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Resum

Les aiglies subterranies suposen el 95% dels recursos hidrics de les llles Balears. Degut a la configuracié
litologica de I'arxipélag, la majoria de les aiglies subterranies es localitzen en aquifers carbonatats que en gran
part presenten caracteristiques carstiques més o menys desenvolupades. De fet 64 de les 90 masses d’aigua
subterranies definides en el Pla Hidrologic de les llles Balears de 2011 tenen caracteristiques carstiques.
Aquestes masses d’aigua ocupen el 69% de la superficie a Mallorca, el 68% a Menorca, el 67% a Eivissa i
el 100% a Formentera. Les particularitats dels aqifers carstics fan que la seva gestié sigui més complexa
que la dels aquifers de flux difus. Aixi degut a que la velocitat d'infiltracié i circulacié de I'aigua dins d’un
aquifer carstic sol ser elevada, quan es vol establir la vulnerabilitat a la contaminacié d’'un aquifer carstic és
recomanable tenir en consideracié el desenvolupament del carst. El mateix ocorre amb els perimetres de
protecci6 de pous de proveiment, el calcul dels quals s’ha de realitzar amb metodologies diferents a les dels
aquifers de flux difus. L’explotacié dels aquifers carstics pot accelerar els processos naturals com I'aparicio
de col-lapses. A Mallorca I'explotaci6 intensiva i estacional de I'aquifer de Crestatx ha provocat I'aparicié de
col-lapses que han afectat infraestructures urbanes. D’altra banda a Menorca el descens continuat dels nivells
freatics a I'aquifer d’Es Migjorn ha accelerat I'aparicié de col-lapses que han afectat la qualitat de les aigiies
d’'un pou de proveiment de Es Migjorn Gran.

Resumen

Las aguas subterraneas suponen el 95% de los recursos hidricos de las Baleares. Debido a la configuracion
litolégica del archipiélago, la mayoria de las aguas subterraneas se localizan en acuiferos carbonatados con
caracteristicas karsticas mas o menos desarrolladas. De hecho 64 de las 90 masas de agua subterraneas
definidas en el Plan Hidrologico de las Islas Baleares de 2011 tienen caracteristicas karsticas. Estas masas
de agua ocupan el 69% de la superficie en Mallorca, el 68% en Menorca, el 67% en Eivissa y el 100% en
Formentera. Las particularidades de los acuiferos karsticos hacen que su gestiéon sea mas compleja que la del
resto de acuiferos. Debido a la elevada velocidad de infiltracién y circulacion del agua en un acuifero karstico,
cuando se quiere establecer la vulnerabilidad a la contaminacién de este tipo de acuiferos es recomendable
considerar el grado de desarrollo del karst. Lo mismo ocurre con los perimetros de protecciéon de pozos de
abastecimiento, el establecimiento de los cuales debe realizarse con metodologias diferentes a las de los
acuiferos de flujo difuso. La explotacion de los acuiferos karsticos puede acelerar procesos naturales como la
aparicion de colapsos. En Mallorca la explotacion intensiva y estacional del acuifero de Crestatx ha provocado
la aparicién de colapsos que han afectado infraestructuras urbanas. En Menorca el descenso generalizado de
los niveles freaticos en el acuifero de Es Migjorn ha acelerado la aparicién de colapsos que han afectado la
calidad de las aguas de un pozo de abastecimiento de Es Migjorn Gran.

Abstract

Groundwaters account for 95% of the water resources in the Balearic Islands. Owing to the lithological
configuration of the archipelago, the majority of groundwater aquifers are located in carbonate groundwater
bodies with more or less developed karst features. In fact 64 of the 90 groundwater bodies identified in the
Balearic Islands Hydrological Plan of 2011 have karst properties. These water bodies occupy 69% of the
surface in Mallorca, 68% in Menorca, 67% in Eivissa and 100% in Formentera. The particularities of karst
aquifers makes their management more complex than the other aquifers. Due to the high infiltration rate
and water circulation in karst aquifers, when establishing the contamination vulnerability of these type of
aquifers is recommended to consider the degree of karst development. The same occurs with the protection
perimeters of supply wells, the establishment of which should be done with methods different from the
used for diffuse flux aquifers. The exploitation of karst aquifers can accelerate natural processes such as
the occurrence of collapses. In Mallorca the intensive and seasonal exploitation of the Crestatx aquifer has
caused the appearance of collapses that have affected urban infrastructures. In Menorca the general decline
of groundwater levels in the Migjorn aquifer has accelerated the occurrence of collapses that have affected the
quality of the water from a well supply in Es Migjorn Gran.
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Caracteristiques dels aquifers
carstics

Des del punt de vista del seu funcionament
es poden diferenciar tres tipus d’aquifers. En un
extrem se situen els aqlifers amb sistemes de
flux difds, que es corresponen basicament amb
aquifers de naturalesa granular o detritica. En
I'altre extrem se situen els aquifers amb sistemes
de flux per conductes, que es corresponen amb
els aquifers tipicament carstics. El tercer tipus
d’aquifers es correspondria amb els que tenen
propietats intermédies entre ambdos extrems,
per tant la frontera entre aquests aquifers no
esta definida sin6 que és gradual. A la Taula 1 es
resumeixen les principals diferéncies entre aquests
aquifers (IGME, 2003).

Flux per
conductes Flux difas
(Carstic s.s.)
Heterogeneitat Alta Baixa
Emmagatzematge Escas Elevat
Piezometria Discontinua Continua
Hidrogrames Pics Rectes pendent
+ constant

Ok Importants Regulars

piezometriques

Circulacié Per conductes  Flux difus

Infiltracio Punt§ Uniforme
localitzats

Morfc_)logla Abundant Escassa

carstica

Regulacié natural Escassa Elevada

LAl a2 Diffcil Possible

regulacio

Vulnerabilitat Alta HDEEERE

Baixa

Taula 1: Diferéncies entre aquifers de flux per conductes
(carstics) i de flux difus.

Table 1: Differences  between  groundwater  flow by
conduits (karst) and diffuse flux aquifers.

Aixi els aquifers carstics ben desenvolupats
es caracteritzen per ser molt heterogenis i amb
un emmagatzematge limitat. La circulacié de
I'aigua pel seu interior es du a terme basicament
mitjancant conductes preferents que tant poden
ser verticals (avencs) o horitzontals (galeries).
Aquests conductes provenen de la dissolucié
preferent seguint les linies de debilitat originals de
laroca, és a dir fractures i/o discontinuitats d’origen
sedimentari. Aquestes caracteristiques comporten
que l'evolucié piezomeétrica d’aquests agquifers
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sigui discontinua, és a dir que sofreix pujades i
baixades sobtades que poden ser importants (Fig.
1), que es corresponen amb I'entrada o sortida
d’aigua a l'aquifer a través de conductes verticals
0 horitzontals de manera sobtada. Aquestes
pujades i baixades son les responsables que els
hidrogrames que es puguin realitzar en aquests
aquifers tinguin pics de vegades molt pronunciats.
Totes aquestes caracteristiques fan que la
regulacié en els aqifers carstics sigui escassai al
mateix temps dificil de gestionar.

Piezdmetre UF.5 (Fonts Ufanes de Gabelli)
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Figura 1: Evoluci6 piezométrica tipica d'un aquifer Carstic.

Figure 1: Typical piezometric evolution of a karstic aquiferd.
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Figura 2: Evoluci6 piezométrica d'un aqlifer amb certes
caracteristiques carstiques.

Figure 2: Piezometric evolution of an aquifer with some karstic
characteristics.
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Figura 3: Evoluci6 piezométrica ;j’un aquifer de flux difas.
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Figure 3: Piezometric evolution of a diffuse flux aquifer



Per contra els aquifers no carstics o poc
carstificats presenten una saturaci6 important
dels porus o fissures de la roca important. La
connexio entre aquests porus permet que l'aigua
discorri d'una manera més homogeénia i gradual,
per la qual cosa en aquests tipus d'aquifers
'emmagatzematge és més important. Aquest
flux difus permet que la recarrega i descarrega
de l'aquifer sigui lenta en comparacié a la dels
aquifers tipicament carstics, per la qual cosa
les grafiques d’evolucié piezomeétrica son més
suaus i regulars (Figs. 2i 3).

Aquestes circumstancies comporten que
la gestio dels aquifers carstics sigui més
complicada ja que basicament l'aigua discorre
en el seu interior amb una major velocitat.
Aquesta alta velocitat fa complicat utilitzar
aquest tipus d'aquifers com a reservoris ja que
I'aigua es “perd” 0 se’'n va de I'aquifer. Una de les
solucions per poder aprofitar aquests recursos
és la captacio o derivacid de les surgencies o
fonts, tal i com s’ha dut a terme en moltes zones
de les Balears.

Els recursos hidrics a les llles
Balears

Les aiglies subterranies constitueixen la
quasi totalitat dels recursos hidrics de les llles
Balears. De fet les aigiies per a consum huma
provenen en el 95% de les aiglies subterranies.
Tal i com s’observa a la Taula 2, del conjunt
de les aigies distribuides a la poblacio de les
Balears I'any 2006 sols el 4,5% prové de les
aigues superficials recollides als embassaments
de la Serra de Tramuntana de Mallorca (SEP,
2011). Aixi, quasi el 70% de les aiglies prové de
I'extracci6 de pous d'aigua dolca, el 7% de fonts,
gue es correspon amb aiglies subterranies
aflorades de manera natural, i el 18% prové de
les dessaladores, les quals produeixen aigua a
partir de I'extraccio d’aigua salada dels aquifers
costaners.

Taula 2: Origen de

Al mateix temps la gran majoria dels aquifers
de les Balears son de naturalesa carbonatada
i una bona part dells tenen un funcionament
carstic. De fet els Unics aquifers propiament no
carstics son els que es troben a les conques
sedimentaries terciaries i quaternaries. En
aquest sentit I'estudi dels aquifers carstics és
necessari a les Balears.

Caracteristiques dels aquifers
de les Balears

Des del punt de vista geologic, les llles
Balears son la part emergida del promontori
Balear el qual constitueix la prolongacié nord-
oriental de I'arc orogenic Bétic. Al mateix temps
el promontori Balear esta subdividit en dos blocs
separats pel canal de Mallorca, quedant un bloc
septentrional format per les illes de Mallorca
i Menorca, i un bloc meridional format per les
illes Pitiises. Els materials que afloren a les
lles Balears s6n en gran part de naturalesa
carbonatada, ja que a part dels carbonats
propiament dits, gran part de les roques
detritiques tenen una composicié carbonatada
ja que provenen de l'erosio de calcaries. De
fet, a part de les roques del Triasic Inferior que
afloren a Mallorca i sobretot a Menorca (facies
Buntsandstein), les roques del Paleozoic (que
basicament afloren a Menorca), i els guixos i
argiles del Triasic Superior (facies Keuper), la
resta de roques que afloren a les Balears tenen
una composicié predominantment carbonatada.

Aquest predomini de les roques carbon-
atades implica que la naturalesa quimica
de les aiglies subterranies de les Balears
és basicament bicarbonatada - calcica. Aixi
mateix gran part dels aquifers de les Balears
es poden considerar com aquifers carstics, tot
i que amb diferents graus de carstificacié. De
fet, exceptuant els aquifers localitzats a les
conques sedimentaries postalpines (del Mioce a
l'actualitat), la gran majoria d’aquifers d’interes

i laigua de Aqtiifers | F o nts | Embassaments | Dessaladores TOTAL
proveiment urba a les (hm?) (hms3) (hm3) (hm?)

Balears a I’'any 2006 (SEP,

2011). Mallorca 75,15
o Menorca 14,18
Table 2. Origin of the urban water
supply in the Balearic EIvissa 7,60
Islands in 2006 (SEP, Formentera _
2011).
TOTAL 96,93
% 69,97

9,96 6,19 20,25 111,55
- - - 14,18
. - 4,74 12,34
- - 0,47 0,47

9,96 6,19 25,46 138,53

9,96 4,47 18,37 100
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Figura 4: (Superior) Masses d’aigua subterrania definides en . - : [ Sanaa i ittt
. ) Permeabilitats dels materials a les Pitiusses
base als criteris de la DMA a l'illa de Mallorca, amb L8| |28 cacarntes sscutonss, Permecbisatata
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Figure 4: (Top) Water bodies defined in Mallorca according | Margues | arghes, Peemesbitat babxa
to WMD. Main rock materials are also indicated
according to its permeability.

Figura 5: (Izquierda) Masses d’aigua subterrania definides
en base a la DMA a Menorca, amb indicacié dels
materials aflorants i agrupats per la seva permeabilitat.

Figure 5: (Left) Water bodies defined in Menorca according
to WMD. Main rock materials are also indicated
according to its permeability.

Figura 6: (Derecha) Masses d’aigua subterrania definides en base als criteris de la DMA a les Pitilises, amb indicaci6 dels
materials aflorants i agrupats per la seva permeabilitat.

Figure 6: (Right) Water bodies defined in Pitiusas islands according to WMD. Main rock materials are also indicated according
to its permeability.
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de les Balears tenen una naturalesa carstica
més o0 menys desenvolupada.

Les Figures 4, 5 i 6 mostren els esquemes
geologics de les diferents illes en els quals s’han
diferenciat els terrenys aflorants en base a la
seva permeabilitat. En aquestes figures també
es mostra la divisié hidrogeologica duta a terme
per a I'elaboraci6 del Pla Hidrologic de les llles
Balears (PHIB) en base a la Directiva Marc de
I’Aigua (DMA). La DMA, entre altres aspectes,
indica que s’han de diferenciar els cossos o
masses d’aigua amb propietats semblants que
poden ser aprofitats per 'home. De fet 45 de
les 65 masses d’aigua definides a Mallorca es
poden considerar com aquifers carstics ja que
estan formades en la seva gran majoria per
calcaries o dolomies massives o fissurades
(basicament Triasic superior i Jurassic inferior) i
calcarenites o calcaries esculloses (basicament
del Mioce superior i Plioce). La superficie
aflorant d’aquestes 45 masses ocupa el 69 % de
I’area de Mallorca. Pel que fa a l'illa de Menorca
5 de les 6 masses definides es poden considerar
carstiques, la superficie de les quals representa
el 68 % de I'area de l'illa de Menorca. Igual que
a Mallorca, a Menorca els aquifers carstics
també es desenvolupen en calcaries i dolomies
massives o fissurades del Triasic superior
0 Jurassic inferior, i en calcaries esculloses
del Mioce superior. A Tlilla d’Eivissa es poden
identificar 11 masses amb caracteristiques
carstigues més o0 menys desenvolupades
d’entre les 16 masses definides. Aquestes 11
masses suposen una superficie del 67 % de
I'extensié de lilla. A Eivissa, pero, els aquifers
carstics es desenvolupen en les calcaries i
dolomies del Triasic superior i Jurassic inferior,
i en els carbonats massius Cretacics presents
en algunes zones d’aquesta illa. A lilla de
Formentera les 3 masses d’aigua definides es
poden considerar aquifers carstics i tots ells es
desenvolupen en calcaries escullose.

Els aquifers carstics de Mallorca

A Tlilla de Mallorca es poden diferenciar
diverses regions geologiques condicionades per
I'estructuracié postalpina. Aquesta estructuracio
configura l'illa en tres arees muntanyoses (Serra
de Tramuntana, Serres Centrals i Serres de
Llevant) que limiten dues conques sedimentaries
o depressions (conca de Palma - Inca - Sa Pobla
i conca de Campos - Manacor). Aixi mateix,
encerclant gran part de les Serres Centrals i les

de Llevant, durant el Mioce superior s’instal-laren
unitats esculloses que avui en dia conformen
les Marines (Marina de Llucmajor, de Llevant i
Marineta). Exceptuant els aquifers localitzats
a les depressions terciaries, a la resta de
regions geologiques hi predominen els aquifers
formats en roques carbonatades els quals en
la majoria dels casos presenten processos de
carstificacié. Algunes de les masses d’aigua
carstiqgues que s’han explotat intensament o
més representatives de Mallorca es mostren a
la Taula 3.

A la Serra de Tramuntana s’han definit 33
masses d’aigua subterrania, de les quals 25 sén
carstiques i ocupen el 77% de I'area de la Serra.
Els aquifers carstics de la Serra de Tramuntana
es desenvolupen majoritariament sobre les
calcaries del Jurassic Inferior (Liasic) que
presenten potencies que poden assolir els 300m
i s’estructuren en diversos plecs i en lamines
encavalcants. La Serra de Tramuntana esta
formada basicament per plecs i encavalcaments
vergents al NO, per la qual cosa la majoria
d’estructures tenen un cabussament cap al SE.
Les aiglies de pluja que s'’infiltren en superficie
van assolint profunditat fins que topen amb
els nivells impermeables, que majoritariament
sbn les argiles, guixos i margues del Triasic
Superior (facies Keuper). L’estructuracié dels
materials implica que la majoria de circulacions
subterranies i de descarregues tenen lloc a favor
del cabussamentdominant, és adircap al SE. Tot
i aixi, a la banda NO de la Serra de Tramuntana
també hi ha descarregues que poden tenir certa
importancia. Moltes de les masses subterranies
carstiques de la serra s’exploten intensament,
per aquesta rad aquelles que estan en contacte
amb el mar han sofert processos d'intrusio
marina, mentre que les que estan aillades
del mar han registrat descensos dels nivells
piezomeétrics importants.

A la Taula 3 s’observa que les masses
d’aigua subterrania de la Serra de Tramuntana
més explotades han estat aquelles que estan
més properes a Palma, com la de La Vileta (part
de la Unitat Hidrogeoldgica de Na Burgesa)
de la qual l'any 2006 se n’extragueren 5,1
hm3/any dels 5,9 que hi entren de mitjana, la
d’Esporles de la que s’aprofitaren 9,3 hm®/any
dels 9,6 que hi entren, i la de Bunyola (part de
la Unitat Hidrogeologica de S’Estremera) de la
que s’extragueren 6,0 dels 9,1 hm3any que hi
entren de mitjana (SEP, 2011). Es destacable
també la massa de Crestatx (part de la Unitat
Hidrogeologica d’Inca-Sa Pobla) de la qual
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s’extragueren lPany 2006 2,3 hm?®any dels
2,6 que hi entren de mitjana (SEP, 2011). La
resta de masses han estat relativament poc
explotades degut sobretot al seu aillament
geografic. Es destacable que la massa de Sa
Costera ha passat a ser una de les masses que

Area permeable
(km?)

alimenta a Palma, des de la posada en marxa
de la captaci6 de la font des Verger I'any 2010.
A les Serres de Llevant, 9 de les 13 masses
d’aigua definides tenen un comportament més
0 menys carstic, ja que estan formades en la
seva gran majoria pels materials carbonatats
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Taula 3: Balang hidric resumit d’algunes de les masses subterranies amb comportament més o menys carstic de Mallorca. Les
extraccions urbanes indicades es corresponen a dades de I'any 2006 (excepte per la massa de Sa Costera que indica
la mitjana que es preveu captar), mentre que les entrades i infiltracié s’han obtingut en base a la permeabilitat del
terreny, la pluviometria mitjana historica i la transferéncia entre masses subterranies (SEP, 2011).

Table 3:

Summarised water balance of some of the groundwater bodies with a more or less karst behavior in Mallorca. The

indicated urban extraction corresponds to 2006 year data (except for Sa Costera body where the average expected
catchment is indicated). Inputs and infiltration were obtained based on terrain permeability, average historical rainfall

and mass transfer between bodies (SEP, 2011).
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del Triasic superior i Jurassic inferior. Cal
indicar pero que el funcionament d’aquestes
masses no és tant carstic com el dels aquifers
de la Serra de Tramuntana. D’entre les
masses amb caracteristiques carstiques de les
Serres de Llevant es poden destacar, pel seu
grau d'explotacio les masses de Capdepera
(rany 2006 se n’extragueren 4,2 hm? dels 7,2
que hi entren de mitjana), Son Servera (se
n'extragueren 3,3 hm? dels 4,0 que hi entren) i
Sant Salvador (s’extragueren 5,3 hm?® dels 6,3
que hi entren) (SEP, 2011). Les masses de les
Serres de Llevant també han sofert descensos
de nivells importants en els casos en els que no
hi ha connexié amb el mar, i intrusié salina en
els casos en que hi ha connexié amb el mar.

La resta de masses amb comportaments
0 caracteristiques carstiques de Mallorca
es localitzen basicament a les plataformes
carbonatades miocenes (Marines) que encerclen
les Serres Centrals i les Serres de Llevant.
En aquestes masses s’hi ha desenvolupat un
carst que és visible en superficie mitjancant
macroformes de relleu com poden ser canyons
carstics 1 arees deprimides endorreiques.
També s’hi han desenvolupat importants
sistemes carstics subterranis que basicament
aprofiten la porositat primaria dels materials, al
temps que segueixen els sistemes de fractures
i les discontinuitats sedimentaries. Aquests
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sistemes de galeries solen estar doncs orientats
en direccions preferents i poden tenir longituds
quilometriques com en el cas de la cova des Pas
de Vallgornera, a Llucmajor.

Pel seu grau d’explotaci6, d’entre les
masses conformades per materials calcaris
del Mioce superior i Pliocé a Mallorca es pot
destacar la massa de Llubi, de la qual I'any 2006
se n'extragueren 10,4 hm?, i la massa de Pont
d’Inca, delaqual se n’extragueren 14,1 hm?*(SEP,
2011). La transmissivitat elevada d’aquestes
masses i el fet que totes elles estan connectades
amb el mar fan que la seva explotacid sigui molt
delicada. Aquesta circumstancia, juntament
amb I'explotacid intensiva d’alguns sectors
d’aquestes masses contingudes en els materials
de les plataformes nedgenes, han provocat que
moltes d’elles estiguin afectades per processos
d’intrusié marina.

Els aqgiiifers carstics de Menorca

A Tlilla de Menorca es distingeixen dues
grans unitats geomorfologiques: Tramuntana
i Migjorn. A la regié de Tramuntana hi trobem
materials paleozoics i Mesozoics deformats
durant l'orogénia Alpina, mentre que la regio
de Migjorn esta formada per materials Miocens
i Quaternaris disposats en una situacié quasi

Infiliraci6 pluja
(hm3/any)
Suma entrades
(Ve
Extraccio6 Us urba
(hm3/any)
Altres extraccions
(hmd/any)
Sortida fonts
Fonts captades
(hmd/any)
Total usos
(hm3/any)

189 22,0
12,1 13,6 19 0,8 0,0 00 28

259 29,0 51 3,8 0,0 0,0 8,9

4,5 4,7 15 0,8 0,7 05 27

Taula 4: Balanc hidric resumit d’algunes de les masses subterranies amb comportament més o menys carstic de Menorca. Les
extraccions urbanes indicades es corresponen a dades de I'any 2006, mentre que les entrades i infiltracié s’han obtingut
en base a la permeabilitat del terreny, la pluviometria mitjana historica i la transferéncia entre masses subterranies

(SEP, 2011).

Table 4: Summarised water balance of some of the groundwater bodies with a more or less karst behavior in Menorca. The
indicated urban extraction corresponds to 2006 year data. Inputs and infiltration were obtained based on terrain
permeability, average historical rainfall and mass transfer between bodies (SEP, 2011).
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Figura 7: Perfil de tomografia eléctrica a Ciutadella on s’observen zones d’alta resistivitat (colors vermells) amb formes més o
menys cilindriques que es relacionen amb cavitats horitzontals buides o conductes.

Figure 7: Electric tomography profile realized in Ciutadella. High resistivity cilindric shapes (red zones) are related to horizontal

karstic caves.

horitzontal. En la divisié hidrogeologicarealitzada
per a 'adaptacié del PHIB a la DMA una gran
part de Tramuntana s’ha classificat com una “no
massa’, ja que els materials que constitueixen
aguesta zona no permeten I'existencia d’aquifers
d’'importancia econdomica o aprofitables. Aixi, a
Tramuntana s’han definit tres masses d’aigua,
de les quals sols la massa de Sa Roca és de
certa importancia (veure Taula 4).

La massa de Sa Roca esta formada en la
seva gran majoria per carbonats del Triasic
Superior i del Jurassic Inferior, fissurats i plegats
durant l'orogénia Alpina. En aquesta massa
el carst no esta ben desenvolupat tot i que
existeixen evidéncies de carst en superficie. Es
tracta, perd d'una massa estratégica a Menorca
ja que és la Unica massa d’importancia que no
esta connectada amb el mar i presenta una
transmissivitat bona.

La regi6 del Migjorn, esta formada gairebé
en la seva totalitat per formacions esculloses
del Miocé Superior (calcaries i calcarenites) en
disposicid subhoritzontal. En aquesta regi6 s’han
diferenciat tres masses d'aigua en les quals
trobem la gran majoria de pous de proveiment
urba de Menorca.

Les masses del Migjorn de Menorca
presenten un comportament semblant a les
de les masses de les Marines de Mallorca. En
aquest sentit el carst desenvolupat en elles és
visible en les formes de relleu en superficie
(conques endorreiques, canyons carstics, ...)
a part de la presencia de coves i galeries (Fig.
7) que, com en el cas de Mallorca, presenten
unes direccions preferents dominades per la
fracturacid i les estructures sedimentaries de

16

— o M5 800 1000 +

Figura 8: Imatge aéria de la zona central del Migjorn de
Menorca on s'observa el desenvolupament dels
canyons carstics damunt materials calcarenitics
del Mioce Superior. Les traces sinusoides dels
barrancs no han de ser atribuides a meandres sin6
que s’atribueixen a la presencia de dues lineacions
dominants: fracturaci6 (NNE-SSO) i estructures
sedimentaries (ONO-ESE).

Figure 8: Aerial image of the central Migjorn area of Menorca
where one can observe the development of karst
canyons on the Miocene reef carbonates. The
sinusoidal course of canyons should not be
assigned to river meanders but attributed to the
presence of two dominant lineations: fracturing
(NNE-SSW) and sedimentary structures (WNW-
ESE).

la roca (Fig. 8). Les masses del Migjorn de
Menorca sén i han estat els principals aquifers
de l'illa ja que d’elles s’extreu gairebé el 90%
de laigua subterrania a Menorca. Aquesta
intensa explotacié ha donat lloc a un descens
generalitzat dels nivells a les parts més interiors
de lilla i a una intrusié6 marina en les zones
costaneres.



Els aquifers carstics de les
Pitilises

Les Pitilises es poden considerar com un sol
domini geomorfologic format per I'illa d’Eivissa al
Nord, formada basicament per materials plegats
durant l'orogenia Alpina, i els illots del canal
de Formentera i l'illa de Formentera al sud on
dominen els materials postorogénics d'origen
escullés disposats de manera subhoritzontal.

A lilla d’Eivissa es poden diferenciar dues
zones muntanyoses (Ets Amunts - Serra de Sant
Vicent al Nord, i S’Atalaia de Sant Josep - Serra
Grossa al Sud) separades per una depressiod
orientada en direccié SO-NE (depressi6 de Sant
Antoni - Santa Eularia). Les zones muntanyoses
estan formades en la seva gran majoria per
carbonats massius del Jurassic Inferior i del
Cretaci Mitjai Superior, mentre que aladepressié
central hi afloren basicament turbidites del
Mioce Inferior i materials del Quaternari d’origen
al-luvial, col-luvial i edlic. Per la seva banda
lilla de Formentera esta formada en la seva
practica totalitat per calcaries esculloses del
Miocé Superior disposades subhoritzontalment,
damunt les quals hi trobem sediments edlics i
al-luvials del Quaternari.

A les dues zones muntanyoses d'Eivis-
sa hi trobem aquifers carstics amb un desen-
volupament important. Aixi a la zona dets
Amunts trobem els polies de Santa Agnés de
Corona i de Sant Mateu d’Albarca (Fig. 9), o
surgéncies amb comportaments carstics com
es Broll de Buscastell. A les serres meridionals
també s’observen processos de carstificacié en
superficie, perd sense donar lloc a formes del
relleu importants.

La compartimentacié geoldgica és molt
important a lilla d’'Eivissa; per aquesta raé
no hi ha cap aquifer de gran importancia. En
I'actualitat I'illa d’Eivissa es proveeix en gran part
amb aigua dessalada, pero fins proveeix en gran
part amb aigua dessalada, pero fins a la posada
en marxa de les dessaladores alguns dels
aquifers d’Eivissa es van explotar intensament,
fet que va provocar intrusié salina en ells.
Aquesta circumstancia es produia sobretot a la
massa de Serra Grossa, que proveeix a Vila, i
en menor mesura a la massa de Santa Agnes
que proveeix a Sant Antoni. Aquesta intrusié
ha estat més eficient gracies a la fracturaci6 i
carstificacié de les masses carbonatades.

Les masses d’aigua de Formentera tenen un
comportament equivalent a la resta de masses

- oo (N 13m0 [T)

el e

Figura 9: Imatge aéria i Model Digital del Terreny (MDT)
de la zona central dets Amunts d’Eivissa on
destaquen els polies de Corona i Albarca. La forma
circular d’aquestes depressions, I'endorreisme i
I'existéncia d'argiles vermelles en elles corrobora
I'origen carstic d’aquestes depressions.

Figure 9: Aerial view and Digital Elevation Model (DEM)
of central Amunts zone in Eivissa where Corona
and Albarca poljes can be identified. The circular
shape, the endorreic functioning and the existence
of red clay in them confirms the karstic origin of
these depressions.

de les Balears desenvolupades damunt de
materials carbonatats d’origen escullos. Per tant
els conductes carstics i altres manifestacions
associades a la fracturacio i porositat primaria
d’aquests materials hi s6n abundants. Les petites
dimensions de Formentera comporten que els
aquifers d'aquesta illa siguin de dimensions
reduides, i la naturalesa dels materials i la
connexié amb el mar impliquen que I'explotacio
d’aquestes masses sigui molt delicada. De fet
en l'actualitat la practica totalitat de I'aigua de
consum huma d’aquesta illa és aigua produida
per la dessaladora, tot i aix0 les masses
continuen tenint una important intrusié del mar i
per tant una baixa qualitat quimica.
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Protecci6 i gestio dels aquifers
carstics

Tal i com s’ha indicat abans els aquifers
carstics, per les seves especials caracteristiques,
tenen una gesti6 més complexa que no els
aquifers amb un flux de tipus difus. A part
de l'escassa capacitat de regulacié natural i
d’emmagatzematge d'aquests tipus d’aquifers,
un dels seus aspectes més problematics és la
seva alta vulnerabilitat a la contaminacié. La
vulnerabilitat d’un aquifer es pot definir com la
facilitat amb la qual un contaminant aplicat a la
superficie del terreny arriba o afecta a I'aquifer
subjacent. Per tant aquells aquifers molt
vulnerables son els que poden ser més facilment
“atacats” per un contaminant. La metodologia
classica per a la determinacio de la vulnerabilitat
a la contaminacio d'un aqifer ha estat ideada
per a aquifers de flux difus, per aquesta ra6é ha
estat necessari proposar metodes especifics per
a zones carstiques (IGME, 2003).

Un metode ampliament utilitzat per al calcul
de la vulnerabilitat d’un aquifer és el DRASTIC
(ALLER et al., 1987). Aquest métode té en
consideracio 7 variables que permeten establir
un nivell de vulnerabilitat: D (Profunditat de
'aigua), R (Recarrega neta), A (Litologia de
'aqlifer), S (Tipus de sol), T (Pendent del
terreny), | (Naturalesa de la zona no saturada), i C
(Conductivitat hidraulica). A cadascun d’aquests
parametres se li assigna un index de ponderacio
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((aVEY)
Suma entrades

Santa Agnes 358 2,5
Cala Llonga 19,8 15
Es Canar 303 1,6
Cala Tarida 422 2,0
Serra Grossa 49,6 2,8
15,33 1,10
21.01-M2 Cap de Berberia 21,18 1,30

39,67 1,88

Taula 5: Balang hidric resumit
d’algunes de les masses
subterranies amb comportament
més o menys carstic de les
Pitiises. Les extraccions indicades
es corresponen a dades de l'any
2006, mentre que les entrades i
infiltraci6 s’han obtingut en base
a la permeabilitat del terreny, la
pluviometria mitjana historica i
20 0,5 03 08 la transferéncia entre masses
subterranies (SEP, 2011).

(V)
Extraccio us urba
(hms/any)
Altres extraccions
(hm?/any)
Total usos
(hm3/any)

25 13 08 21
Table 5: Summarised water balance
20 05 08 1.3 of some of the groundwater bodies
? ! ! ! with a more or less Kkarst behavior
in Pitiises islands. The indicated
2,5 0,4 0,3 0,7 urban  extraction  corresponds
to 2006 year data. Inputs and
3,0 1,6 0,1 1,7 infiltration were obtained based
on terrain permeability, average
historical rainfall and mass transfer

1,16 0,00 0,03 0,03 between bodies (SEP, 2011).

155 0,00 0,04 0,04

2,25 0,00 0,08 0,08

que estableix laimportancia o influeéncia d’aquest
factor damunt la vulnerabilitat. Aixi, l'index
DRASTIC d'una zona concreta es determina
mitjancant la seglient expressio:
DRASTIC=5D+4R +3A+2S+T+51+3C

Per tant aquest metode considera que els
factors més determinants per al calcul de la
vulnerabilitat s6n la profunditat i la naturalesa
de la zona no saturada. Aixi, quan la profunditat
de laigua és inferior a 1,5 metres D té un
valor de 10, mentre que quan la profunditat és
superior a 30 m el valor és 1. Aixi mateix, quan
la zona no saturada es correspon amb argiles
o llims al parametre | se li assigna un valor
de 2, mentre que quan es tracta de carbonats
carstificats se li assigna un valor de 10. D’altra
banda, el pendent natural del terreny i el tipus
de s0l son els parametres menys determinants.
Si es determina I'index DRASTIC a un territori
s’obtindra un valor caracteristic per a cada area
gue ens permetra determinar quines zones
sbn les més vulnerables (index DRASTIC més
alt) i quines sbén les menys vulnerables (index
DRASTIC baix).

Una altra metodologia ampliament utilitzada
és el metode GOD (FOSTER, 1987). Aquest
meétode sols considera 3 parametres i sol ser
utilitzat en indrets en els quals no es té un bon
coneixement del medi. Aquesta metodologia
permet, doncs, fer una primera determinacio
0 aproximacio a la vulnerabilitat de cada area
d’'un territori. Els parametres considerats son:
G: Tipus d’aquifer. Es poden considerar 5



tipus diferents: inexistent, sorgent, confinat,
semiconfinat o lliure. Aquest parametre pot
tenir valors entre 0 (no existeix cap aquifer)
i 1 (aquifer lliure). O: Litologia de la zona no
saturada. Es correspon amb la naturalesa
i el grau de consolidaci6 de la zona no
saturada, i per tant té en compte la porositat i
permeabilitat d’aquesta. A aquest parametre
se li assignen valors entre 0,4 (argiles sense
consolidar) y 1 (calitxos i calcaries fissurades).
D: Profunditat de I'aigua subterrania. A aquest
parametre se li assignen valors entre 0,4
(profunditats superiors a 100 m) i 1 (profunditats
inferiors a 2 metres). Multiplicant aquests
tres parametres s'obté una valoracié de la
vulnerabilitat de I'aquifer. Quan el valor és 0
indica que no hi ha aquifer, de tal manera que
els valors propers a 0 tindran una vulnerabilitat
molt baixa i els propers a 1 una vulnerabilitat
molt alta.

Aquestes dues metodologies estan ideades
per a aquifers amb flux difus, per tant la seva
aplicacio a zones carstiques pot induir a
I'obtencié de vulnerabilitats poc reals. Degut a
que els aquifers carstics sén forga abundants
s’han desenvolupat metodes especifics per
a aquests aquifers, entre els que es poden
destacar el métode COP i el métode EPIK.

L’index COP (VIAS et al.,, 2004) s’obté al
multiplicar tres factors: C, Concentracio de flux;
O, Estrats suprajacents, i P, Precipitacio. El factor
C es relaciona amb com i amb quina rapidesa
les aigles superficials s’infiltren fins a I'aquifer.
Per a calcular aquest factor es diferencien
aquelles arees en que hi ha recarrega mitjancant
engolidors de la resta d'arees. En aquelles arees
on hi ha engolidors, C dependra de la distancia
als engolidors. A la resta de zones, C dependra
basicament del grau de desenvolupament del
carst. Valors baixos d’aquest factor ens indicaran
vulnerabilitats altes.

El factor O dona idea de la capacitat de la
zona no saturada per a filtrar els contaminants.
Per a I'obtenci6 d’aquest factor es considera
I'existencia o no de sol, i la naturalesa i potencia
d'aquest. Si existeix un sol argilés i potent
tindra un factor elevat, mentre que si és un sol
poc potent i arenos se li assignara un factor
baix. Aquest factor també avalua la litologia de
les roques de la zona no saturada i el fet que
I’aquifer sigui lliure, confinat o semiconfinat. Les
roques argiloses i llimoses tenen valors elevats,
mentre que les roques carstificades els tenen
baixos. La suma d’aquests dos factors (soOl i

litologia) ens dona el factor O. Els valors elevats
d’'O indicaran una proteccié de I'aquifer alta, i
per tant una vulnerabilitat baixa.

El factor P es relaciona amb la influencia
de la precipitaci6 i la intensitat d'aquesta.
Aquest métode considera que la intensitat de
la pluja, obtinguda mitjancant la relacié entre
la precipitacié anual i el niUmero de dies en els
que es concentra aquesta pluja, incrementa la
vulnerabilitat de I'aquifer.

Un altre meétode per al calcul de la
vulnerabilitat  desenvolupat per aquifers
carstics és el metode EPIK (OFEFP, 1998),
desenvolupat per DOERFLINGER & ZWAHLEN
(1998). Aquest meétode es basa en quatre
parametres: E, caracteristiques de la zona
superficial (epikarst); P, cobertora de proteccio;
| condicions d’infiltracio; K, desenvolupament de
la xarxa carstica.

Aquest métode defineix el factor de proteccio
de l'aquifer, aixi valors baixos indicaran una
proteccié baixa i per tant una vulnerabilitat
elevada. Aquest index (V) s’obté al sumar els
guatre factors considerats amb una ponderacio
establerta de la seglent manera: V = (3E) + (P)
+ (31) + (2K)

La variable E permet assignar un valor a
la part superficial de I'aqlifer i la zona propera
a la superficie. Aquesta variable tindra el valor
1 quan existeixi una xarxa carstica tipica ben
desenvolupada amb dolines, coves i resta
d’elements. El valor sera 3 quan hi hagi una
abséncia de morfologia epicarstica, i E sera
2 quan existeixin evidéncies de carst a la
superficie perd no estigui ben desenvolupat.
La variable P permet definir quin tipus de

Hivell do Vulnerabliitat
[DRASTIC)

Figura 10: Mapa de la vulnerabilitat a la contaminacié a
Mallorca realitzat amb el métode DRASTIC.

Figure 10: Figura 10: Vulnerability map of Mallorca obtained
with DRASTIC method.
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cobertora o sol esta present. Es diferencien
quatre possibilitats. Quan hi ha abséncia de
capa protectora (P=1). Si existeix una cobertora
de poc gruix (P=2). Quan la cobertora és de
gruix mitja (P=3). En el cas que la cobertora
estigui formada per argiles, el valor de P sera
4. La variable | permet estimar la facilitat per
a la infiltracié o recarrega. El valor d’l sera 1
quan es tracti de zones amb vies accessibles
per a la infiltracio, sera 2 quan el terreny tingui
pendents moderats, i sera maxim (3) quan la
zona presenti pendents del terreny elevats. La
variable K es refereix al desenvolupament de la
xarxa carstica. Quan existeix una xarxa carstica
ben desenvolupada el valor sera 1. Quan la
carstificacié és relativament pobre el valor sera
2, i quan l'aquifer t¢ un comportament proper a
un aquifer detritic o isotrop el valor sera 3.

Un cop s’han estimat cadascun dels
parametres, s'obté el factor de proteccid de
'aqliifer que podra oscil-lar entre 9 (maxima
vulnerabilitat) i 34 (minima vulnerabilitat). Els
aquifers amb valors entre 9 i 19 es consideren
de vulnerabilitat alta, els que es situen entre 20
i 25 tenen una vulnerabilitat moderada, i als que
assoleixen valors entre 26 i 34 se’ls assigna un
grau de vulnerabilitat baix. Els autors d’aquest
métode afegeixen la categoria de vulnerabilitat
molt baixa quan existeix un sol o cobertora
formada per materials de baixa conductivitat
hidraulica (argiles) de com a minim 8 metres de
gruix.

En resum els métodes ‘“classics” per a
I'obtencié de la vulnerabilitat a la contaminacio
d’'un aquifer consideren que la profunditat del
nivell piezometric i el tipus de roca present a
la zona no saturada sén els dos parametres
més determinants. A les zones c arstiques
ben desenvolupades perd, algun d'aquests
parametres poden ser relativament poc
importants. Aixi, en les arees on existeix un
sistema d’avencs o engolidors ben desenvolupat
la profunditat del nivell freatic pot ser poc
determinant, ja que l'aigua d’infiltracio discorre
molt rapidament fins a profunditats que poden
superar el centenar de metres. Per aquesta
rad els metodes ideats per a aquifers carstics
consideren com a factors determinants de la
vulnerabilitat I'existéncia d’'un sistema carstic i
fins a quin punt esta desenvolupat, considerant-
se tant I'existéncia d’'una morfologia carstica
en superficie com [l'existéncia d'un carst
desenvolupat en profunditat. S’ha d’indicar,
pero, que si es vol fer una estimacié de la
vulnerabilitat d’'un territori on hi ha aquifers
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carstics i no carstics és més convenient utilitzar
un metode geneéric o classic, tot i que subestimi
la vulnerabilitat a les zones amb carstificacio
desenvolupada. S’ha de considerar també que
per a poder aplicar els metodes especifics per
a aquifers carstics és necessari disposar d’'un
bon coneixement del desenvolupament del
carst en cada zona. A la Figura 10 es presenta
la vulnerabilitat a la contaminacié a lilla de
Mallorca, en la qual s’observa que els valors de
més alta vulnerabilitat es localitzen a les arees
dominades per roques carbonatades i a les
zones on la profunditat del nivell freatic és baixa.

A mode dexemple, a la Figura 11 es
presenten dues imatges aeries de terrenys
amb un bon desenvolupament carstic a
Mallorca. En aquestes s'observen arees amb
una intensa fraturacié i preséncia de camps
de dolines com poden ser l'area propera al
Torrent de Pareis (a) o la zona del massis de

Figura 11: Imatges aéries de zones amb un bon
desenvolupament carstic a Mallorca (Torrent de
Pareis (a) i Massis de Sa Costera (b)). En base al
métode EPIK en aquestes zones la vulnerabilitat
ha de ser maxima.

Figure 11: Aerial images of areas with a good karst
development in Mallorca (Torrent de Pareis (a)
and Sa Costera zone (b)). If we apply the EPIK
method the vulnerability of these areas should be
maximum.



Sa Costera (b). Si apliquessim el meétode EPIK
en aquests sectors obtindriem valors propers
a 9 (maxima vulnerabilitat). Aixi, en aquestes
dues zones E sera 1 (existeix xarxa carstica
tipica ben desenvolupada amb dolines, cavitats
subterranies i resta d’elements); P sera 1 ja
que practicament no hi ha capa protectora;
| sera també 1, ja que és una zona amb vies
accessibles per a la infiltracié; i K sera 1 ja que
existeix una xarxa carstica ben desenvolupada.

Un altre aspecte relacionat amb la gestio
dels aqiiifers és el referent a la proteccio de
les captacions de proveiment urba. Els pous
de proveiment disposen d'uns perimetres
de proteccid6 que tenen I'objectiu d’evitar
I'arribada de contaminants al pou en questid. La
contaminacio considerada pot ser bacteriologica
0 quimica. En el cas de la contaminacio
bacteriologica s’ha d’establir una zona de transit
al voltant del pou que permeti assegurar que
un microorganisme no sobreviura, per la qual
cosa el temps de transit sol estar entre 10 i 100
dies. En el cas de la contaminacié quimica el
temps de transit que sol considerar-se és d’entre
5i 10 anys, que és el temps que es considera
necessari per a diluir un possible contaminant
gue ha entrat a l'aquifer. Les envolvents que
defineixen aquests temps de transit entre un
punt del territori i el pou de proveiment son els
anomenats perimetres de proteccio.

Per a la determinaci6 de la distancia
cartografica al voltant del pou que es correspon
amb el temps de transit, es poden utilitzar
diverses metodologies (IGME, 2003). De la
mateixa manera que per a l'obtencié de la
vulnerabilitat d’'un aquifer, els métodes classics
per a determinar aquests temps de transit aixi
com els radis d’influéncia o zona de captacio d’'un
pou estan ideats per a aquifers amb flux difus.
Aquests métodes es basen en les equacions de
flux de l'aigua subterrania i en els parametres
hidrodinamics, variables que son valides per a
aquifers isotrops. En aquifers no isotrops com
els carstics I'Us d’aquestes variables pot induir
a errors.

Les variables que es consideren per establir
els temps de transit i en conseqiéncia els
perimetres de proteccié son la transmissivitat,
el cabal de bombament, el gruix saturat de
I'aqiifer, el gradient hidraulic i la porositat. A
partir d’aquests parametres s'obté I'envolvent
0 perimetre al voltant del pou, que tindra una
forma més o menys elliptica en funcié del
gradient hidraulic de la zona. Degut a que en els
aquifers carstics l'aigua circula preferentment

per conductes, I'establiment d’'un perimetre de
proteccié amb aquest tipus de metodologia pot
aportar resultats irreals. En aquest sentit hi ha
altres metodologies que ens permeten fer una
millor estimacio dels perimetres de proteccio.

Un metode utilitzat és fer Us de tragcadors.
Aquest metode consisteix en abocar una
substancia inndcua per a l'aqiifer a una zona
i determinar el temps que triga en aparéixer
a la captacid en questio. D'aquesta manera
s’obtenen amb bona precisio les velocitats i
direccions del flux subterrani. Una altra opci6é que
permetra determinar el perimetre de restriccions
és fer un bon estudi hidrogeologic que permeti
determinar les direccions de flux en cada zona.
En les arees carstiques a més sera necessari
coneixer la fracturacidé que afecta a les roques
carbonatades, ja que les cavitats i per tant els
conductes per on circulara l'aigua subterrania
seguiran aquestes linies preferents. En resum,
degut a I'anisotropia dels aquifers carstics, per
a determinar els perimetres de proteccid dels
pous en aquestes zones és necessari disposar
d’'una major informacié del subsol, en especial
per a la determinacioé de velocitats i direccions
de flux preferents.

Anys

e R

Superficie del terreny
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Figura 12: Evolucié piezomeétrica del pou de proveiment
urba ndimero 2 de Crestatx (xarxa de I'IGME)
situat a pocs metres de la zona afectada per
col-lapses. La figura representa també la cota
topografica del terreny del pou (25 metres sobre
el nivell del mar) i el nivell de base de les cavitats
(5 metres sota el nivell del mar) (figura adaptada
a partir de GARCIA-MORENO, |. & MATEQS,
R.M., 2011).

Figure 12: Figure 12: Evolution of the water table at the urban
supply well of Crestatx number 2 (IGME control
network) located a few meters from the affected
area by collapsing. The figure also represents
the topographic elevation of the land of the well
(25 meters above sea level) and the base level
of the cavities (5 meters below sea level) (figure
adapted from GARCIA-MORENGO, I. & MATEQOS,
RM, 2011).
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Problematica dels

carstics

aguifers

A part de la problematica que comporta
I'existéncia d’'un exocarst ben desenvolupat,
ja que implica que [laigua d’infiltracid
assoleixi l'aquifer amb rapidesa, una de
les problematiques més acusades en els
aquifers carstics és el desenvolupament de
formes subterranies o endocarst. La formacio
i desenvolupament d'aquestes formes esta
condicionada en gran mesura per la circulacio
de les aiglies subterranies, per la qual cosa
la modificaci6 d’aquesta circulacié pot induir i
potenciar processos de dissolucié o precipitacio.
En aquest sentit la gestié dels aquifers carstics
ha de tenir en consideracié que I'explotacié de
'aquifer pot provocar o accelerar processos
carstics.

Un exemple d’aquest problema ha ocorregut
a la massa de Crestatx (GARCIA-MORENO &
MATEOQOS, 2011). Aquesta massa d’aigua que
proveeix la badia d’Alctdia ha estat intensament
explotada, de fet s’estima que 2,3 dels 2,6 hm?

Pous inventariats
@  Froviment uba
@  Domeéstc | Regadu /| Ramader (Ales

Figura 13: Imatge aéria de la zona de Crestatx on es mostra
la localitzacié dels grups de col-lapses i els
principals pous de la zona.

Figure 13: Aerial image of the Crestatx area showing the
collapse location and the main wells in the area.
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Figura 14: Dos dels collapses que s’han obert a la
urbanitzacié de Crestatx. A la imatge superior
s'observa un gran collapse que afecta a una
zona de conreu. A la imatge inferior es mostra
un col-lapse de més petites dimensions pero que
afecta a una infraestructura de la urbanitzacio
(carretera) i que es localitza a poca distancia dels
habitatges.

Figure 14: Two of the collapses that have occurred in the
urbanization of Crestatx. The upper image shows
a large collapse affecting a cultivated area. The
lower image shows a smaller collapse affecting
an infrastructure of the urbanization (road) and
located at a short distance from inhabited houses.

anuals que hi entren s’extreuen mitjangant pous
(Taula 3). Aquest intensa explotacio es produeix
basicament a I'época estival, periode en el qual
el nivell piezometric pot descendir fins a quasi
90 m per sota del nivell del mar. D’altra banda a
I’época hivernal els nivells es recuperen a cotes
positives. A la Figura 12 es presenta 'evolucié
piezométrica d'un dels pous de Crestatx entre
1993 i 2009. En aquesta figura s’ha representat
també la superficie del terreny (cota del pou) i
el nivell de base de les cavitats presumptament
produides pels processos de dissolucié de la
zona (profunditat mitjana d’aquestes). De la
figura podem destacar les segulents qlestions:
el nivell de base de les cavitats coincideix amb



Figura 15: Imatge aeria del nucli
urba d’Es Migjorn Gran
(Menorca) i del barranc
que discorre per l'oest
d’aquest nucli. A la imat- [
ge s'indica la localitza-
ci6 de I'engolidor i dels
col-lapses apareguts al
llarg del segle XXI.

Usos aigua
@ Proveiment urba

Figure 15: Aerial view of Es Migjorn
Gran village (Menorca) |
and the Kkarstic ravine
that runs through the |i
west of townlet. The ima-
ge shows the location of
the collapses appeared .
throughout the XXI cen- |
tury.

la cota topografica del nivell piezométric durant
les époques plujoses i sense extraccio (hiverns),
és a dir amb els nivells piezométrics maxims; els
descensos entre hivern i estiu arriben a ser de
60 metres (de cota +10 m s.n.m. a cota -50 m
s.n.m.) en els anys 90, mentre que en el primer
deceni del segle XXI es redueixen a uns 30
metres degut a la menor recarrega de I'aquifer;
les importants pluges de 2008 i 2009 permeten
una recuperacié espectacular de [I'aquifer
arribant a superar els registres historics.

A finals dels anys 90 es va detectar I'aparicio
d’enfonsaments associats a col-lapses carstics,
que entre els anys 2008 i 2010 varen accelerar-
se amb les intenses pluges d’aquells anys.
A la Figura 13 es mostra una imatge aéria de
la urbanitzacié de Crestatx amb la localitzacio
dels pous inventariats i la indicaci6 de les zones
afectades pels col-lapses. La distribuci6 espacial

@® Domeéstic / Regadiu / Ramader /Altres [

Pous de Son Xua

dels col-lapses es pot relacionar amb dues
direccions preferents: direccio NO-SE i direcci6
NE-SO. Aquestes dues direccions concorden
amb les direccions preferents de les estructures
tectoniques a la Serra de Tramuntana i gran part
de Mallorca. Al mateix temps la direcci6 NO-
SE concorda amb la traca d'una série de mines
d’aigua que en l'actualitat estan abandonades i
que servien per a conduir l'aigua de les zones
altes de Crestatx cap a les zones baixes, és
a dir en direccié sud-est. En les époques en
que aquestes mines estaven en funcionament
l'aigua de Crestatx s'utilitzava per al reg dels
camps de cultiu i no per a I'abastament de la
poblacié. Aquestes direccions preferents o
alineacions dels col-lapses detectats indiquen
que la distribucio d'aquests no és aleatoria sino
que esta relacionada amb elements preexistents
que poden tenir un origen antropic (mines
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Figura 16: Imatge del col-lapse que va aparéixer al mig del
barranc occidental d’Es Migjorn Gran I'any 2005.
A la imatge s'observa com el forat va ser reblert
pel pagés per pedres provinents d'una paret
seca propera, abocant-hi un total de 40 metres
lineals de paret.

d’aigua) o estructural (fracturacio i estructures
geologiques). En qualsevol cas [I'aparicid
d’aquests col-lapses sembla poder-se relacionar
directament amb I'explotacié de l'aquifer. Aixi,
les importants oscil-lacions piezometriques que
han tingut lloc a la zona degut a les intenses
extraccions de les époques estivals i a la
recarrega natural que té lloc a les époques
hivernals, poden haver ajudat a incrementar la
grandaria dels conductes carstics de lazonaihan
permeés l'arrossegament dels materials fins que
omplien les cavitats més superficials cap a zones
més profundes o interiors. El fet que aquestes
oscil-lacions hagin arribat al nivell de base de les
cavitats o carst, ha provocat I'acceleracio d’'un
procés que de per si es produeix de manera
natural a les zones carstiques. Les intenses
plujes dels anys 2008 i 2009 han estat les que

Figure 16: Picture of the collapse that appea(e'd in the mj— han acabat d’accelerar el pl’OCéS d’obertura dels
ddle of the western gorge of Es Migjorn Gran in X . h t Apid tat
2005. The picture shows how the hole was filled col- apse_s ja qu? an prpvoca un raF?' r(:'jn a
by the farmer with rocks from a nearby stone-wa- dels sediments fins dipositats a les cavitats i per
Il, throwing in them a total of 40 linear meters of tant la pérdua de sustentament de les parets
wall i sostres de les coves. En l'actualitat alguns
d'aquests collapses, que tenen diametres de
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Figura 17: Perfils de tomografia eléctrica realitzats a Es Migjorn Gran per a determinar I’existéncia de estructures carstiques

en profunditat.

Figure 17: Electric tomography profiles set up near Es Migjorn Gran to determine the possible existence of karstic structures at

depth.
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fins a 15 metres i profunditats de 7 m, afecten
una urbanitzacié i la seva solucié no és gens
facil (Fig. 14).

Un altre exemple d’obertura de col-lapses
en zones carstiques a les Balears el trobem a la
massa d’aigua subterrania de Es Migjorn Gran
a Menorca. En aquesta massa, en el barranc
occidental del nucli d’Es Migjorn Gran, hi ha una
zona que rep el toponim de I'Engolidor. Aquesta
zona es localitza a la part central del barranc en
una area deprimida topograficament respecte de
la resta del barranc (Fig. 15). Per la part central
d’aquest barranc hi discorre un petit canal de
pedra que permet evacuar I'aigua en époques
de pluja. L’any 2005 a uns 400 m aigies amunt
del citat engolidor es va obrir un col-lapse d’'uns 7
metres de diametre i 5 metres de profunditat que
va afectar aquest canal i a les terres circumdants
(Figs. 151 16). Un estudi de tomografia electrica
realitzat a la zona (Fig. 17) va posar de manifest
que la cobertora de material al-luvial que
recobreix el fons del barranc (en colors blaus) té
una potéencia mitjana de 'ordre dels 10 metres i
gue no reposa sobre un substrat horitzontal. Aixi
en els perfils s’observa com el substrat rocallés,
format per calcarenites miocenes (colors grocs i
vermells), presenta moltes irregularitats i en ell
s’hi observen estructures horitzontals i verticals
gue estan reblerts per materials més conductors
que les calcarenites (colors blavosos).
S'observa també [I'existéncia d’anomalies o
zones més resistives (colors vermells i grocs)
dins la cobertora quaternaria que se situen a
profunditats d’entre 2 i 5 metres i que presenten
formes arrodonides o ovalades que podrien
associar-se amb cavitats horitzontals o forats
dins la cobertora.

L'obertura d’'aquest col-lapse, pero, no va
provocar més danys que la pérdua d’'una petita
zona de conreu a I'amo dels terrenys, a part de
la inutilitzaci6 de la siquia. No va ser fins uns 4
anys més tard (any 2009) que el problema es va
accentuar, ja que es va obrir un nou col-lapse
uns 400 m aigies amunt de I'anterior (Figs. 15 i
18). En aquest cas aquest col-lapse no va ser de
tanta profunditat com el primer, perd va coincidir
amb una aparicié de sediments fins a un dels
pous de proveiment del nucli des Migjorn, situat
uns 250 metres a I'est del col-lapse. Aixi doncs,
és probable que existeixi una connexio entre el
darrer dels col-lapses i els pous de Son Xua que
proveeixen al nucli d’Es Migjorn Gran. Aquesta
connexid podria ser una galeria subterrania que
aprofités una estructura de la roca miocena
preexistent. Basant-nos en la direccid entre el

(0
Figure 18: Imatge del col-lapse que va apareixer I'any 2009
uns 400 metres al nord del col-lapse aparegut
'any 2005. A la imatge s’observa que aquest
col-lapse provoca una depressié d’'un metre en
una area de forma circular amb un diametre de
5 metres.

Figure 18: Picture of the collapse that occurred in 2009
about 400 meters north from the collapse appea-
red in 2005. The picture shows that this collapse
causes a depression one meter deep in a circular
area with a diameter of 5 meters

col-lapse i els pous (OSO-ENE) podria tractar-se
d’una estructura sedimentaria.

L'aparicié dels col-lapses a les proximitats
del nucli d’Es Migjorn Gran no sembla tenir el
mateix origen que a la zona de Crestatx, és a
dir deguda a un ascens i descens dels nivells
piezometrics de manera estacional. En el
cas de Menorca, l'origen probablement esta
condicionat pel descens continuat que han
sofert els nivells piezométrics en aquesta area
en els darrers 30 anys. De fet des dels anys
80 del segle XX fins a principis del segle XXI
la profunditat de I'aigua ha descendit entre 10 i
20 metres en aquesta part del Migjorn, arribant-
se a descensos de 30 metres (Fig. 19). Aquest
descens pot haver provocat un canvi en les
condicions dels materials de la zona vadosa que
ha facilitat I'aparicié dels col-lapses. Aixi mateix,
si substituim I'aigua emmagatzemada als porus
de la roca en els primers 30 metres per aire
provoquem també un canvi en les condicions
de la roca. La major compressibilitat de l'aire
en front de l'aigua permet que el conjunt de la
roca porosa pugui canviar de volum amb més
facilitat. D’altra banda, les pluges dels anys 2008
i 2009 poden també haver ajudat a I'aparici6 del
col-lapse més septentrional.

S’ha de recordar, perd que els col-lapses
carstics son un dels elements que caracteritzen
les zones carstificades, i que I'efecte de 'home
€s en aquests casos un factor que accelera un
procés que tard o d’hora s’acaba produint.
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Conclusions Bibliografia

Les roques que conformen els terrenys
aflorants a les llles Balears son en la seva gran
majoria de tipus carbonatat. Aquestes roques
carbonatades estan afectades en molts casos
per processos carstics. A les Balears la practica
totalitat dels recursos hidrics provenen de les
aiglies subterranies, per tant és necessari tenir
un bon coneixement dels aquifers carstics.
Degut a que el comportament dels aqlifers
carstics és diferent al dels aquifers de flux difus
la gestio dels recursos hidrics a les Balears ha
de tenir en consideracio I'existencia d'aquest
fenomen. En aquest sentit és necessari que
es duguin a terme estudis encaminats al millor
coneixement del carst a les Balears. Aquest
millor coneixement ha de permetre poder establir
la vulnerabilitat dels aquifers, les velocitats i les
direccions de circulacié dels fluxos subterranis.
Aixi mateix, I'explotacio dels aqifers carstics de
les Balears s’ha de dur a terme considerant els
canvis que aquesta explotacio pot causar en el
funcionament dels sistemes carstics. Aquests
canvis de funcionament poden provocar
perdues economiques de certa importancia, ja
gue poden induir col-lapses o subsidencies, rad
per la qual és necessari fer una estimacioé de les
consequéncies que poden anar associades a la
sobreexplotacio d'un aquifer.
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