com ferralla, pneumatics i
similars, a més de la contaminacié propia d’altres materials emprats llavors, i ¢) terrera Nova,
formada principalment pel subproducte clorur sodic a més d’argiles i sulfats, que s’ha anat
valoritzant en aquests darrers anys i es pensa exhaurir i comencar a recuperar ambientalment en
un parell d’anys, per comencar tot seguit amb la terrera Vella. Pel que fa als materials d’origen
urba, estan compostos per materials d’enderrocs i sobrants que es van dipositar a la zona
coneguda com a Hipddrom, a I’esplanada sobre els Fangassos, i a la zona del camp de futbol, on
van formar una considerable acumulacid que va tapar I’originaria font de can Conill, per la qual
cosa es va haver de canalitzar fins a la surgéncia actual.

Estructura

La vall Salada és al mig del sinclinal perforat pel diapir sali. Aixi, els estrats del vessant
meridional tenen un cabussament al nord-oest d’entre 25° i 32° i en els del vessant
septentrional, el cabussament immediat és més suau i esta entre 15° i 18° Aquests
cabussaments s’accentuen en la secci6 natural que ha fet el riu Cardener; aixi, a sota del castell
els angles poden anar de 37°a 70 al talUs de la carretera sobre la Coromina es troben valors
de 38°a 65°.

Els materials salins del mig i del fons de la vall formen una finestra tectonica amb intensa
activitat tectonica d’extrusid i fort plegament.

El diapir ha ocasionat un sistema important de falles (vegeu la figura nim. 115), unes de les
families més destacades de les quals son les que tenen la direccié N-S. Aixi, hi ha la falla que
separa el nucli urba de la zona del castell, que desencaixa la vall Salada a la zona dels Fangassos
i dona lloc a fonts com la de can Conill (nim. 8 de I’inventari) i la font Calda (nim. 70). Encara
qgue de la mateixa familia segurament que hi ha altres falles, una altra d’important per al
desenvolupament evolutiu del carst posterior al 2000 és la falla que va des del peu de la resclosa
de la Plantada fins a sota de la terrera Nova, passant pel mig de la corba del Cardener i de
Iaiguabarreig del torrent Salat. Es pensa que aquesta falla pot drenar I’aigua dels estrats de la
formacid Sdria i formaci6é Solsona que intercepta i que tenen la seva recarrega per sobre de la
bofia Gran, i que fins i tot aquesta falla pot transportar aigua directament del riu abans de passar
per I’assut de derivacié del tanel del riu.
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Figura nim. 115. Mapa estructural de I'’entorn de la vall Salada

Altres falles implicades en la hidrogeologia sén les deduides que passen pel mig de la llera del
riu i formen un angle de 70 ° amb el vértex en I’aiguabarreig del torrent Salat. De fet, des dels
anys setanta Fernandez-Rubid (comunicacid personal) va anunciar la possible existéncia d’una
falla important per sota del castell i pel mig de la llera del riu.

Distribuci6 dels materials

Els materials que actualment es troben a la vall Salada tenen una distribucid espacial que ha
canviat amb el temps; primerament aquest canvi va ser motivat pel diapirisme i recentment per
I’activitat humana.

Pel que fa a la distribuci6 horitzontal dels materials dins la vall al llarg de la historia, se’n pot
tenir una aproximacio si es consideren les cites historiques recollides per Ferran Cardona

(2002):

Miguel de Elias i Marchal, en el seu document Memoria sobre el criadero de sal gema
de Cardona, escrit el 1854, descriu —de ben segur recollint dades de Plini el Vell- com
era la zona abans de I’any 78 dC, época en que els romans ja explotaven la sal: “[...] El
territorio donde se hallaban las salinas era en sus primitivos tiempos un valle concavo
muy espacioso, poblado de ricos y verdes prados, mucha parte de él atestado de
robustos y frondosos nogales y hacia poniente una gran parte de bosque muy espeso de
gigantescos pinos, cuyas espaciosas copas parecian llegar hasta las nubes formando una
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muy deliciosa y fresca vega”. D’aquest text es dedueix que a principis de I’era cristiana
la VVall Salada tenia una important cobertora edafica i vegetal.

Ramon Puig de Molins, cronista de la vila de Cardona de la segona meitat del segle
XIX, diu al seu llibre manuscrit Efemérides de las Salinas: “[...] En el siglo XVI apenas
Ilegaba a tener sal descubierta una tercera parte de los terrenos en que hoy en dia se
encuentra [...]. EI modo de irse descubriendo ha sido por hundimientos producidos por
la disolucion de las sales en términos que hay hoyos llamados bofias, o subterraneos,
galerias, etc. [...].”

Gaieta Cornet i Mas, al llibre Guia del viajero en Manresa y Cardona (any 1860), fa
esment també del fet que al segle XVII els afloraments salins estaven reduits a la tercera
part.

Alexandre de Laborde, a Viatge pintoresc i historic (any 1808), dibuixa la vall Salada
amb el rierol Salat i el tur6 de Sant Onofre al mig (vegeu la figura nim. 116).

Figuranum. 116. La vall Salada el 1808, segons
Alexandre Laborde

Floquet (1933) indica que el rierol Salat discorria per argiles que estaven greument afectades per
dolines (bofies), cosa que indica que la vall sud ha tingut des de comengament de segle una
cobertora si més no similar a I’actual. EI mateix autor assenyala que aquesta distribucié en dues
valls és afavorida per la presencia de carnal-lita a ambdds cantons de la vall i que la bofia Gran
es localitza a la zona de maxima acumulacio de carnal-lita.

Barrera (1974) assenyala que, mentre que la vall nord estava recoberta d’argila a manera de cap
rock, a la vall sud aflora la sal. Aixo és dificilment contrastable en I’actualitat a causa dels
moviments de terres i la progressié constant de les terreres.

A partir de la situacié de les primeres bofies importants aparegudes a partir del 1999, que
estaven alineades a la cinta transportadora en el riu, i de I’emplagament de les dolines més grans
que es troben adossades als marges de la vall, es dedueix que aquests fets poden tenir relacié
amb la dissolucio de carnal-lita. La carnal-lita envolta al diapir i té una gran afinitat per I’aigua.
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Tot plegat apunta que al principi de I’era cristiana bona part de la vall Salada estava coberta de
vegetacio, segurament arrelada en els materials detritics quaternaris suprasalins, amb nivells
d’argila que gairebé segellaven els fluxos ascendents o descendents de I’aigua de la pluja i
d’escolament de les fonts. Aixi mateix, sembla que la dissoluci6 de la sal ha progressat a la vall
i ha format dues subvalls separades per I’anomenat tur6 de Sant Onofre. Aquesta progressio
erosiva pot haver estat iniciada per extraccions humanes o simplement per un periode més actiu
de pujada diapirica. Aquest darrer motiu explicaria també I’entrada més o menys accentuada de
la corba del riu Cardener, conseqiientment també les graves i sorres al-luvials, fins gairebé a
tocar el peu del tur6 de Sant Onofre (vegeu Mapa geologic en la figura nim. 21 al subapartat
3.1).

La distribuci6 vertical dels materials a la vall és determinada per diferents observacions. Aixi,
tots els afloraments de sal de la vall presenten una cobertora d’argila terrosa molt poc
consolidada, excepte la bofia Gran, la Muntanya de Sal, talussos sota el tur6 de Sant Onofre i
altres talussos a la rodalia del cami de Cardona a la Coromina. Aquesta cobertura argil-loterrosa
son sediments atribuits al Vil-lafranquia (IGME 1975) que consisteixen en estrats de materials
detritics organitzats en petites seqliéncies al-luvials. Aquests materials es troben plegats per
efectes tectonics del diapir.

La dissolucié de la sal és un procés actiu avui dia (Floquet 1933) i, per tant, la infiltracio
d’aigua es concentra a través de dolines o bofies, perd també es dona de forma dispersa, de
manera que queda un residu com si fos un recobriment argilés. Gran part dels sediments
anomenats fons de vall també podrien tenir aquest origen. La manca d’estructures de corrent,
aixi com I’abséncia de codols, confirmaria aquesta hipotesi.

La sal carstificada s’estén entre aquest recobriment argil6s (al sostre) i la sal dura o sense
carstificar (a la base). A voltes funciona en régim d’aquifer “lliure” i a voltes pot estar totalment
o parcialment confinat per I’argila (Geoconsulting 1984, 1992). Els perfils de geofisica
(eléctrica) confirmen els dos tipus de sal i estableixen el sostre de la sal dura a I’entorn dels
40 m de mitjana. D’altra banda, el recobriment argil6s pot tenir un gruix d’entre 5 m i 10 m
(deduits per perfils de georadar i observats amb sondejos a la vall Salada), tot i que Barrera
(1974) n’estableix 14 m, deduits per prospeccio eléctrica.

El carst sali ha estat objecte de reconeixements espeleologics detallats al llarg d’aquest darrer
segle. Pero, a fi d’esbrinar el comportament de I’aigua subterrania pels conductes carstics i
coneéixer el nivell de I’aigua dins la mina Nieves, ha estat Ferran Cardona, el 1997 i al llarg de
I’any 2000, qui ha pogut demostrar i fotografiar I’evolucié d’alguns conductes importants.

Les graves, sorres i llims dipositats pel Cardener en la corba davant del tur6 de Sant Onofre
(vegeu la figura num. 117 i 118) arriben a profunditats de més de 20 m (Geoconsulting 1984).
Aixi mateix, els sondejos mecanics demostren (Junta d’Aiglies 1999) que el contacte de les
formacions salines amb les roques de les formacions continentals a sota del Cardener és gairebé
vertical.
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Hidraulica del medi

El comportament hidraulic de la vall Salada ha variat amb el temps i segurament tornara a variar
en el futur. En un principi la vall Salada és una vall aillada i amb poques relacions amb el seu
entorn, llevat de les fonts i surgencies perimetrals, com s’ha expressat anteriorment. Es tracta,
fins fa poc, d’un sistema hidraulic amb unes entrades formades per les fonts i per la precipitacio,
gue drena en el punt més baix, que era el 2000 al riu Cardener. Pero a partir del descens del
nivell base, a causa de I’entrada d’aigua a I’interior de la mina I’any 2000, el punt de drenatge
més baix passa de ser el riu Cardener a ser el fons de la mina.

Per altra banda, dins la vall Salada s’ha de diferenciar el comportament de la subvall nord del
comportament de I’altra subvall sud, ja que, encara que el funcionament hidraulic pugui ser
semblant, les seves aiglies subterranies son un reflex de les superficials. El turé de Sant Onofre
fa de separador dels fluxos d’aigua.

Les aigues superficials en un principi han fluit pels dos torrents que defineixen les dues
subvalls, ja que les seves lleres, formades per argiles residuals, s’han comportat com a
impermeables o gairebé. El temps, la pujada diapirica, I’erosid retrograda i la intervencio
humana han motivat, primerament per difusio i després per dissolucié lineal carstica, I’aparicio
de fluxos subterranis importants. Darrerament, practicament ha desaparegut el flux superficial
per ser gairebé tot subterrani. En condicions de pluviometria similar, aquestes aigues circulen
preferentment en fondaria per I’aquifer sali.

Les observacions subterranies realitzades, tant les directes mitjancant sondejos i pels
espeledlegs com les indirectes per la geofisica, donen una série d’informacié que porta a
considerar una xarxa de conductes carstics. Aquests carsts en els materials salins tenen un nivell
freatic variant al llarg del temps. D’aquesta manera, molts del conductes carstics han deixat de
ser actius per passar a ser galeries obertes que amb el temps van convergint i esdevenen simples
nivells amb intercalacions de materials detritics fins.

Les explotacions mineres originen una subsidencia. Paral-lelament, els moviments tectonics
ascendents deguts al diapirisme indueixen un canvi constant en el nivell de base del
funcionament del carst sali i de les condicions de contorn del sistema hidrogeologic. Aquest és
un fenomen que deu haver funcionat en el passat, les evidéncies del qual es mostren en
afloraments de probables paleocarsts. S’han trobat estructures al turé de Sant Onofre (a sobre de
les boques d’entrada a les rampes de les mines, vegeu la figura nim. 119), aixi com al talds de
la Muntanya de Sal, que podrien tenir I’explicaci6 anterior. Aquesta deduccié agafa més forca si
es compara amb els materials similars que es poden veure al fons dels conductes carstics que
recentment han quedat obsolets a I’interior del tur6 de Sant Onofre.
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Figura nim. 119. Fins a tres nivells de paleocarsts es poden observar al turé de Sant Onofre, al
mig de la vall Salada. S6n proves de la pujada diapirica del fons de la vall i de I'evolucié del
sistema carstic amb el temps

La inestabilitat dels materials de la vall també es pot observar en la morfologia del meandre al
riu Cardener davant la vall, ja que la seva geometria és deguda a la dissolucio de la sal, formacid
d’una petita cubeta i posterior rebliment amb materials al-luvials. Aquests materials quaternaris,
amb una fondaria de 20 metres, arriben avui dia fins gairebé a la vertical del turé de Sant Onofre
(figures nim. 117 i 118). Les cartografies antigues indiquen que el curs del riu discorria encara
més a I’est a comencament de segle. Els moviments causats per la pujada de I’halocinesi i
I’assentament degut a les extraccions mineres fan variar la posicio del riu cap a I’est o cap a
I’0est segons que domini I’un o I'altre.

El nivell freatic de base del carst esta en continua evolucié a causa dels canvis que es donen per
aixecament-enfonsament del diapir que travessa. Aixi, veiem nivells de carst a més de 30 metres
per sobre dels nivells actuals (Muntanya de Sal) i de probables paleocarsts (tur6 de Sant
Onofre). L’explotacié minera en grans cavitats que es va fer fins al 1991 va ocasionar una
convergeéncia interior i consequentment una subsidéncia en la vall (preferentment a I’oest).
Aguest fet, juntament amb la pujada diapirica i la dissoluci6 de la sal en superficie, va ocasionar
una complexitat en el nivell freatic que ha repercutit en una evolucié constant i molt activa
(vegeu la figura nim. 120). S’havia arribat a un autoequilibri entre la pujada diapirica i la lenta
dissolucidé dels materials salins, que permetia la formacié d’un sol residual estable. Aquest
equilibri es va trencar I’any 1999 i es va originar la inversié del nivell base del Cardener, que va
passar a ser el del fons de la mina.
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Figura nim. 120. Equilibri inestable entre la pujada diapirica, la dissolucié i la subsidéncia minera

Pel que fa al comportament hidraulic de les terreres de sal que es troben a la vall, es pensa que a
partir d’uns 20 m els seus materials son practicament impermeables (vegeu la figura nim. 121).
L’aigua de les precipitacions i de les fonts de sota les terreres forma facilment uns xaragalls o
conductes carstics que rapidament arriben a la base de la terra. Aquest fet s’ha demostrat amb
les incursions espeleologiques a la cova del rierol Salat a la terrera Vella o a les surgencies
d’aigua saturada a mitja altura de la terrera Nova.
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Figura nim. 121. Seccié hidrologica d’una terrera tipus de clorur sodic a Werk Werra, Alemanya

Piezometria

Una piezometria de detall de la vall Salada podria ser molt interessant per interpretar-ne el
funcionament i I’evolucidé en el temps, perdo a la practica hi hagut molts problemes per
aconseguir diferents nivells de I’aigua, aixi com per obtenir-los en el temps. Els problemes a
que es fa esment son: falta de piezometres o de sondejos a la vall (principalment per les
possibles dissolucions o alteracions de nivells no afectats), inestabilitat i variacions dels nivells
en el temps (en poques setmanes o fins i tot en dies), enregistraments en bases topografiques
diferents (la mina utilitza una altimetria uns 10 m per sota de I’oficial de I’Institut Cartografic de
Catalunya) i la continua pujada diapirica i subsidéncia minera del terreny (augmentada amb el
secretisme de les dades). A tots aquests problemes de lectura en el camp, s hi ha d’afegir el fet
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del comportament carstic a través de conductes en bona part de la vall. Tot plegat fa que sigui
discutible fer nivells piezometrics de precisio.

El factor historic en qué hi hagut un nivell determinat és un dels factors més importants per a
I’estudi de la piezometria, ja que, a més de I’evidéncia entre la piezometria de base abans del
2000 i després, també hi ha les observacions dels nivells penjats molt més pretérits en els
talussos de la Muntanya de Sal, com al tur6 de Sant Onofre.

Malgrat el que s’acaba d’expressar, i per I’interés de considerar la piezometria per explicar el
comportament de I’aigua subterrania a la vall Salada, s’ha intentat dibuixar les dues situacions
principals a la vall, abans i després del 1999. S’ha pogut fer perqué hi ha punts més fiables
abans del 1999, com son les basses permanents d’aigua (vessant sud), les fonts del vessant nord,
aixi com el nivell del pou de Sant Onofre (nim. 30 de I’inventari) i la surgéncia de Sant Onofre.

El sistema carstic a la subvall nord és molt factible que s’originés al peu de I’abocament de la
xarxa de les aigues superficials. Aquest sistema hi devia ser quan hi va haver I’entrada d’aigua a
la rampa de Sant Onofre el 1985. També altres aportacions coincidien de forma anastomosada a
la zona dels Fangassos i d’alla circulaven fins a trobar el torrent Salat després de la surgéncia de
Sant Onofre. Posteriorment es va desenvolupar un conducte carstic directe cap al riu (com va
demostrar el reconeixement espeleoldgic de Ferran Cardona el 2000).

El funcionament del carst de la zona dels Fangassos (la mateixa toponimia és molt il-lustrativa)
té relaci6 amb I’aigua superficial que quedava estancada alla. Part d’aquesta aigua s’infiltrava
fins a cotes impermeables dins els materials salins. Aquesta aigua, quan arribava a la sal, patia
una primera fase d’alteracid, i posteriorment obria un pas a manera de conducte carstic. Aquest
funcionament podia ser molt actiu quan hi havia molta aigua dolca, perd segurament, quan la
infiltracié era suau, I’aigua es carregava de sal per la mateixa dissolucio i esdevenia salmorra,
amb la consegiient autoproteccié davant la dissolucié. Malgrat aquesta autoproteccié davant la
rapida dissolucid, si que és factible una alteraci6 de la sal en profunditat (sal alterada en la
informacid geofisica). Aquest fet és molt probable que dominés en el subsol dels Fangassos.
L’aigua salada menys densa sobreeixia cap al riu per un socol sali més estable, sigui per la
superposicio de materials detritics en qué la seva porositat dificultava el contacte amb el socol
esmentat, sigui per I’efecte de renovacié originada per la mateixa pujada diapirica.

Un nivell de la zona dels Fangassos que segurament va perdurar bastants anys (almenys des del
1985 fins al 1999) va ser la cota 390, corresponent al fons del pou de Sant Onofre (nim. 30 de
I’inventari). D’acord amb un esquema acotat (amb el corresponent desfasament topografic de
+10 m) realitzat per técnics de la mina Nieves amb motiu de I’entrada d’aigua a la rampa de
Sant Onofre el 1985, es demostra que ja van deduir que hi havia d’haver una conducte carstic
que connectava amb el nivell del riu (vegeu la figura nim. 122). Posteriorment, un altre tecnic
de I’explotacié Las Salinas, després de bombejar des del 1991 aiglies fecals provinents del
clavegueram de Cardona a la rampa 9-bis, el 1997 va fer altres anotacions molt similars (vegeu
també la figura nim. 124). Finalment, I’any 2000 Ferran Cardona ratifica i grafia el conducte
esmentat a uns 12 m per sota del nivell del riu.
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Figura nim. 122. Esquema interpretatiu a partir del realitzat pels técnics de Mina de Cardona amb

motiu de I'entrada d’aigua a la rampa de Sant Onofre el 1985 i el 1997. Esta representat el pou

d’intercepcié al conducte carstic trobat amb les cotes corresponents. La cota del carst sali del
1985 es pensa que es refereix al nivell actiu corresponent al bombeig (a partir de dades de Mina de

Cardona 1985)

Segurament, I’anterior comportament de I’aigua expressat en la figura nim. 122 no ha estat

El pou de Sant Onofre des del 1985 tenia un nivell d’aigua en la cota 3916 i la

e

sempre aixi.
surgencia de Sant Onofre és a una cota de 391,5, cosa que demostra I’existéncia practicament

d’un sol nivell carstic, encara que per questio descriptiva s’ha diferenciat en dues subvalls. Amb

aquesta consideracio es parlara de sistema carstic de la subvall nord i de la subvall sud.

El resultat de les observacions de camp, juntament amb el que s’ha dit darrerament, s’ha

"aigua abans de 1999 (vegeu figura nim. 123)

de |

i0

dibuixat un esquema de la circulac
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Figura nim. 123. Circulacio de I'aigua superficial i freatica abans del 2000

El sistema carstic a la subvall sud és menys conegut per falta de controls piezometrics, ja que
tan sols hi ha registres directes de la surgéncia de Sant Onofre i la del riu. En I’altre extrem de la
vall hi ha la cota de la sortida del forat Mic6 i la seva infiltracié pocs metres després.

Es pensa que realment va existir un sol sistema carstic a la mateixa subvall, com ja s’ha dit.
Ddna suport a aquesta observacié la comparacié en una mateixa figura (vegeu la figura nam.
124) de les informacions de nivells expressats en la figura anterior nim. 122, que mostra les
dades de la secci6 SO-NE de les galeries de la mina Las Salinas en el moment en qué va entrar
aigua de la zona dels Fangassos el 1998. Aixi, es pot observar que a la subvall nord existia fins
al 1998 un nivell per als conductes carstics a la cota 391,6 i a la subvall sud la surgencia de Sant
Onofre era a la cota 391,5.

Segons una comunicacio verbal del técnic de la mina Las Salinas, hi havia vegades que els

miners fins i tot desviaven manualment més o menys cabal cap a la surgéncia de Sant Onofre o
cap al pou de Sant Onofre. De fet, només hi ha una diferencia de 10 cm.
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Figura nim. 124. Conjuncié de la informacio de la subvall nord amb la de la subvall sud. La
surgencia

excavat en la carnal-lita. Aixo podria explicar el drenatge parcial de I’aigua del torrent Salat, des
de la infiltraci6 de sota el forat Micd, passant paral-lel al vessant sud i desguassant al riu
Cardener per sota de la zona de la cinta transportadora. Aquest conducte carstic, d’acord amb

observacions hidrogeoquimiques realitzades (Geoconsulting 1984b), podria haver estat

connectat hidraulicament amb la surgencia de Sant Onofre.
la mina, a través de la rampa de Sant Onofre. Encara que no té gaire sentit intentar dibuixar una

En aquesta subvall sud, encara que no es coneixen fonts en el vessant sud de la vall Salada, hi
ha una serie de petits torrents actius en periodes humits que desapareixen en els materials salins.
Només hi ha registres historics de I’existéncia d’aigua a la mina del Duc i el seu negament el
1934. Des del punt de vista geologic pot estar justificada I’existéncia d’un col-lector carstic,
s’interpreta I’existéncia d’un conducte carstic paral-lel al torrent Salat, de manera similar al
comportament carstic que hi ha a la subvall nord.

La piezometria posterior a I’any 1999 esta condicionada per I’entrada d’aigua a la mina Las
Salinas i pel conseglient descens de la base piezomeétrica des del riu Cardener fins a I’interior de
superficie piezomeétrica, per tot el que s’ha esmentat anteriorment, es pot intentar fer una xarxa

De manera indirecta (vegeu més endavant I’apartat 3.6.4.

de fluxos per conductes carstics (vegeu la figuran
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Figura nim. 125. Circulaci6 de I'aigua superficial i freatica després de I’entrada massiva d’aigua
del riu el 1999 i després que el fons de la mina (cota 300) hagi esdevingut nivell base

Parametres

Els parametres hidraulics dels materials de la vall Salada es podrien haver obtingut mitjancant
assajos de bombeig que s’haguessin realitzat en el seu moment, perd aquest fet no ha estat
possible a causa de la fragilitat de la vall davant qualsevol infiltraci6 o contacte d’aigua
superficial amb la sal. Encara que durant el 1997 (UPC 1997) es van realitzar diferents sondejos
d’investigacid, aquests pretenien interceptar els conductes carstics i els nivells detritics
continentals, i es va obtenir una transmissivitat d’1,91.10° m%s. A continuacié es fa una
aproximacioé de valors d’alguns parametres.

Els materials que dominen la vall, pel que fa als parametres hidraulics, es poden resumir en tres
tipus: els gresos perimetrals, les argiles en el fons de les valls i la sal mitjancant els conductes
carstics.

Els estrats de gresos que afloren a la vall ho fan de forma perimetral. Els seus parametres son els
mateixos que els que es troben a escala regional o similars, perd pel fet de disposar d’altres
observacions s’ha tornat a calcular la transmissivitat per un métode diferent (UPC 1997). Aixi,
pel pou Teresa s’hi escolaven de I’ordre de 18.000 - 25.000 m*/any (Arrieta 1997 com. pers.).
Suposant que el flux és en regim permanent i aproximadament radial i que el descens del nivell
piezomeétric a I’entorn del pou és comparable amb la fondaria de la capa de gresos a 80 m,
aleshores:
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on T és la transmissivitat, Q és el cabal d’aigua, s és el descens piezomeétric, r el radi del pou i R
la distancia radial al pou a partir de la qual el descens és negligible. Aixi,
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27x60m o 25m A 4

valor relativament coherent per a una capa tan gruixuda de gresos, fracturada i a la qual
historicament s”han atribuit tants problemes d’aigua. De fet, suposem que la petita magnitud del
flux és causada per la baixa permeabilitat del material que envolta els gresos, de manera que
aquest calcul hauria infravalorat la transmissivitat, la qual és directament proporcional al cabal.
Si aquest no ha estat ben estimat, I’error es transmet directament a T.

La cobertora argilosa té una variacio d’espessor i textura en sentit vertical i al llarg de la vall.
Aixi mateix, el flux en aquests materials detritics és un problema no lineal (el valor del
parametre K, permeabilitat, depén del valor de la variable h, nivell piezométric o potencial
hidraulic). Quan les basses d’entollament sén planes, es pot avaluar qualitativament el flux
linealitzant convenientment el problema: I’assimilem a una columna de conductivitat hidraulica
constant, amb gradient unitari (nivell constant a la superficie lliure i drenant en el carst en
condicions d’argila saturada). El gradient augmentara si el carst és sec (succio a la base) i
disminuira quan aquest estigui saturat amb nivell per sobre del contacte d’argiles (condicid
d’aqlifer confinat), pero aix0 és poc rellevant davant els valors de conductivitat hidraulica dels
materials argilosos (10 x 10™* m/s). Aleshores,

Q=k.Th.S.

Si K =10 ms, per a una bassa de 10 x 10 m?, el cabal diari infiltrat sera de I’entorn de Q=10
¥ m3/s/im? x 100 m? =108 m®/s =~ 0,8 I/d.

Els conductes carstics es comporten com canonades buides i sense cap fregament intern. Encara
que la seva seccié dificilment és circular, pot tenir diferents formes, des de la simple lamina de
secciO gairebé rectangular horitzontal, fins a la rectangular vertical, passant per I’evolucionada
enformadeT.

3.6.4. Hidrogeoquimica

En aquest apartat es descriuen una série d’observacions relacionades amb els parametres
quimics de I’aigua que provenen de I’inventari de punts d’aigua subterrania i superficial.
Posteriorment s’estudien aquelles relacions que permeten obtenir dades que puguin aportar
coneixement del comportament hidrogeologic. Moltes de les dades i observacions historiques
considerades provenen d’estudis realitzats amb motiu de la construccid del col-lector de
salmorres (Geoconsulting 1984a, 1984b i 1985) i de I’estudi de viabilitat d’un diposit subterrani
controlat de residus especials a I’antiga mina de sal de Cardona (UPC 1997). Dissortadament,
molts dels punts on s’han recollit les mostres en campanyes anteriors al 2000 han desaparegut
per efecte del descens del nivell freatic a cota 300, aixi com pel desviament del riu Cardener.
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Resultats obtinguts

A continuacié s’expressen els resultats dels ions majoritaris en les mostres d’aigua obtingudes
dels punts d’aigua inventariats a la vall Salada (vegeu la taula nam. 33).

N. mgn [ cos” [ HCO, [(HCO,)] CI so, | Ca | Mg™ Na” K”
18|Minilla 8,6] 750| 83,6]194.539,0| 6.498,0] 8350| 280,0]115.0950] 6.013,0
19[Forat Micé 96| 69,0] 78,6[211.909,0] 4.362,0] 1.138,0] 485,0] 99.022,0[33.994,0
29[Bofia Gran 103] 76,0] 86,3]202.480,0| 4.600,0] 1.152,0] 660,0] 113.540,0]10.223,0
25[Surgén. S. Onofre 22,0] 209,0] 231,0[161.287,0[11.176,0] 713,0] 868,0] 92.084,0[13.2450
30|Pou S. Onofre 93] 189,6] 198,9]140.938,0] 5209,0] 1.471,0] 351,0] 81.756,0] 6.578,0
32|Claveg. C. Arquerd _ 11,8]| 140,0] 1518 2370 647,0] 366, 66,0 80,0 9,2
8[Font Fangassos 82| 1790[ 1872 2320 1840 1710 62,4 6,4 71
62|Font Pinsota 8,6 2220[ 2306 63,0 3690 181,0 71,2 34,2 6,4
61[Surgen. JF 96| 1060] 1156 702,0] 2680 1925 72.6 241,0 36,1
21|Desguas nord 14,4 105,0 119,4 287,0 420,0 280,5 425 95,4 18,6
23|Terrera Nova 20,0] 151,0] 171,0/195531,0/13.836,0 25,0 1.190,0] 114.518,0[11.633,0
Riu_|Aforador 1 96| 950[ 1066 644 860 805 15,1 21,0 17
Riu_|Aforador 2 138 117,0] 1308 265,0 760 73,5 11,0 1365 7.4
Riu |Sud Coromina 26,0]  96,0] 122,0] 1.130,0| 1050| 796 21,2 538,0 78,7
Valors normals <50 | 50-350 | <400 | 10-250 | 2-150 | 10-250 | 1-100 | 1-150 | 0,1-100

Aigua del mar <1 100 100 | 18.000 | 3.000 | 400 | 1.200 | 10.000 | 400
Salmorres 220.000 |200.000 | 50.000 | <10000 | 110.000 |100.000

Taula num. 33. Resultats de les analisis dels punts d’aigua de la vall Salada i del seu entorn al riu
Cardener. Valors expressats en mg/l (els clorurs a I’aigua de mar varien entre 18.000 i 21.000 ppm.
Las salmorres naturals, a saturacié, poden arribar a tenir 220.000 ppm)

Aquests valors de les analisis han estat revisats i transformats en mil-liequivalents/litre.
Posteriorment, s’ha calculat I’error que hi ha entre els anions i els cations (vegeu la taula nam.
30 en I’apartat 3.5.2).

La forca ionica d’algunes mostres és tan elevada que altera algunes determinacions. Amb tot i
aix0, els balancos ionics assolits de les mostres estudiades han estat sovint per sota del 10 %.
Aquests valors son lleugerament elevats (Custodio i Llamas 1982, p. 223), si bé admissibles
guan es tracta de salmorres.

El mapa de la figura nim. 105 mostra la distribucié de les diferents mostres a la vall Salada. Per
poder representar graficament i distribuir a I’espai totes les composicions, s’ha triat un sistema
grafic basat en les barres logaritmiques de concentracions en meg/l. També s’hi han representat
aigues del riu i aigues residuals per veure’n els canvis i comparar-les.

La tipologia d’aigua més abundant és la clorurada sodica (vegeu la taula nim. 34), que apareix a
totes aquelles mostres que han estat en contacte directe amb el massis sali. Gairebé totes
sobrepassen els 5.000 meg/l de clorur i de sodi, excepte una de les fonts (font de la Pinsota,
nim. 62 de I’inventari, a sota del Castell), que és aproximadament un ordre de magnitud
inferior; segurament és més diluida.

Taulanim. 34 . Resum dels tipus d’aigua de la vall Salada i del seu entorn immediat

Nam. Toponimia Observacions hidrogeoquimiques
invent
18 Minilla Aigua salada saturada en clorur sodic
19 Forat Micd Aigua salada saturada en clorur sodic
29 Bofia Gran Aigua salada saturada en clorur sodic
25 Surgencia de Sant Aigua salada. Gairebé saturada. Presenta una composici6 lleugerament més rica
Onofre en Mg*™ i SO,” i més pobra en Ca*™ que la resta d’aigiies salades
30 Pou Sant Onofre Aigua salada. Gairebé saturada
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32 Colonia Arquers Correspon a aigua residual i, tot i no ser salada, té una composicio diferent

8 Els Fangassos Aigua dolca. Tipica de la subvall nord

62 Font de la Pinsota Aigua dolca. Tipica de la subvall nord

61 Font JF Raja a mig vessant, és notablement diferent, és clorurada sodica-calcica, molt
pobra en potassi, i fins i tot és més diluida que I’aigua del riu al canal de
I’ Arany6

21 Desguas nord Aigua dolca. Prové majoritariament de la font del Fangassos o de cal Conill

23 Drenatge de la terrera | Presenta una composicio més rica en Mg i SO,” i més pobra en Ca™ que la

Nova resta d’aigies salades

Riu Aforador 1 Aigua dolca

Riu Aforador 2 L’aigua del riu s’enriqueix en Cl"i en Na" seguint el curs de I’aigua. Hi ha
menys sulfat calcic que abans i que després

Riu Sud Coromina Cada vegada hi ha més clorur sodic. Augmenta el sulfat calcic possiblement per

aportacio subterrania

Diagrames i relacions ioniques

La figura nim. 126 mostra la distribucié de composicions en un diagrama triangular de Piper.
Totes les mostres salades s’agrupen als vértexs de CI™ i del Na*. Efectivament, es corrobora que
les aigues de la vall nord sén totes d’un mateix grup i que les mostres d’aigies del riu
s’arrengleren en una linia de barreja quasi perfecta. No té gaire sentit tractar d’ubicar la mostra
de la colonia Arquers pel seu caracter residual.

%

g9
11

Llegenda

Punt d’aigua
Minilla
Forat Mico
Bofia Gran
0 Sorgéncia S.Onofre
11 ' Pou S.Onofre
Terrera Nova
Claveg. C.Arqués
Font Fangassos
Font Pinsota
. Sorgéncia JF 10
.. Desguas Nord 11
' Aforador 1 12
Aforador 2 13
Sud Coromina 14

CEND TR WNEZ
o

8 \ . Figura nim. 126. Diagrama
10 \.. triangular de Piper. S'observala
recta de dissolucié que hi ha
entre les aigues altament
salinitzades i les aigiies del riu
o (a partir de UPC 1997)

13
14 1.6,
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La distribuci6 de composicions d’aigua és prou coherent amb el que s’ha explicat als apartats de
condicions de contorn i piezometria. Les aiglies més representatives de recarrega a I’aquifer sali
son les de la Muntanya de Sal. No es disposa de cap analisi de mostres del vessant sud, només
del drenatge de la terrera Nova, com a material representatiu d’una part d’aquesta banda del
sistema.

Els diagrames de relacions ioniques mostren les relacions entre les concentracions dels diferents
ions en dissolucid. Se n’han escollit tres com a més il-lustratius: CI'/Na*, SO,*/Ca®*, CI'/K". Els
diagrames inclouen les mostres de la vall Salada (quadres) i els d’escala regional (cercles) per
tal de facilitar-ne la comparacio. Tots els diagrames de relacions presenten unes caracteristiques
comunes: les aigues salades s’agrupen de manera ben diferenciada de les dolces, i la mostra
presa al riu sota la cinta transportadora apareix entre ambdos grups.

Les figures nim. 127 mostren que les relacions clorur-sodi i clorur-potassi es mantenen
constants a tota I’area estudiada. La font dels Fangassos és I’excepcio per a la clorur-sodi, i el
toll d’aigua residual per a la clorur-potassi. Aquesta distribucié és coherent amb un model de
barreja aigua dolca - aigua salada, on la procedencia de la sal es concentra a les salmorres de la
vall Salada. La relacié sulfat-calci (figura nim. 128) també és bastant constant per a totes les
mostres, excepte la de la terrera Nova, que presenta un valor de calci molt baix. Per a aigues
salades, el sulfat esta en excés respecte al calci (figura nim. 129), cosa que indica que es deu
equilibrar amb un altre catié. En canvi, les mostres d’aigua dolga presenten un excés de calci
que es justifica amb el contingut de bicarbonat (menys de 4 meg/l). El ventall de concentracions
és més reduit que per al clorur, sodi i potassi.

Les relacions clorur-magnesi i clorur-magnesi i potassi no mostren cap alineacid clara, sense

una solucié de continuitat senzilla com els casos anteriors. Finalment, la relacié clorur-sulfat
també és forcga variable.

10000,00

A

1000,00

Clorur (meg/l)

100,00

AVall Salada
10,00 —

O &o ORiu

O Fonts perimetrals

1,00 !
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00
Sodi (meq/l)

Figura nim. 127. Diagrama de concentracié de sodi i de clorur. El valor anomal correspon a la font
dels Fangassos i podria ser indicador de barreja amb aiglies de les xarxes de Cardona (potable i
de sanejament)
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Figura nim. 128. Diagrama de concentracié de potassi i de clorur
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Figura nim. 129. Diagrama de concentraci6 de calci i de sulfat. El valor andmal correspon al

Balancos de clorurs

drenatge de la terrera Nova

Basant-se en la suposada inalterabilitat d’alguns ions (Custodio i Llamas 1982, p. 1036), com és
el clorur, si es té una aigua amb un contingut C que es barreja amb altres dues de continguts C; i
C, (C; < C < ()i existeix una fraccio x de I’aigua 1 i 1-x de I’aigua 2, s’ha de complir:

C=Cix+C,(1-%)

Aix0 permet determinar una de les variables un cop conegudes les altres.
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D’aquesta manera, I’aigua del pou de Sant Onofre (PSO), que és el nim. 30 de I’inventari, era
molt similar a la de I’area de recarrega salada (representada per la surgéncia de la bofia Gran,
nam. 29 de I’inventari). Per aixd sembla coherent pensar que totes les aigiies que drenen aquest
pou eren de procedéncia d’aquesta area, lleugerament diluida amb aigua de la subvall nord (els
clorurs de la Colonia Arquers, num. 32 de I’inventari, i els de la font dels Fangassos o can
Conill, nim. 8 de I’inventari, sén practicament els mateixos).

Per aix0, per a una barreja pura, entre les dues aigues, es té:

Cl vaitnora = 6 meg/I
CI capcalera = 5700 meq/l
Cl PSSO = 3970 meq/l

3970 =5700 x + 6 (L - X)

és a dir,
Xx=0,696 ~ 70 %

Es a dir que aproximadament un 30 % de I’aigua del pou de Sant Onofre és de I’area de la
subvall nord. En realitat, I’aigua de la subvall nord que capta el pou de Sant Onofre arriba a una
concentracié més alta de CI" perqué durant el transit és esperable que dissolgui la sal. Aixo
implica que aquest factor del 30 %, i per tant la contribuci6 de la subvall nord, és més alt.

Si s’aplica el mateix metode amb els sulfats, tenim que a la surgencia de Sant Onofre hi
conflueix gran part de I’aigua subterrania de la vall sud. No es descarta que hi pugui haver
aportacions també de la vall nord. L’enriquiment en SO, que presenta, respecte de les aiglies
salades en capcalera, es podria explicar amb aportacions de la terrera Nova, que tenen un
contingut de 288 meq/l SO,*. Si I’aigua de la surgéncia de Sant Onofre fos una barreja simple
d’aigua de la terrera seria:

[So4i terrera Nova] = 288 meq/I
[SO4: capgalera] = 110 = 130 meq/l
[SO4 surgencia sant onotre ]| = 223 meq/I

233 = 288 x + (110 a 130) (1-X)

x=0,7a0,65%

cosa que implica que cap a un 65 % de les aigiies de la surgencia de Sant Onofre poden venir de
la terrera Nova i probablement també dels llots residuals.

Aquesta possibilitat extreta a partir dels sulfats pot tenir més d’una explicacié (UPC 1997), ja
que la perforaci6 de sondejos, alguns dels quals amb recuperacié de testimoni, ha permeés altres
hipotesis geoquimiques. Efectivament, dins de les argiles del Vil-lafranquia que recobreixen la
sal, hi ha nombroses crostes carbonatades i sulfatades. Especialment, en el contacte amb la sal
es troben cristalls del sulfat calcic (guix) idiomorfics i que engloben fragments d’anhidrita i
argila. Aixo es pot interpretar pel fet que aquests nivells de guixos han crescut en una falsa
llacuna amb poca lamina d’aigua que permet I’evaporacié intersticial. La preséncia d’anhidrita
implica que I’aigua intersticial era salina, ja que si no s’hauria dissolt. L’anhidrita deu provenir
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de la dissoluci6 de la sal, que en conté com a inclusions. Probablement la llacuna fangosa estava
situada sobre la sal, tal com la trobem ara.

Quantificacio de les sortides de sal de la vall

Una vegada establerta la manera precisa com el flux subterrani d’aigua de la vall Salada va a
parar al riu Cardener, se’n quantifica la magnitud. Aquesta tasca ha estat feta altres vegades per
Ferndndez-Rubio et al. (1979), Geoconsulting (1984) i UPC (1997). L’objectiu d’aquests
treballs és determinar I’aportaci6 de sal al riu Cardener. La metodologia és senzilla: es tracta
d’establir un balan¢ de massa entre dos punts, tenint en compte tots els termes, de manera que la
suma dels productes de cabals i les concentracions de les entrades sigui igual a la de les sortides.
D’aquesta manera s’han elaborat les figures nim. 130 a la 134.

Punt Toponimia Fdez Rubio (1979)
P m3h | o/l |Tmida
1|Canal Aranyo6 16.812,0 0,02 8,11
3| Torrent Salat 21,6] 131,13] 67,98
Aport subterrani entre 117 14,71] 190,00 67,07
7|Canal de la Coromina 16.812,0 0,35| 143,16
1. Canal
d'Arany6
3. Torrent

Salat ~

7.Canaldela| ——/

Coromina

Metodologia:
1r es troba les TM/dia de clorurs a partir dels cabals i de la concentracié en clorurs.

2n L'aport subterrani és la diferéncia entre les Tm/dia de la darrera estacié amb les primeres.

3r S'escolleix 190 g/l de clorurs per l'aigua subterrania, doncs la salmorra pot tenir 220 g/l de clorurs
(Custodio, 1976), i el Rierol Salat aproximadament té 180 g/I.

4r El cabal subterrani es dedueix de les Tm/h de clorurs i de la concentracid hipotética de 190 g/l.

Figura nim. 130. Primera quantificacio de les sortides de sal de la vall Salada al riu Cardener,
segons dades de Fernandez-Rubio et al. (1979)
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Punt Toponimia Geoconsulting (2/6/1984) | Geoconsulting (23/6/1984)
m3/hora| g/l | Tm/dia| m3/hora g/l Tm/dia

1|Canal Aranyo 22.716,0 0,03] 17,0{12.960,0 0,02 7,5
2|Rierol Vall Nord 45,0 0,34 0,4 45,0 0,66 0,7

3| Torrent Salat 30,0] 182,50] 131,4 18,0 173,95 75,1
5|Abocament factoria 50,0 24,14 29,0 8,1 0,36 0,1

6| Terrera activa 3,01 177,50 12,8 3,0] 177,50 12,8
Aport subt entre 1i 7 -0,78] 190,00 -3,6 7,65 190 34,9
8|Canal de la Coromina | 22.844,0] 0,34 187,01 13.034,4 0,42 131,1

1. Canal 5. Abgcament
d'Arany6 factoria
2. Rierol Vall
Nord
3. Torrent

Salat ~<

6. Terrera
activa
7. Canal de la
Coromina
Metodologia:

1r es troba les TM/dia de clorurs a partir dels cabals i de la concentracié en clorurs.

2n L'aport subterrani és la diferéncia entre les Tm/dia de la darrera estacié amb les primeres.

3r S'escolleix 190 g/l de clorurs per l'aigua subterrania, doncs la salmorra pot tenir 220 g/l de
clorurs (Custodio, 1976), i el Rierol Salat aproximadament té 180 g/I.

4r El cabal subterrani es dedueix de les Tm/h de clorurs i de la concentracié hipotética de
190 g/l

Observacions:
Es creu que els valors negatius del 2/6/1984 sén erronis pel fet de que es van agafar
valors malament

Figura nim. 131. Quantificacié de les sortides de sal de la vall Salada al riu Cardener, segons
dades de Geoconsulting (2i 23 de juny de 1984)
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Toponimia 18/10/1984 - 19/10/1984 . 20/10/1984 - 21/10/1984 .

m3/h ol |Tm/dia] m3/h 9T TTm/dia] m3/h gl TTm/dia] m3/h 9T T Tm/dia

1|Canal Aranyé 8.208,0 0,08 16,1{8.820,0 0,04 8,119.180,0 0,08| 16,9|9.144,0 0,08 16,6
2|Rierol Vall Nord 43,5 0,34 0,4 54,9 0,68 0,9 42,3 0,52 0,5 42,0 0,58 0,6
3|Torrent Salat 5,5| 172,69 22,9 6,1|183,68| 26,8 5,6] 168,65| 22,8 5,3]182,69 23,0
5|Terrera activa 2,3| 190,07 10,3 2,4|1218,43] 12,8 2,41 189,12 10,9 2,2]1208,86 11,0
6|Abocament factoria 53,4 0,00 0,0 58,8] 2,18 3,1 17,3 3,72 1,5 58| 3,48 0,5
Aport subt. entre 1i 7] 28,94 190| 132,01 24,65 190| 112,4) 27,46 190)125,20f 22,31 190 101,71
7|Riu al sud Coromina | 8.208,0 0,92] 181,6(8.820,0 0,78] 164,1]9.180,0 0,81 177,8]| 9.144,0 0,70 153,5
Toponimia 22/10/1984 23/10/1984 24/10/1984 Mitja entre 18 i 24/10/1984

m3/h g/l Tm/dia] m3/h g/l |Tm/dia] m3/h g/l [Tm/dia} m3/h g/l Tm/dia

1|Canal Aranyé 9.288,0 0,13 30,0|7.740,0 0,08] 15,2|6.984,0 0,08| 13,7] 8.480,6 0,08 16,7
2|Rierol Vall Nord 53,9 0,30 0,4 46,7 0,45 0,5 46,6 0,63 0,7 47,1 0,50 0,6
3|Torrent Salat 4,9] 167,09 19,5 4,71166,28] 18,9 4,8] 165,76 19,0 5,3|1172,41 21,8
5|Terrera activa 2,3| 213,26 12,0 2,41186,52| 10,8 2,41 198,58 11,7 2,4]1200,69 11,4
6|Abocament factoria 19,9 4,04 1,9 43,2 1,84 1,9 53,2 2,77 3,5 35,9 2,58 1,8

Aport subt. entre 1i 7] 17,20 190| v8,41] 17,09 190} 77,92] 12,81 190 58,43] 21,49] 190 98,0

7|Riu al sud Coromina | 9.288,0 0,64| 142,3|7.740,0f 0,67| 125,2(6.984,0] 0,64 106,9] 8.480,6]/ 0,74 150,2
e o
d'Aranyé
8. Riu al Sud de la
2. Rierol Vall Coromina
Nord

3. Torrent Salat

6. Terrera
activa

Metodologia:

1r es troba les TM/dia de clorurs a partir dels cabals i de la concentracié en clorurs.

2n L'aport subterrani és la diferéncia entre les Tm/dia de la darrera estacié amb les primeres.

3r S'escolleix 190 g/l de clorurs per l'aigua subterrania, doncs la salmorra pot tenir 220 g/l de clorurs
(Custodio, 1976), i el Rierol Salat aproximadament té 180 g/I.

4r El cabal subterrani es dedueix de les Tm/h de clorurs i de la concentracié hipotetica de 190 g/l.

Figura nim. 132. Quantificaci6 de les sortides de sal de la vall Salada al riu Cardener, segons
dades de Geoconsulting (del 18 al 24 d’octubre de 1984)
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. UPC (10/5/1997) UPC (25-27/6/1997)

Punt Toponimia m3h_[ g/l [Tm/dia] m3/h_ | gl [Tm/dia
1|Canal Arany6 12.240,0| 0,03 7,3] 4.536,0f 0,06 6,97
2|Rierol Vall Nord 0,4] 0,08] 0,001 0,0 0,00
Aport* subt. entre 11 4 2,96 190| 13,5 4,80 190 21,9
4| Aforament 12.240,0| 0,07| 20,9] 4.536,0] 0,27| 28,85
Aport* subt. entre 4i 8 18,08] 190| 82,4 13,771 190 62,8
7|Canal de la Coromina 1.440,0] 0,07 2,5] 1.512,0] 0,27 9,62
8|Riu al sud Coromina 10.800,0| 0,39] 100,8] 3.024,0| 1,13 | 82,01

1. Canal

d'Aranyo

- 8. Riu al Sud de
2. Rierol Vall la Coromina
Nord

4. Aforament

7. Canal de S
la Coromina

Metodologia:
1r es troba les TM/dia de clorurs a partir dels cabals i de la concentracié en clorurs.

2n L'aport subterrani és la diferencia entre les Tm/dia de la darrera estacié amb les primeres.

3r S'escolleix 190 g/l de clorurs per l'aigua subterrania, doncs la salmorra pot tenir 220 g/l de clorurs
(Custodio, 1976), i el Rierol Salat aproximadament té 180 g/I.

4r El cabal subterrani es dedueix de les Tm/h de clorurs i de la concentracié hipotética de 190 g/l.

Figura nim. 133. Quantificacio6 de les sortides de sal de la vall Salada al riu Cardener, segons
dades d'UPC 1997
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Punt Toponimia 2004
m3/h g/l Tm/dia
1|Canal Aranyd 0,0 0,0
2|Rierol Vall Nord 0,0 0,0
3|Torrent Salat 4,01 199,2 19,1
10|Fons mina 39,0 201,9 189,0
Aport subterrani de la Vall al col.lectoy 43,0 208,1
6| Terrera activa 3,1] 153,2 11,4
8|Riu al sud Coromina 0,0 0,0
port subterrani total al col.lector 40,1 lo4d,c 219,50
10, Fons Mina
2. Rierol /7 é;ACrer:scl')
Vall Nord
Diposit
regulador del
col.lector

8. Riu al Sud de
la Coromina

6. Terrera
activa

3. Torrent
Salat

Nota:

Des de I'any 2000, en la cota 300 hi ha una bomba que impulsa l'aigua salada fins al Diposit
regulador del col.lector.

Darrerament totes les aiglies superficial s'infiltren fins a la cota 300 on hi ha el nivell freatic
en la Rampa Sant Onofre.

Metodologia:
1r La desviacio del riu Cardener a I'any 2000, deixa seca la llera del riu enfront de la Vall.

2n Solament es poden obtenir dades a partir del control del col.lector per la SGAB.
3r La suma dels valors parcials déna les quantitats totals.
4r La mitja de la concentracié de clorurs és de 185 g/l, gairebé igual a la utilitzada de 190 g/I,

Figura nim. 134. Quantificacié de les sortides de sal de la vall Salada al col-lector de salmorres

(2004)
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L’ anterior i darrera quantificacié de les sortides de sal de la vall Salada al col-lector de
salmorres corresponent a I’any 2004 s’ha pogut realitzar amb les dades de cabals i contingut de
clorurs del col-lector que drena la vall (vegeu la figura nim. 135, realitzada a partir de les dades
de I’'SGAB). S’ha de considerar que, a partir de I’any 2000, és a dir, posterior a I’entrada
d’aigua del riu a la mina amb el conseqiient descens del nivell base, tota I’aigua de la vall va a
parar al fons de la mina i per tant cap al col-lector.

Cabals de la vall Salada

450.000

=—@— Total Cardona
400.000 {—

—A- Rierol Salat /)I —
350,000 1| = M= Abocador Actiu .

—&—Fons Mina / P
300.000 »

2000 /\‘ A , /
A  AANA
200.000 fL\A /' ‘\V/' '\ //
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A
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100.000
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Figura nim. 135. Cabals de les diferents aportacions de la vall Salada al col-lector de salmorres a
Cardona. S’observa I'’eixugament del rierol Salat, perd és important ressaltar 'augment progressiu
del cabal del fons de mina

En resum, es pot considerar que la quantitat d’aigua salada que ha sortit de la vall Salada en
aquests darrers anys (vegeu la taula nim. 35), per una banda cap al riu Cardener, d’acord amb
els calculs anteriors, i per altra banda cap al col-lector de salmorres, segons dades de I’SGAB,
ha augmentat progressivament (vegeu la figura nim. 136).

Fons de les dades Any Al 3riu Cardener Al cosl-lector salmorres . Total
m°/h tm/dia m°/h tm/dia m°/h tm/dia
Fernandez Rubio 1979 14,71 67,1 14,71 67,1
Geoconsulting 1984 4 7,65 34,9 7,65 34,9
Geoconsulting 1984 b 21,49 98,0 21,49 98,0
SGAB 1990 14,62 66,7 36,53 166,6 51,15 233,2
UPC + SGAB 1997 & 18,08 82,4 29,96 136,6 48,04 219,0
UPC + SGAB 1997 b 13,77 62,8 29,96 136,6 43,73 199,4
SGAB 2004 46,24 210,9 46,24 210,9
Mitjana = 68,6
Nota:
- EI 1990 entra en ple funcionament el col-lector de salmorres
- Les aportacions al Cardener el 1990 s'han obtingut com a mitjana de les dades anteriors

Taula nim. 35. Resum de les dades de sortides de clorurs de la vall Salada
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Figura nim. 136. Avaluacio de les sortides de sal de la vall Salada d’acord amb els valors deduits,
en que s’observa un creixement logaritmic. (No s’ha considerat el valor corresponent al 1990, que
és fruit de la mitjana d’anys passats)

Les conclusions d’aquest subapartat sén que fins a I’any 2000 hi va haver una aportacié mitjana
de sal al riu Cardener d’unes 68,6 tm/dia i que hi ha una progressio continuada d’augment de
clorurs. Aquestes dades les corroboren els controls de clorurs que s’han realitzat aigiies avall de
Cardona, a I’estacié de Suria, encara que s’ha de tenir en compte que aquest punt de control rep
clorurs de la riera d’Hortons i sén dades puntuals (vegeu la figura nim. 137).

Clorurs a Suria

1000

ot A i
700 / \ al col-lector
N, \ ) A
R N A A
/ NEVAR 1\

. — [\ ]
.~

100

Clorurs (mg/l)

0 T T T T T T
4-7-1996  11-3-1997 16-11-1997 24-7-1998  31-3-1999  6-12-1999  12-8-2000 19-4-2001 25-12-2001  1-9-2002 9-5-2003

Figura nim. 137. Evoluci6 dels clorurs al Cardener aiglies avall de Cardona (estaci6 de Suria).
Encara que hi ha aportacions de sal per lariera d’Hortons, es pot observar que, sense considerar
els pics, hi ha un descens per sota dels 300 g/l de clorurs a partir de I'any 2000. Aquesta data
coincideix amb el descens del nivell base fins a I'interior de la mina, amb la conseglent impulsio i
conduccio de tota I'aigua salada pel col-lector de salmorra. (Grafic a partir de dades del web del
Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya)
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Tot aixd podria portar a considerar un nou sistema de recarrega de la vall Salada, ja que
I’augment progressiu del cabal del fons de mina pot estar relacionat amb una aportacio extra de
cabals laterals a la vall, a I’altura de la llera abandonada del Cardener. Aquestes aportacions
poden provenir dels aqifers que formen els gresos fracturats laterals del diapir. Fins i tot el seu
origen deu ser el mateix riu Cardener, I’aigua del qual, des de la zona de I’assut de la Plantada,
passa per la falla de sota el castell fins a arribar al fons de la mina. Encara que aquesta falla ja hi
era en temps preterits, a partir del 2000, quan el nivell base ha baixat al fons de la mina, hi ha
hagut un desenvolupament progressiu del pas de I’aigua per la zona de la formacio salina.

Aigua superficial i subterrania en I’aiguabarreig al Cardener

Pensem que és interessant considerar les dades obtingudes per Geoconsulting durant els dies
seguits que van anar des del 18 fins al 25 d’octubre de 1994, quan es van mesurar cabals del riu
Cardener i salinitats del mateix riu, a fi de deduir possibles relacions entre I’aigua superficial i la
subterrania.

Per deduir possibles relacions (Geoconsulting 1984b), en aquest cas es representen amb un
diagrama (vegeu la figura nim. 138) els cabals del Cardener i els cabals subterranis deduits
anteriorment a partir de la salinitat (considerant una aportacié de 190 g/l de sal) i corresponent
als mateixos dies.

Relacié de cabals del riu i de l'aigua superficial i de la subterrania

35,0 10.000

Cabal Cardener (m3/h) 30,0 — ™\

= N f 8.000
250 ~ —~ N

<
E
ke
x < ~ 5
N z
20,0 N - + 6.000 g
__ L
15,0 fali =
' S +4000 3
©
10,0 -‘S
+ 2.000
R
5,0 * e - = *
0,0 0

18 19 20 21 22 23 24 25
— —a — Q subterrani salat (m*h) | 28,9 | 24,7 | 275 | 22,3 | 17,2 | 17,1 | 12,8
— - o—--Q superfical salat (m3/h) | 5,5 6,1 5,6 53 49 4,7 4,8
s () 1iU (M3/h) 8.208 | 8.820 | 9.180 | 9.144 | 9.288 | 7.740 | 6.984 | 6.984

Dies

Figura nim. 138. Diagrama que relaciona el cabal del riu Cardener i el cabal salat subterrani deduit
a partir dels balancos de clorurs, corresponents als mateixos dies. (A partir de les dades de
Geoconsulting 1984b)

Per veure la possible relacid entre els cabals superficials i els subterranis, es fa un desfasament
de dos dies i la relaci6 resulta més evident (vegeu la figura nim. 139).
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Relacié entre el cabal del riu i de I'aigua salada subterrania
(desfasada dos dies)

Cabal subterrani salat (m*/h)

Figura nim. 139. Relacié entre el cabal superficial del riu Cardener i el subterrani salat deduit que

surt de la vall Salada. En aquest cas, s’ha desfasat la relacié en dos dies d’endarreriment de I'aigua
subterrania (a partir de les dades de Geoconsulting 1984b)

Aquest fet es pot apreciar encara més si es relacionen directament els cabals superficials i els
subterranis desfasats dos dies (vegeu la figura nim. 140).

10.000

Relacié entre el cabal del riu i el de I'aigua salada
subterrania (desfasada dos dies)

9.500
9.000

8.500

8.000

7.500

7.000 -

Cabal Cardener (m®h)

6.500
6.000

15,0

17,0 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0
Cabal subterrani salat (m3/h)

29,0

31,0

Figura nim. 140. Relacié directa entre els cabals d’aigua superficial i els subterranis, amb un
desfasament de dos dies (a partir de les dades de Geoconsulting 1984b)
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Paral-lelament a aquesta observacid, es pot suposar que hi ha una relacié inversa entre les
aportacions d’aigua salada subterranies que sortien de la vall cap al Cardener, deduides
anteriorment i els cabals que portava el riu Cardener (vegeu la figura nim. 141).

Relacid entre el cabal salat subterrani i el del riu

40,0 10.000
e 00 \ +8000 &
= 30,0 + S
= -~ o N —— k=
© N N A "N o
2 - N +6.000 =
T [N s
(8] 1 N
= 20,0 ~ N i
2 T 4 1+ 4.000
@ Te
s 10,0 1
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18 | 19 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25
—-e--Q subterrani salat (m*h) | 28,9 | 24,7 | 275 | 223 | 17,2 | 17,1 | 12,8
Q riu (m3/h) 8.208 | 8.820 | 9.180 | 9.144 | 9.288 | 7.740 | 6.984 | 6.984
Dies

Figura nim. 141. Relacié entre el cabal salat subterrani deduit i el cabal del riu Cardener. El cabal
subterrani respon inversament al cabal o nivell del riu (a partir de les dades de Geoconsulting
1984b)

Una possible explicacié d’aquesta relacié, malgrat els pocs dies que va durar el control fet per
Geoconsulting el 1984, podria ser que el nivell del riu actués a manera d’autoregulador en el
sistema de desguas de la vall cap al riu, en que hi havia una connexidé de I’aigua salada
superficial amb la subterrania.

De la mateixa manera que es va intuir i dibuixar el 1985, després de la primera entrada d’aigua a
la rampa de Sant Onofre, que hi havia un conducte carstic paral-lel i per sota del rierol de la
subvall nord, i que posteriorment s’ha pogut demostrar espeleologicament I’any 2000 (Cardona
2002), ara també es podria associar un comportament similar a la subvall Sud. Aquest
comportament deduit explicaria el sistema de desguas subterrani i superficial de la salmorra
relacionat amb el nivell del riu (vegeu la figura nim. 142). Es a dir que, quan el cabal del riu, i
per tant el seu nivell, augmentava o pujava, feia una pressié sobre la salmorra del conducte
carstic que repercutia disminuint el cabal subterrani i augmentant el cabal que circulava
superficialment.
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Nivell del riu
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oscilant segons Riu Cardener
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Figura nim. 142. Possible mecanisme natural d’autoregulaci6 de I'afluéncia subterraniai
superficial de la salmorra del rierol Salat en I'aiguabarreig amb el riu Cardener. Pujava el nivell del
riu i automaticament hi havia una disminucié en I'aportaci6 subterrania, fet que repercutia en un
augment de I'aportacio superficial

Funcionament de I’aquifer sali al riu Cardener

A fi de descriure com i on surt I’aigua de la vall Salada al riu Cardener, es van fer mesures de
conductivitat electrica a I’aigua del riu (UPC 1997), a diferents fondaries i a diferents distancies
del marges (perfils), sense obtenir diferéncies en els valors atribuibles a sortides concentrades.
Els resultats es mostren a la figura nim. 143. La conductivitat eléctrica (CE) va ser molt
variable segons el cabal que circulava pel riu (els punts de 1’1 al 21 s6n mesures realitzades el
25/6/97, amb un cabal d’1,26 m%/s, i els punts a, b i ¢ corresponen a les mesures realitzades el
10/5/97, amb un cabal de 3,46 m?/s).

Els resultats de la conductivitat eléctrica mostren que fins a I’entrada de les colonies (punts 1 a 7
del mapa) la conductivitat és extraordinariament constant (0,48 mS/cm). Al punt 8, en un toll
davant d’una fractura al talUs de la carretera, la CE augmenta en un factor 3 i ja no tornara a
recuperar-se. A I’entorn del carst de la carretera (punts 11 a 13) es produeix un augment lleuger
(0,7 - 1,0 mS/cm) que fa augmentar el contingut fins a aigties avall, just a la passarel-la de la
fabrica (punt 14). El punt 15 correspon a sortides difuses en el meandre i sén aigles clarament
salades (50 - 90 mS/cm). La salinitat augmenta progressivament fins a un valor mitja
d’1,5 mS/cm fins a aigues avall de I’assut de la Coromina, on I’aigua és marcadament més
salina (~ 3 mS/cm). A partir del punt 20 (3-2 mS/cm), mesura presa uns metres aigies avall de
la sortida de la depuradora, I’aigua del riu es diluia.
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1=0.70 mS/cm

2=0.57 mS/cm

3=0.49 mS/cm

4 =0.49 mS/cm

5=0.48 mS/cm

6 = 0.48 mS/cm

7 =0.48 mS/cm

8 = 1.55 mS/cm

=

a=0.48 mS/cm

9 =0.51mS/cm

10 = 0.55 mS/cm b =0.6 mS/cm

21 =2.8 mS/cm

11 =0.70 mS/cm

¢ =1.5mS/cm

12 =1.0 mS/cm

13 =0.87 mS/cm

o]

14 =0.90 mS/cm

20=

3.2 mS/cm

-

15 =50-90 mS/cm

r_-||
Ld

19 =1.6 mS/cm

16 =1.7-3 mS/cm

17 =1.3 mS/cm

Llegenda:

1-21 Mesures realitzades el 25/6/97 amb Q =1,26 m3/s
a-c Mesures realitzades el 10/5/97 amb Q = 3,46 m3/s

A= ='B

Seccié Hidrogeologica a veure en la figura nim. 144

Figura nim. 143. Conductivitat eléctrica de les aigilies del riu Cardener,

abans i després de

I’aiguabarreig de les aigues de la vall Salada (a partir de dades UPC 1997)
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Cal ressaltar que hi ha un augment de la conductivitat electrica de les aigties superficials més
avall de I"aiguabarreig superficial. Aquest fet es podria explicar per diferents motius: per la
densitat de la sal, per I’aportacid extra de salmorres de la terrera Nova i per la permeabilitat dels
gresos (potenciada per una falla paral-lela al riu). La permeabilitat dels gresos ha estat
comprovada posteriorment en uns sondejos realitzats el 2004, que permetien bombejar un cabal
de 2 I/s.

La formacid d’una falca de salmorra sota I’aigua dolga és important també pel fet que protegia
el massis sali. La salmorra fluia i, a més, el medi és forca heterogeni, per la qual cosa es fa
dificil determinar la posicié del contacte aigua dolca - salmorra. La que es mostra a la figura
nim. 144 s’ha d’interpretar qualitativament. De totes maneres, els perfils de salinitat obtinguts
als sondejos que es van perforar en aquesta zona confirmen el funcionament qualitatiu descrit
aqui.

Les salmorres de I"al-luvial no sembla que estiguin totalment saturades en sal (halita). Tot i amb
aixo, la seva capacitat per dissoldre sal és petita, per la qual cosa es pot concloure que la
salmorra protegia el massis sali sota I’al-luvial del Cardener.

15 =50-90 mS/cm

18 = 3,1 mS/cm
17 =1,3 mS/cm
14 = 0,90 mS/cm
16 =1,7-3 mS/cm Canal
A Aranyo Aforador i Pont
\ Nou
Fluix del Cardener N
e s o / i 7
: ‘ //// /////// :

Gresos Terciaris

Salmorres subterranies fracturats per una falla

Figura nim. 144. Secci6 esquematica hidrogeologica A - B de la figura nim. 143, en qué s’explica
la conductivitat de les aiguies del riu Cardener en l'aiguabarreig de les aigiies subterranies de la
vall Salada (a partir de les dades d’UPC 1997)
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4.1. Abans i al principi de la historia de Cardona

D’acord amb les aportacions de Maura Sans (1999), sembla que el diapir de Cardona es va
formar fa aproximadament uns 2 milions d’anys. Va ser el resultat de I’erosié de I’anticlinal, en
el qual aquesta erosio va sobrepassar la poténcia critica per a la perforaci6. El resultat va ser una
perforacié d’uns 300 m de la cobertora terciaria a prop de la xarnera anticlinal, amb una planta
el-liptica i amb un eix llarg paral-lel a I’eix del plec sobre el qual es desenvolupa. Té un coll curt
i un bulb petit d’uns 60-80 m d’al¢ada (vegeu la fig. 145).

Present topography ..~
.

Bulb 3 A
\T site 2 Shear zo‘ge
Carnallite umt‘ ) .
Sylvinite unit Site 1 Sheath fold
Lower salt um‘tj‘—/ .
Neck | 0 200m
} ek T ——
Pinés-Cardona . . o
’ Salt anticline ~_ Figura nim. 145. Geometria i posicio del

™ diapir de Cardona (Sans 1999)

Tal com diu Ferran Cardona, sembla que, a partir de documentacié de segles passats, hi ha un
retrocés cap a ponent dels aflorament salins de la Muntanya de Sal i de la Bofia Gran. Aixi,
Miquel de Elias i Marchal (1854) a Memoria sobre el criadero de sal gema de Cardona,
segurament seguint dades de Plini el Vell (78 dC), diu: “El territorio donde se hallaban las
salinas era en sus primitivos tiempos un valle cdncavo muy espacioso, poblado de ricos i verdes
prados, mucha parte de él atestado de robustos i frondosos nogales.” En el mateix escrit també
diu que es va produir un gran enfonsament al terreny a causa d’intenses pluges que va deixar al
descobert el sali.

Aquesta descripcio historica quadra amb les observacions que hi ha hagut aquests darrers anys,
pel que fa a la subsidéncia del terreny i I’aparicié de bofies. L ’aigua subterrania, principalment
quan puja de nivell per forts aiguats, dissol masses de sal de base que a la vegada sostenien els
materials detritics que formaven la cobertora, cosa que té com a resultat la formacio6 de bofies.

Segons I’observacié de la Bofia Gran i de la seva evolucié en els darrers anys a partir de
fotografies aéries, conjuntament amb la preséncia de surgéncies d’aigua a les parets, sembla
factible que no fa gaires centenars d’anys hi devia haver una cobertora sobre I’actual bofia i que
per la dissolucié de la base es comenceés a crear una bofia tipica com les actuals. La descoberta
dels materials salins a les precipitacions de la zona, més la continuacio de la dissolucio per les
surgéncies subterranies, fa pensar que la bofia original s’engrandira.

Un altre fet que repercuteix a I’extensa superficie que té I’actual Bofia Gran és el descens del
nivell freatic, que també s’accelera pel retrocés del frontal de la Muntanya de Sal.

Tots aquests fets d’ordre natural que intervenen en la dissolucié de la sal i per tant en
I’engrandiment de la Vall Salada propiament dita, s6n incrementats per les encara petites
extraccions humanes (Serra Vilard 1927, Lépez Azcona 1933, Figuls 1997 i Weller 2002) que
ja hi va haver en el neolitic mitja (4200-3600 aC) i principalment a partir de I’assentament dels
romans (segle I1 dC).
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Abans del 2000

Figura nim. 146.- La vall Salada abans de I'any 2000

Llegenda

1. La dissolucié de la sal per I’aigua que sorgeix dels materials que envolten el diapir fa
apareixer una cova. Posteriorment la cobertora cedeix i hi queda una bofia.

2. El nivell freatic evoluciona amb el temps cap a una forma més suau, cosa que
repercuteix en un descens del nivell freatic i el conseqiient engrandiment de la bofia.

3. Les insignificants extraccions humanes de sal ajuden directament i indirectament a
engrandir la superficie del sali.

4. Hi ha dos torrents que flueixen per la superficie de la Vall Salada. El torrent Salat

recorre la part septentrional i el torrent dels Fangassos drena I’aigua dolca de la part
meridional.
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4.2. Al comencament de la mina el 1934

En els darrers segles hi ha constancia que la Bofia Gran tenia formes similars a I’actual. Aixi
mateiX, hi ha descripcions del comportament subterrani del flux de I’aigua que surt pel Forat
Mico a la Muntanya de Sal.

Al voltant de I’any 1900 hi havia extraccions de sal mitjancant terrasses (d’acord amb una
fotografia, aportada per Ferran Cardona I’any 2002, de Lluis Maria Vidal, publicada per Font i
Sagué el 1905). Per la interpretacié de la fotografia es considera que pertanyen a la zona
coneguda com la Mina del Duc. Hi ha registres que el 1903 comenca I’explotacié subterrania de
sal de la mina del Duc, a 50 m de fondaria al marge dret de la vall. Perd el 1934 s’abandona
aquesta explotacio per problemes d’inundacio.

L’any 1914, Lluis Maria Vidal va publicar un article en el vol. XIV del Boletin de la Real
Sociedad Espafiola de Historia Natural amb el titol “Cuatro palabras sobre las salinas de
Cardona y su edad geologica”, que informa de I’estat de la Vall Salada pel que fa al recorregut
del torrent Salat: “Su origen se halla en el fondo de la bofia gran: recorre oculto en unas cuevas,
que ha labrado dentro de la masa salina, el espacio de unos 150 m que separa la bofia gran del
Ilano de las salinas; sale de aquellas al exterior por las bocas llamadas Forat Mic6 y Forat del
Gos; y después de correr libremente unos 700 m., penetra en la base de un monticulo de sal
llamado San Onofre, que se alza & través del valle, y aqui se oculta otra vez unos 400 m. en una
bellisima gruta que ha perforado & través del cerro.” Tot plegat demostra com abans de 1914 el
torrent Salat circulava superficialment i també de forma subterrania, sortia del Forat Micd i
passava per I’interior del tur6é de Sant Onofre.

El 1923 els ducs de Medinaceli venen el sali a la Unidn Espafiola de Explosivos. EI 1925
s’inicia I’obertura del pou Alberto i poc després el Maria Teresa, a fi d’extreure’n silvinita com
a font de potassa. Comenca a créixer la Terrera Vella, encara que el material extret dels pous era
transportat per via aéria amb vagonetes suportades per cables i pilones fins a la fabrica Manuela,
a 1,8 km, i d’alla fins a Sdria, a 12,2 km també per teleferic.
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1934

Llegenda

~

Figura nim. 147.- La vall Salada en I'any 1934

1. La Bofia Gran, a principis de segle, té una forma similar a I’actual, encara que amb unes
dimensions d’uns quants metres més reduides (d’acord amb extrapolacions de
comparacions de fotografies aéries de 1957 amb altres de recents).

2. La mina subterrania del Duc, que va comengar el 1903, s’abandona el 1934 per
problemes d’inundacié.

3. El nivell freatic, ja hi ha registres que ha variat. Aixi, el torrent Salat passa
subterraniament per dins el tur6 de Sant Onofre.

4. Es molt probable que ja existis un conducte carstic pel mig de la Vall Salada, en un
nivell de 12 m per sota del riu (trobat en investigacions espeleologiques realitzades per
Ferran Cardona el 2000).
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4.3. Despreés de la construcci6 de larampa de 1973

Des de 1930, any en qué es va comengar a produir potassa, van succeir innovacions remarcables
en I’explotacié Nieves. El 1936 es deixa I’explotacid de carnal-lita per la de silvinita per la
facilitat de separacio del KCI per dissolucio; o el 1950 es canvia el métode de separacid, ja que
es deixa la dissolucio i s’adopta el de flotacid. Pero la principal modificacié que hi va haver, pel
que fa al futur hidrogeologic de la Vall Salada, va ser obrir la rampa de Sant Onofre.

El coll d’ampolla de la majoria de les mines subterranies esta en I’extraccié del mineral
mitjancant I’esquiper o muntacarregues. D’altra banda, el manteniment dels pous donava molts
problemes, que, entre altres coses, estaven relacionats amb la inestabilitat de les parets i, en
menys mesura, amb I’entrada d’aigua a la zona de contacte amb els gresos a la profunditat de 80
m. Per aix0 es va construir la Minilla, a fi d’extreure amb una bomba I’aigua que hi sorgia.

Per resoldre i augmentar I’extracci6 es va construir a partir de 1972 una rampa, on s’instal-la
una cinta transportadora per pujar-hi el material. Té un pendent d’uns 30° i la seva projeccio en
planta gairebé és triangular. La rampa arriba a -720 i a -920 m. La boca ja es col-loca, per
intentar evitar problemes d’entrada d’aigua en el vessant sud del tur6é de Sant Onofre, a una cota
superior a I’antiga llera del torrent Salat.

El fet de construir la rampa per al transport del material, origina el desballestament del transport
amb vagonetes i conseqlientment la paralitzacio de la Terrera Vella i la construccié de la Terrera
Nova.

La construcci6 de la rampa de Sant Onofre, des d’un punt de vista hidrogeologic, aporta la

tercera via critica (a més dels dos pous ja construits), que posteriorment originara I’entrada
massiva de les aigles del Cardener.
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1973

Figura nim. 148.- La vall Salada en I'any 1973

Llegenda

1. Des del comengament de I’explotacio subterrania de potassa I’any 1930 fins a 1973, es
diposita estérils a la Terrera Vella. A partir d’aquest any comenca la Terrera Nova.

2. S'’utilitza la mina del Duc per dipositar-hi els fangs salins de la fabrica de potassa.

3. El 1972 es comenca una rampa a fi d’extreure el material mitjangcant una cinta
transportadora. La rampa és un via critica per a I’entrada d’aigua a la mina.

4. Es considera factible que el creixement urba considerable que ha experimentat Cardona
aquests darrers anys hagi repercutit en un creixement paral-lel del cabal de la xarxa del
clavegueram. Aquest fet segurament ocasiona una alteracié en els materials salins de la
zona dels Fangassos.
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4.4. Primera entrada d’aigua a la rampa el 1985

El dia 17 de maig de 1985 entrava un cabal d’aigua a la rampa de Sant Onofre d’uns 4 m*/h, que
el dia 23 va arribar a uns 100 m*/h i després va passar, el dia 29, a uns 5 m*h. Aquesta entrada
d’aigua va ser el primer ensurt fort que va fer remoure els temors de la continuitat de
I’explotacié minera. En uns primers moments es va creure que I’origen era les aiguies del torrent
Salat conjuntament amb les altres aigiies vadoses que provenien dels Fangassos. De fet, el més
escaient, d’acord amb les fortes pudors d’aigties fecals i que el cabal va disminuir drasticament
en una setmana, es creu que la causa va ser la dissolucio dels materials salins més superficial per
I’acci6 de l’aigua dolca de les fonts del sector nord, i principalment de les aigiies del
clavegueram que coincidien a la part superior dels Fangassos.

Agquests materials alterats coincideixen en el marge nord del diapir, on geoldogicament hi ha
majoritariament carnal-lita, que és molt avida d’aigua, fet que podria explicar I’alteracié en
profunditat a manera de conca o cubeta subterrania endorreica. Aquesta cubeta interna,
excavada en els materials salins, tindria els porus ocupats d’aigua salada en saturacio, tenint en
compte que I’aigua dolca o menys salada que hi hauria en aquells indrets estaria estratificada.
D’aquesta manera sobreeixiria d’aquesta cubeta interna I’aigua més dolca i a la vegada i de
forma natural la més salada evitaria la dissoluci6 facil de la part més inferior. D’aquesta manera
guedaria un sistema equilibrat que només s’alteraria quan desapareix o disminueix la salinitat de
saturacio.

La principal mesura correctora que es va realitzar per al tancament definitiu de I’accés de
I’aigua a la rampa va ser la construccié d’un pou i la col-locaci6é d’una bomba d’extraccio en el
mateix conducte carstic a la cota 390, que es va descobrir aquells dies. La situacié d’aquest
conducte en relacié amb el nivell del Cardener és tan sols d’un metre i mig, pero quan hi havia
riuades com la del 1982 el nivell del riu superava més de 2 metres el nivell carstic, cosa que
suposava la inversio del flux i per tant molt possiblement I’entrada d’aigua dolca pel mateix
conducte, cosa que devia ocasionar la dissoluci6 directa del material sali, que de ben segur
acceleraria els processos anteriors.

Per tot aix0 es dedueix que el diposit d’aigua que es va buidar el 1985 estava per sobre de la
cota 390.
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1985

Figura nim. 149.- La vall Salada en I'any 1985

Llegenda
1. El 17 de maig de 1985, per primera vegada i de manera important, entra aigua per la
rampa de Sant Onofre. Va ser un fort ensurt per a la continuitat de la mina de potassa.
2. Es va poder resoldre mitjancant un pou (pou de Sant Onofre) amb una bomba que
extreia I’aigua abans que s’introduis cap a I’interior de la rampa.
3. Esvadescobrir el conducte carstic a la cota 390, per sota del nivell del torrent Salat.
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4.5. L’entrada d’aigua a la mina de sal el 1998

L’entrada irreversible d’aigua que s’ha esdevingut a Cardona ha estat la que va comencar el 14
de maig de 1998, a la cambra 1 de la mina de clorur sodic Las Salinas, situada a 50 m de la
superficie. Es calcula que en les primeres 24 hores hi van entrar uns 2000 m*. Automaticament,
el pou de Sant Onofre, de 25 m de profunditat i del qual des de 1985 s’extreia un cabal de
I’ordre de 8-10 m*/h, s’asseca del tot.

El cabal d’entrada a la mina després dels primers dies té oscil-lacions relacionades amb les
pluges i sembla poc menys del que s’extreia del pou de Sant Onofre, que es va assecar. Una
altra caracteristica és que les aigiies sovint provoquen una forta pudor d’aigles fecals.

Tot fa pensar que ha succeit el mateix procés que va esdevenir el 1985. Sembla molt factible
gue hi ha hagut un augment quant a profunditat de I’alteracié i la dissolucié dels materials salins
superficials de la zona dels Fangassos. Aquesta alteracid dels materials ha estat facilitada per
I’laugment d’aigua dolca que prové de les fonts de la subconca nord de la Vall Salada, i
principalment de la xarxa publica del clavegueram, les quals recollien les aiglies en augment de
Cardona, que eren transportades fins a la part alta del Fangassos.

En el moment en que els materials salins superficials intercepten el buit miner de la cambra 1,
que és la que esta situada més al nord, apareix I’entrada d’aigua del 1998. Per aquestes
observacions, els materials alterats han guanyat extensié i profunditat en comparacié amb
I’entrada de 1985, ja que la cota del sostre de la cambra 1 esta a 361, cosa que representa un
descens de la zona alterada de 29 metres.
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1998

Figura nim. 150.- La vall Salada en I'any 1998

Llegenda

1. Després del tancament de la mina de potassa, el 1992 comenga la mina de clorur sodic a
50 metres de profunditat, anomenada Las Salinas.

2. El 14 de maig de 1998 comenca I’entrada d’aigua en una cambra de la mina Las
Salinas. La cota és 361, és a dir, 29 metres per sota del conducte carstic.

3. Simultaniament a I’entrada d’aquesta aigua, s’estronca I’aigua del pou de Sant Onofre,

fet pel qual es dedueix que hi ha una cubeta de dissolucié a sota de la zona dels
Fangassos que sobreix pel conducte carstic de la cota 390 cap al riu Cardener.
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4.6. La captura del Cardener el 1999

Després de I’entrada continuada d’entre 6 i 7 m*h d’aigua a la mina Las Salinas que va
comencar el 14 de marg de 1998, I’altre episodi important i que separa un abans i un després va
ser a partir del gener de 1999. De manera semblant a altres dies plujosos en qué I’entrada
d’aigua a la mina augmentava considerablement, també després de la segona setmana de gener
de 1999, amb fortes pluges, van succeir una série de fets molt importants:

- A partir de I’11 de gener de 1999, el cabal d’entrada a la mina Las Salinas va
augmentar de manera continuada fins a arribar a uns 100 m*/h.

- La carretera paral-lela al riu que va de la Coromina a Cardona en passar gairebé per
sota de la cinta transportadora (on de feia anys hi havia una subsidéncia
continuada), s’enfonsa mitjancant un esglaé sobtat.

- Comenca a haver-hi esfondraments a la llera del riu seguint una alineacié per sota
de la cinta transportadora.

- Una de les pilones de la cinta transportadora s’enfonsa, cosa que en posa en perill el
funcionament.

- Durant el mes de febrer, el punt d’entrada es desplacga per erosié des de la cambra 1
cap al nord-est fins a El Silo.

- Mitjancant I’observacid a la llera del riu i dels nivells dels piezometres es veu com
el sentit del gradient piezomeétric s’inverteix i passa del riu Cardener cap a I’interior
de la Vall Salada. S’ha necessitat uns 9 mesos per a la dissolucio de la base, de tal
manera que s’ha invertit el flux pels conductes carstics. Per primera vegada a la Vall
Salada, el nivell de base hidrogeologic passa de ser el riu Cardener a estar a
I’interior de la mina, a 1.100 m de profunditat.

- Apareixen grans bofies a la zona del torrent que ve dels Fangassos, a sota el Castell,
gue es va ampliant a tota la zona de la confluéncia de la Vall Salada amb la llera del
Cardener. Concretament la zona afectada va des de la parada de I’autobus a la
carretera paral-lela al riu, fins una mica més avall de la cinta transportadora, i des de
gairebé el canal de I’ Arany¢ fins al peu del turd de Sant Onofre.

Tots aquests fets fan pensar que I’aigua que entra massivament a la mina és la que prové del
Cardener, que s’infiltra a I’alcada de la part de sota de la cinta transportadora.

Enfront de la problematica apareguda, es realitzen durant el mes de febrer de 1999 una série de
correccions encaminades a disminuir el cabal d’aigua que passa per la zona afectada; per aixo es
fan les actuacions seglents:

+ Aprofitant I’existéncia del canal de I’ Arany0, que transporta aigua des de la resclosa
d’aigues amunt fins al pont vell de la Coromina, es deriva tota I’aigua del riu amb la
intencid d’eixugar la llera.

+ A la sortida del canal, encara s’hi observa que una part de I’aigua s’infiltra cap enrere,

per la qual cosa es construeixen unes barreres amb grava i a la vegada es condueix
I’aigua amb unes rases perque hi pugui fluir més facilment.
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+ El 16 de mar¢ de 1999, la Junta d’Aigles fa uns assaigs amb tracadors i deixa
temporalment baixar aigua per la llera del riu. Els resultats son concloents: existeix una
estructura de drenatge al massis sali pel qual I’aigua del riu arriba fins a la surgencia de
I’interior de la mina.

+ Es construeixen dues pantalles a la llera del riu en els extrems de la formacio salina
per evitar-hi entrades d’aigua. El resultat no és efectiu, ja que és millor la recanalitzacio
mitjancant una canonada especial per I’interior del canal de I’ Aranyé.

+ El 3i el 14 de maig de 2000 fan un reconeixement espeleologic Ferran Cardona i
altres, entre la rampa de Sant Onofre i el riu. Es visita basicament dos pisos a nivells
diferents. Es important la descripcié que fa del pis superior “Es molt recte i ample,
encara que baix de sostre; tot el terra esta recorregut per I’esquerda que ha anat excavant
el riu, de manera que la seccid transversal té forma de T.” Es el conducte carstic
principal que funcionava a la subvall nord i que drenava I’aigua dels Fangassos. Es el
mateix conducte pel qual una vegada alterada la base I’aigua del Cardener ha circulat en
sentit contrari i ha erosionat un canal d’aiglies dolces i rapides, per la qual cosa ha
format un conducte carstic estret i profund, tot plegat en forma de T. Segons els calculs
de Cardona, I’extrem de la galeria superior que van visitar va arribar fins a 60 m del riu
i auns 12 m per sota.

+ El dia 10 de juny de 2000, a Cardona (com a tot el Bages) hi plou 200 I/m% Ferran
Cardona torna a baixar el 21 de juny de 2000 als conductes carstics i demostra com han
canviat amb motiu dels alts cabals del riu. Arriba a baixar fins a -187 de la part superior
de la cova (o sigui que s’hi ha d’afegir -12 des del riu, que resumidament sera la cota).

+ A I’octubre de 2000 es desvia completament el riu Cardener pel tanel construit
expressament en el coll del meandre de la Coromina.

+ El dia 19 de novembre de 2000, Ferran Cardona troba la rampa de Sant Onofre plena
d’aigua al nivell de -140 de la boca de la mina. La galeria s’inunda a raé de 3 cm/h.
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2000

-~

Figura nim. 151.- La vall Salada en I'any 2000

Llegenda
1. A partir de I’11 de gener de 1999 el cabal d’entrada a la mina va augmentar de manera
continuada fins a arribar a uns 100 m¥h.
2. Comencen esfondraments a la llera del riu, i a la carretera.
3. S’inverteix el gradient hidrogeologic. S’ha dissolt la base del conducte carstic que

servia per evacuar les aigies de sota els Fangassos cap al riu, ha canviat la geometria i
és el riu que circula cap a la zona dels Fangassos.

Per primera vegada a la Vall Salada, el nivell de base hidrogeologic passa de ser el riu
Cardener a estar a I’interior de la mina a 1.100 m de profunditat.

Apareixen bofies, i cada vegada s6n més grans.

S’inspecciona una xarxa important de conductes carstics entre la mina Las Salinas i el
riu Cardener.

El dia 19 de novembre de 2000, la mina Nieves i la rampa de Sant Onofre ja estan
plenes d’aigua.
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4.7. El darrer estat I'any 2004

L’empresa Salinera de Cardona, SL, a fi de poder extreure la sal al pis -50 m i al de -80 m
(aquest darrer obert el 2000), col-loca una bomba d’extraccié a la cota 300. El cabal que
s’extreu i que s’introdueix al col-lector de salmorres, oscil-la entre 5 i 20 I/s. Es un cabal que
sembla té relaci6 amb les pluges que hi ha a Cardona, encara que es considera que hi ha una
certa tendencia que augmenti.

Després de 4 anys, el cabal que s’extreu de la rampa de Sant Onofre no ha desaparegut ni ha
minvat, ben al contrari: dintre de les considerables oscil-lacions climatologiques, hi ha un
augment progressiu del cabal. Els dos torrents de les subvalls queden totalment estroncats; fins i
tot al torrent Salat, que sorgia del peu del tur6 de Sant Onofre, no hi baixa gens d’aigua, ja que
també ha estat capturat pel nivell de la rampa de Sant Onofre.

Durant la primavera de 2004 es fan prospeccions geoeléctriques de potencial artificial en
indrets estratégics, mitjangant les quals s’indueix una tendencia de més afinitat eléctrica entre el
nivell de I’aigua de la rampa de Sant Onofre i la de la llera del Cardener aigiies amunt de la
derivacié cap el tanel, que a la mateixa derivacio, que esta més a prop. Atesa aquesta observacid
geofisica més la reconsideracié de falles importants que comuniquen banda i banda del
Cardener per la zona de la caseta de la Creu Roja, més la presencia de diferents estrats de gresos
rogencs de la Formacié Siria, que estan situats a cada banda del diapir, els quals estant
interceptats per la mateixa Formacio Salina, es considera probable que hi hagi aportacions
importants d’aigua mitjancant una xarxa carstica en forma de ventall, la qual va a parar al punt
més baix, que és la cota 300 de la rampa de Sant Onofre.

A I’octubre de 2004 es fan una série de pous a la llera seca del Cardener, en els materials
suprasalins; se’n mesura el nivell i s’hi fan proves de capacitat de cabals. Es important la relacié
que hi ha en els cabals captats en aquests pous i el descens molt igual del cabal a la rampa de
Sant Onofre, ja que alguns dels pous arriben a donar 2 I/s, xifra que es correspon amb la
reduccid del cabal de I’aigua que s’extreu de la rampa.

Durant aquest darrer periode es creu que hi ha dues actuacions preferencials en el subsol de la
Vall Salada i la llera seca del Cardener.

1. Gairebé atota la vall, que actualment drena cap a la rampa de Sant Onofre, els materials
salins de base tenen una dissolucid generalitzada i preferentment en forma de ventall
mitjancant conductes carstics, que porten I’aigua de precipitacions, de les fonts
circumdants i d’altres que desemboquen a la vall, cap a I’interior de la rampa de Sant
Onofre.

2. Dr’altra banda, existeix un minim de dos col-lectors laterals, sota la llera seca del riu i en
la mateixa Formacié Salina. Aquests col-lectors, disposats en forma de Y, recullen
I’aigua que ve de les falles segurament connectades amb el Cardener aigiies amunt de la
derivacio al tanel del riu, més les aigues dels aquifers que formen els estrats de gresos
fracturats, paral-lels al diapir. Aquests col-lectors carstics a la vegada es van erosionant i
condueixen aquestes aigles fins al nivell 300 de la rampa de Sant Onofre. Pel que fa a
la qualitat quimica d’aquestes aigiies, comencen essent aigiies dolces quan estan a les
falles i als gresos, i se saturen rapidament quan entren en els materials salins.
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2004

Figura nim. 152.- La vall Salada en I'any 2004

Llegenda

1. Alacota 300 de la mina, a fi de poder extreure la sal al pis -50 m i al pis -80 m (aquest
darrer nivell, obert I’any 2000), s’hi instal-la una bomba d’extraccié.

2. Al torrent Salat, que sorgia del peu del turé de Sant Onofre, no hi baixa gens d’aigua, la
qual també ha estat capturada pel nivell de la rampa de Sant Onofre.

3. Es dedueix i posteriorment es comprova una aportacié d’aigua cap a I’interior de la
mina, que prové dels laterals del diapir, de petits estrats de gresos aqliifers i fins i tot del
mateix Cardener a través de falles.

4. Mentrestant, I’aigua dolca dels laterals va dissolvent i portant cap a zones més

profundes els materials salins a través de conductes carstics, des de l‘origen fins al
nivell de la bomba, a 300 metres.
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4.8. El futur de I'aigua a la mina

L’evolucié de la vall Salada en el temps es dificil concretar (Horseman), pero si que esta
estretament relacionada amb el nivell de I’aigua de I’interior de la mina. Aixi, en un futur
proxim, en qué es creu que I’empresa Salinera de Cardona, SL mantindra el nivell per sota de
les seves explotacions, es preveu que tant el sistema de dissolucio difusa com el sistema en
forma de ventall faran que hi hagi uns pendents en els materials salins que tendiran primerament
cap a la verticalitat i posteriorment cap a I’horitzontalitat. Els limits d’aquestes dissolucions
tendiran a estar per sota dels contactes dels materials no salins.

Més a llarg termini, possiblement quan no hi hagi cap bomba d’extraccid, consequientment el
nivell de la cota 300 de la rampa de Sant Onofre pujara fins a la cota del riu i tornara a drenar de
manera natural aigles avall del Cardener. Hi haura una altra inversié de gradient, que retornara
al primitiu nivell de base del Cardener.

Des d’un punt hidrogeoquimic, les aiglies dolces que entrin a la Formaci6 Salina en dissoldran
principalment els extrems i les parts més superficials. S’ha de considerar que les aiglies més
salades tendiran a estar a les parts profundes i als indrets amb menys moviment o “culs de sac”.
Aixi mateix, hi podra haver un bescanvi ionic entre els materials dels llots acumulats a les
cambres de la mina Las Salinas i I’aigua saturada que ascendira per la rampa.

Per tot aix0, es preveu gque hi haura dos fluxos o entrades d’aigua i una sortida per la llera del
Cardener amb un component subterrani. Aquests fluxos son els segients:

= Flux saturat de clorurs sodics i potassics de I’interior de la mina Nieves, que sorgira per
la rampa de Sant Onofre. Procedira de I'aigua que entra a través dels dos pous,
I’Alberto i el Maria Teresa, la qual principalment és la que abans s’extreia per la Minilla
i darrerament havia dissolt la cova del riu. Aquesta aigua saturada, fruit de traspassar la
mina Nieves, s’introduira pels conductes carstics que es van fer a partir de 1998, fins a
arribar a la base que el Cardener havia tingut sempre, es dissoldra amb altres aigues,
passara per sota del Pont Vell i superara la pantalla que es va fer I’any 2000.

= Un altre flux d’aigua dolga provindra de les dues falles, la paral-lela i I’obliqua a
I’antiga llera del Cardener a sota del Castell, més la que vindra dels estrats de gresos
vermells d’aquells indrets. Aquest flux, que arribara pel flanc nord-est del diapir, tindra
un poder més gran de dissolucid i tendira a erosionar els materials salins de la zona de
la llera del riu que va des de la parada de I’autobus fins gairebé la zona que hi ha sota la
cinta transportadora. Aquesta flux es barrejara amb I’altre flux de la rampa de Sant
Onofre i sobreeixira per la barrera de sota el Pont Vell. També es preveu que una part
dels dos fluxos anteriors fluira subterraniament per sota la llera del Cardener a la zona
dels dos ponts, ja que seguira el pas del flanc sud que s’ha detectat amb la construccio
dels pous del 2004.

= L’altre flux, de caracteristiques hidroquimiques similars a I’anterior, sera el que vindra
del materials fracturats del flanc sud, esmentats en el paragraf anterior. Pero aquest flux
d’aigua dolca tindra un recorregut invers al que s’ha detectat I’any 2004. Actualment,
pel fet que el nivell de base a I’interior de la mina esta a la cota 300, el gradient actual
és cap a I’interior de la mina, la qual cosa s’invertira quan el nivell sigui el del riu
Cardener. Segurament aquest mateix flux sera el que es va deduir que I’any 1997 va fer
una aportacié salada que de manera subterrania va fer augmentar la salinitat del
Cardener a la zona dels dos ponts.
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Les aigiies dolces que fluiran del flanc nord ajudaran a diluir el flux de I’interior de la mina, fet
pel qual es creu que es podra formar un llac que comengara a la zona on hi havia la caseta de
I’autobus i progressara cap a la zona de sota la cinta transportadora (Font 1998). Fins i tot les
margues grises que cobreixen en aquella zona els materials salins, es preveu que podran ser
alterades per les bofies que es formin (com ja va passar els anys 1999 i 2000). Per tot plegat, és
previsible que a la zona del llac que es pensa que es formara a la confluencia de la Vall Salada
amb el Ilit antic del Cardener, hi hagi esllavissades considerables i perilloses.
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Figura nim. 153.- La vall Salada en el futur

Llegenda

1. Mitjancant el bombejament continuat de I’aigua a la cota 300, els conductes carstics

tendiran amb el temps a tenir limits verticals i bases horitzontals.

2. Més a llarg termini, possiblement quan no hi hagi cap bomba d’extracci6, el nivell
pujara fins al primitiu nivell del riu Cardener, fet pel qual hi haura una altra inversié del

gradient, que retornara a la base original del Cardener.

3. Els tres fluxos principals que es creu que hi ha en I’actualitat, permetran que es formi un

llac d’aiglies salades a la confluéncia de la Vall Salada amb el Cardener.

Es preveu que en algunes zones com la dels Fangassos es recuperara el sistema que hi

va haver, de tal manera que I’aigua dolga de les precipitacions o de les surgéncies
laterals se situaran a la part superior dels materials porosos i tornaran a aparéixer de tant
en tant bofies de dissolucid. Aquestes bofies a llarg termini podrien connectar-se amb el

llac anterior.
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El comportament de I’aigua a la vall Salada de Cardona ha actuat de tal manera que ha permes
un equilibri en la morfologia i I’estabilitat d’aquesta vall. Aquest comportament ha consistit en
un dissoluci6 dels afloraments de sal, que ha regulat la massa salina emergida per la pujada
diapirica de I’entorn. D’aquesta manera, la vall s’autoregulava: a una pujada diapirica més gran
corresponia una superficie i un desnivell més grans en la sal i, per tant, un augment de la
dissolucid.

D’altra banda, també ha coexistit un punt molt delicat pel que fa a la relaci6 aigua-sal: la zona
de contacte del riu Cardener amb la formacid salina de la Vall Salada. En aquesta zona delicada
també hi havia autoregulacio, pel fet que I’aigua saturada de sal, amb una densitat més elevada,
se situava a la part més baixa i als espais intergranulars de les graves i sorres al-luvials, alla on
hi havia el contacte critic amb la mateixa sal. Aixo esdevenia una proteccié de la roca salina
enfront de la dissoluci6 de I’aigua del riu, ja que el maxim que es produia era la dilucié parcial
de la interficie salada, la qual a la vegada era renovada automaticament amb I’aportacié de més
salmorra que provenia de I’aflorament de la vall.

Tot aquest equilibri que ha originat I’aigua a la vall Salada ha perdurat fins que la intervencié
humana mitjancant I’explotacié minera ha modificat el nivell freatic de base, que ha passat del
nivell natural del riu al nivell de I’interior de la mina. Llavors, I’any 1999, per causa d’una
alteracio hidrica del fons de la vall (zona del Fangassos, en la qual durant anys incidien aigiies
urbanes), es provoca una entrada imparable d’aigua a I’explotacié minera de clorur sodic Las
Salinas a 50 metres de profunditat. Aquest incident origina al cap de nou mesos una erosio
retrograda per dissolucid del llindar de sal que separava el riu de la mateixa vall. D’aquesta
manera, mentre s’acabava de construir un tinel que evitaria el pas del Cardener per sobre del
diapir, una bona part de I’aigua del riu s’escolava cap a I’interior de la mina. Va ser a finals del
2000 que I’aigua gairebé arribava a I’alcada de la mina Las Salinas, per la qual cosa des
d’aleshores es va haver de bombejar I’aigua salada que s’hi reunia fins al col-lector de
salmorres.

El descens del nivell de base, amb el corresponent escolament de tota I’aigua de la vall Salada
cap a I’interior de la mina, provoca el desenvolupament actual de conductes carstics de tota la
zona. Fins i tot I’aigua d’aquifers que no fluia cap a la vall, ara ho fa i cada vegada se
n’accentua I’aportaci6. Aixo és el que deu passar a la falla de sota el Castell, que comunica la
formacid salina amb el riu Cardener aigiies amunt de la derivacié pel nou tunel.

En un futur proxim, el comportament de I’aigua subterrania a la Vall Salada, quan pels motius
que sigui es deixi de bombejar I’aigua salada del fons de la mina, provocara un retorn del nivell
de base a I’antiga cota del riu Cardener. Perd en aquest cas, I’aigua salada que confluira a I’antic
aiguabarreig de la Vall Salada amb el riu Cardener sera el resultat de la barreja dels cabals
seglients:

= Un petit cabal saturat de sal que apareix a la rampa de Sant Onofre, després de la
percolacio pels pous Alberto i Maria Teresa.

= Dos cabals laterals, que aniran per les falles que segueixen la llera del riu (la del nord
segurament connectada amb aigiies amunt del Cardener), originariament d’aigua dolca
perd que rapidament se salinitzaran amb el contacte del materials salats.

= L’aigua superficial de la precipitacio sobre la mateixa vall, més la que prové de les fonts
laterals, rapidament s’infiltraran fins al nivell recuperat.
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Tot plegat, per causa d’aquesta nova situacié amb aquestes aportacions, és possible que origini
una dissolucié dels materials salins que provocaria uns buits (similars als que es van formar
durant els anys 1999 i 2000) que s’ompliran d’aigua i esdevindran una mena de llacs salats a la
ona de I’aiguabarreig de la VVall Salada amb I’antiga llera del Cardener.

Més a llarg termini, a escala geoldgica, tota aquesta alteracié geomorfologica i hidrogeologica
de tota la zona diapirica, es recuperara i tendira al seu estat originari. La pujada diapirica
empenyera els materials salins cap a la superficie, cloura les galeries subterranies i aixecara els
materials i els antics conductes carstics (com va passar antigament —vegeu la figura nam. 119).
D’aquesta manera, I’aigua tornara a fer d’autoregulador a la pujada diapirica de la Vall Salada
de Cardona.

Segons aquesta previsié a curt i a llarg terminis, es considera adient recomanar possibles
actuacions que ajudin a restablir al més aviat possible les condicions naturals a qué tendira la
vall Salada. Es recomana des d’un punt de vista hidrogeologic, els seglients punts:

= Quantificar la velocitat de la pujada diapirica mitjancant I’estudi de detall d’altres
preterits nivells freatics penjats en el turé de Sant Onofre. Aquest parametre podra
determinar la gravetat de la inversid del gradient piezometric de I’any 2000.

= En el seu cas, parar el bombejament de I’interior de la mina com més aviat millor. La
dissoluci6 carstica accentuada pel fort gradient del nivell de I’aigua sera inferior i per
tant la recuperacio s’aconseguira abans.

= Omplir les bofies actuals i futures que sorgiran en els materials salins, ocasionades per
la recuperacié del nivell natural, mitjancant materials inerts i porosos com son les
graves i sorres. Es desconeix la resposta de bescanvi ionic que hi pot haver en I’aigua
salada amb els residus salins dipositats superficialment i subterraniament a la vall. Es
considera adient estudiar els materials esmentats i les seves reaccions i alternatives.

= Intentar reduir qualsevol aportaci6 d’aigua dolga a I’interior del sistema subterrani (com
per exemple a través dels pous Alberto i Maria Teresa). L’aigua dolga provoca una
dissolucid en els materials salins i per tant frena la convergencia de les galeries i la
pujada diapirica, que sera el que pot recuperar definitivament la Vall Salada.

= Difondre pedagogicament i turisticament el comportament de I’aigua subterrania a la
Vall Salada de Cardona, coneixement que comportara un augment de la sensibilitzacid i
de la cura de I’indret.

Manresa, novembre de 2005
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