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INTRODUCCIO

El Pla Hidrologic de les Illes Balears dis-
tingeix tres unitats hidrogeologiques a l'illa de
Menorca: Albaida, Fornells i Migjorn. La unitat
d’Albaida coincideix practicament amb els aflo-
raments de calcaries del Lias (Jurassic inferior)
situats a 'E d’Es Mercadal i al N d’Alaior. La uni-
tat de Fornells equival als afloraments de mate-
rials del Paleozoic i Triasic de la zona de
Tramuntana de Menorca. Per Gltim, la unitat de
Migjorn inclou els afloraments de calcaries i
calcarenites del Mioce superior del Migjorn i N
de Ciutadella, juntament amb els afloraments
de calcaries del Lias localitzades a I'E de
Ciutadella (Fig. 7.1). L'objectiu d’aquest treball
és sintetitzar les dades existents sobre la hidro-
logia subterrania de la unitat hidrologica del
Migjorn de Menorca, incidint especialment
sobre aspectes com 'evolucié temporal i espa-
cial dels nivells freatics, la qualitat de les aigiies
subterranies, els volums d’aigua emmagatze-
mats i els parametres hidrologics dels materials.

Fornés, JJ., Obrador, A. i Rossello, V. M. (eds.), 2004, Historia
Natural del Migjorn de Menorca: el medi fisic i I'influx huma.
Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 11: 121-128.

ANTECEDENTS

Els primers treballs sobre les aiglies subte-
rranies del Migjorn de Menorca son els de
Fayas (1972), i Fayas i Bayo (1973 i 1978) que
se centren en 'estudi dels recursos hidrics totals
de l'illa de Menorca. Posteriorment Baron et al.
(1979 i 1984) aclareixen les relacions entre el
model geologic, establert inicialment per
Obrador (1970) i el model hidrologic de I'aqui-
fer del Migjorn. Els treballs més recents son els
impulsats i realitzats des del Servei d’Estudis i
Planificaci6 de la Direccidé General de Recursos
Hidrics de la Conselleria de Medi Ambient del
Govern Balear, i que han estat utilitzats en gran
mesura per a I'elaboraci6 del Pla Hidrologic de
les Tlles Balears (Junta d’Aigties de Balears,
2000). Aquests treballs consisteixen basicament
en un control periodic dels nivells i del contin-
gut de clorurs i nitrats en diversos punts dels
aquifers de Menorca. Daltra banda també s’ha
realitzat una digitalitzacio de la cartografia exis-
tent i s’han classificat els materials en funci6 de
la seva naturalesa com a possibles reservoris
daigua (Fig. 7.1). Per a lelaboraci6 del Pla
Hidrologic de les Illes Balears s’han fet en
aquest Servei estudis diversos com son el
balanc hidric de lilla de Menorca, I'estimacio
de les futures demandes d’aigua, el control dels
focus de contaminacio, etc.
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LES UNITATS HIDROGEOLOGIQUES DE
MENORCA

La distribuci6 de les unitats hidrogeologi-
ques de lilla de Menorca es troba relacionada
amb l'estructura, P'estratigrafia i la geomorfologia
de Tlilla. La regi6 de Tramuntana es divideix en
dues unitats: Albaida i Fornells. La unitat
d’Albaida és "inica que no esta comunicada amb
el mar i esta constituida basicament per aflora-
ments permeables del Mesozoic (calcaries del
Lias). La resta de la regi6 septentrional, on domi-
nen els afloraments poc permeables del Paleozoic
i del Triasic, constitueix la unitat de Fornells, que
es caracteritza per agquifers locals de menor
importancia. La regio del Migjorn, per la seva
composicio litologica (calcaries i calcarenites del
Mioce superior) i la seva estructura (a grans trets
la unitat és quasi horitzontal), constitueix una uni-
tat per si mateixa, i és 'aquifer principal de l'illa,
com ho demostra el fet que la gran majoria de
pous d’abastament urba s’hi situen dins.

Per tal de tenir una aproximacié sobre les

dimensions i caracteristiques litologiques dels
materials de cadascun dels aquifers de Menorca,
a la taula segtient (taula 7.1) s’indica I'extensio de
cadascuna de les unitats hidrologiques, juntament
amb les arees aproximades que ocupa cadascun
dels materials que es poden considerar permea-
bles (Mioce, Lias i Quaternari). En aquesta matei-
xa taula, també es mostra el tant per cent de I'a-
rea de cada unitat que es pot considerar com a
permeable (i per tant com a zona de recarrega), i
el percentatge de superficie no permeable, on la
infiltracié es minima. Aquests valors seran utilit-
zats en apartats posteriors per al calcul del balang
hidric de la unitat de Migjorn.

En aquesta taula es pot observar que gairebé
la totalitat de Tl'area de la unitat de Migjorn (un
99%) es pot considerar com a permeable, mentre
que a la unitat de Fornells solament el 15% dels
afloraments es poden considerar com a permea-
bles. De més a més, els pocs afloraments permea-
bles de la unitat de Fornells se situen a prop de la
costa; per tant, les aigiies que s’hi infiltren es per-
den rapidament cap al mar. En quant a la unitat
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Fig. 7.1. Esquema geologic de I'illa de Menorca en el que s'han agrupat els materials aflorants segons les seves caracteristiques hidro-
geologiques. La figura mostra també els limits de les unitats hidrogeologiques de I'illa.
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Fig. 7.2. Mapes piezometrics de la unitat hidrogeologica de Migjorn. A la part superior es mostra I'estat dels nivells en marg de 1996
i, a la part inferior, I'estat el gener de 2000. Es mostra també, la situacié dels piezometres de control utilitzats per a realit-
zar les isolinies, i en la figura superior s'indica la situacio dels dos piezometres de la figura 7.3 (C9 i M2).
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d’Albaida, més de la meitat dels afloraments son de
caracter permeable (63%) i permeten la infiltracio
de gran part de la pluja en aquest sector.

LA UNITAT HIDROGEOLOGICA DEL MIGJORN

En els seglients apartats es dona una visio
sobre els aspectes principals de la hidrologia sub-
terrania de la unitat del Migjorn com son: les
caracteristiques piezometriques, els valors dels
parametres hidrologics, la qualitat de I'aigua sub-
terrania i el funcionament hidrologic de l'aqtifer.

Piezometria
DISTRIBUCIO ESPACIAL

La distribuci6 espacial de les linies isopiezes
dins la unitat de Migjorn es mostra en els dos
mapes piezometrics que es presenten (Fig. 7.2).
En el mapa superior s'observa l'estat de les linies
d’isonivells en el mes de mar¢ de 1996 i en l'in-
ferior les isopiezes de gener de 2000. Cal destacar
en primer lloc la diferéncia que hi ha entre les
cotes d’ambdo6s mapes, que ha de ser atribuida a
I'época de la presa dels nivells i a la sequera dels
darrers anys de la decada dels 90. Tot i aixi, s’hi
poden destacar aspectes comuns: un flux radial
de l'aigua des del centre de lilla cap al S, E i W,
i una diferéncia en el pendent dels nivells piezo-
metrics. El primer aspecte esta relacionat en gran
part amb el fet que les maximes cotes topografi-
ques son a les zones centrals de l'illa, i com l'a-
quifer de Migjorn es comporta com un aqifer
lliure, els nivells piezometrics estan directament
relacionats amb la cota del terreny.

En quant a la diferencia en els gradients de
les corbes isopiezes, s'observa que en el sector
central el pendent és molt pronunciat, essent
menys pronunciat al sector de Mad, i encara més
suau a la zona de Ciutadella. Aquesta diferéncia
pot ser relacionada amb les facies dels materials
per on circula l'aigua subterrania. De fet, les
facies menys poroses i, a grans trets, menys per-
meables, impedeixen una circulaci6 rapida i pro-
voquen un gradient més elevat, mentre que les
facies miocéniques més permeables permeten
una rapida circulacié de l'aigua i en conseqiien-
cia, un gradient baix. Aquest fet ens indica que
els materials de la zona central del Migjorn son
menys permeables que els de les zones oriental
i occidental, essent aquestes Ultimes les més
permeables.

Un altre fet destacable és I'elevada cota que
assoleix l'aigua en el sector de Tramuntana,
especialment cap a la unitat d’Albaida (sobretot
en el mapa del mes de mar¢ de 1996). Aquest
fenomen, a part d’estar relacionat amb la cota
topografica, s’interpreta com que la unitat
d’Albaida alimenta subterraniament la unitat de
Migjorn. En ambdues figures també s’observen
les depressions causades per I'extracci6 d’aigua
per a l'abastament urba, que arriben a fer des-
cendir el nivell fins a —10 m a la zona de
Ciutadella en el mapa de gener de 2000.

EvoLuciO TEMPORAL

Per tal de mostrar quina és la tendencia his-
torica del nivell de laigua subterrania, s’han
seleccionat dos pous dels quals la Direccid
General de Recursos Hidrics disposa d'una serie
temporal llarga. Es tracta, de més a més, de pous
de control on no es produeixen grans extraccions

Arees (km?) Percentatge
Unitat Total Mioce Lias |Quaternari| Permeable|No Permeable [No Permeable [Permeable
Albaida 74,38 0,78 45,19 0,61 46,58 27,8 37,38 62,62
Fornells 227,77 0,28 1438 | 20,13 34,79 192,98 84,73 15,27
Migjorn 390,64 360,95 16,51 8,71 386,17 4,47 114 98,86
[lla Menorca| 692,79 362,01 76,08 | 29,45 467,54 225,25 32,51 67,49

Taula 7.1. Arees permeables i no permeables de les unitats hidrogeologiques de Menorca.
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i on esta ben referenciada la profunditat del son-
datge i la cota de la boca del pou. Aquests pous
se situen en els extrems de la unitat (Fig. 7.2a):
un a 'oest de Mao, a uns 2 km de la linia de costa
i a una cota de 77.1 m (sondatge M2), i l'altre al
sud de Ciutadella, al voltant d’'un quilometre de la
costa i a una cota de 17.44 m (sondatge C-9).

A la figura 7.3 es mostra I'evolucio del nivell
piezometric d’ambdés sondatges des de lany
1984 fins a finals de I'any 2003. En tots dos son-
datges és visible una tendencia progressiva de
baixada del nivell piezometric, més acusada en el
sondatge de Mao. Que el sondatge de Mad mos-
tri una baixada més pronunciada que no el de
Ciutadella, ha de ser atribuit a que aquest és molt
a prop de la costa i el seu nivell esta condicionat
pel nivell del mar. Aixi, el nivell de I'esmentat
pou mostra oscillacions que no superen els 2 m,
mentre que el de Mad ha baixat de l'ordre de 15
m en 20 anys, amb oscillacions interanuals de
l'ordre dels 5 m. Tot i aixi, la tendéncia en amb-
doés sondatges és negativa, i especialment negati-
va entre els anys 1988 i 1995, notant-se un canvi
de pendent en els darrers anys, sense arribar-se
a invertir la tendéncia al descens.
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Fig. 7.3. Evoluci6 historica (entre 1984 i 2003) de la cota d'ai-
gua a dos pous del Migjorn de Menorca: Ma6 (M2) i
Ciutadella (C9). La situacié geografica dels pous es
mostra a la figura 7.2 (part superior).

Parametres hidrologics

Els principals parametres hidrologics de la
unitat de Migjorn com la porositat, la permeabi-
litat i la transmissivitat presenten variacions
importants en funcio de les facies del Mioce
superior. La porositat eficac varia entre el 2% i
el 10-15%, i la permeabilitat varia entre 1 m/dia
i 20 m/dia. De la mateixa manera i segons dades
obtingudes a partir d’assaigs de bombeig realit-
zats per ITTGE i la Direcci6 General de
Recursos Hidrics, la transmissivitat oscilla entre
els 10-25 m¥dia i els 400 m?*/dia a la zona cen-
tral; entre els 10-30 m¥dia i els 500-600 m*/dia
en el sector oriental; mentre que a la zona occi-
dental els valors de transmissivitat varien entre
40 i 1300 m?¥dia. Per tant, les transmissivitats
més elevades es localitzen a la zona de
Ciutadella, i les més baixes es localitzen a la
zona central. Aquest fet estd d’acord amb el
suau pendent que mostren les isolinies de
nivells a Ciutadella i el fort pendent que mos-
tren a la zona central (Fig. 7.2). Finalment, el
coeficient d’'emmagatzemament varia entre 0.01
i 0.001 per el conjunt del Mioce superior (Junta
d’Aigties de Balears, 2000).

Qualitat de l'aigua

En general, les aigties de la unitat hidro-
geologica del Migjorn son de mineralitzacio
mitjana-alta, bicarbonatades calciques, que
passen a ser clorurades sodiques en les zones
afectades per intrusié marina.

Els problemes de contaminacio per clorurs
d’'origen mari son especialment importants al
sector occidental de la Unitat (Fig. 7.4a), on es
produeixen els bombejaments per a l'abasti-
ment d’aigua a Ciutadella. La salinitat en aques-
ta zona ha arribat, ara ja fa una decada, a les
2000 ppm (Junta d’Aigties de Balears, 2000). A
la figura 7.4a s’observa que el contingut en clo-
rurs I'any 1997 era superior a les 600 ppm a tot
el sector occidental de la plataforma de
Ciutadella, superant les 2000 ppm a les zones
proximes a la ciutat. Aixi mateix, a la zona
nord de Ciutadella també es produeix intrusid
marina a la zona costanera, especialment al
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Fig. 7.4. Mapes de continguts en clorurs (part superior) i en nitrats (part inferior) de la unitat hidrogeologica de Migjorn. Les dades
corresponen a setembre de 1997 i s'expressen en ppm.
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cap de Banyos, amb concentracions que super-
en les 1000 ppm.

En el sector central, les zones amb major
concentracié de clorurs son les proximes a la
costa i que estan sotmeses a una extraccio
important per part de 'home. En aquestes arees
Pany 1997 arribava a valors superiors a les 600
ppm de i6 clorur (Fig. 7.4a). En el sector orien-
tal de Migjorn també es dona intrusi6 marina a
la costa, especialment a les zones d’Es Castell i
Sant Lluis, amb valors semblants als de la zona
central.

Aquestes diferencies en la intrusié marina
poden ser atribuides novament a les facies mio-
ceniques de cada sector. Aixi, I'alta permeabilitat
de les facies a la zona de Ciutadella provoca que
la cota del nivell piezomeétric sigui molt baixa,
inferior als 5 m en el sector més occidental de la
plataforma de Ciutadella. Aixo, juntament amb
les extraccions abusives d’aigua, ha permes un
rapid avang¢ de l'aigua marina cap a linterior.

La contaminacié per nitrats en el Migjorn
no es pot considerar elevada, ja que gran part
de la unitat es troba en valors inferiors a les 50
ppm, que és el limit maxim admissible (Fig.
7.4). Tot i aixi en les proximitats de Ciutadella
existeixen focus contaminats on es poden asso-
lir les 200 ppm; a banda, en gran part de les pla-
taformes de Ciutadella i Mad els valors estan
entre 60 i 90 ppm. Les altes concentracions de
nitrats a la zona de Ciutadella segurament son
degudes a les activitats agricoles. A la resta de
lilla Porigen de la contaminacié ha de ser atri-
buida als pous negres i a les fosses septiques,
tot i que l'agricultura hi contribueixi.

Balang hidric de la Unitat de Migjorn

Per a la realitzacio del balan¢ hidric de la
Unitat de Migjorn s’han utilitzat gran part de les
dades del Pla Hidrologic de les Illes Balears
(Junta d’Aigiies de Balears, 2000). Per a poder
calcular la infiltraci6 deguda a la pluja, s’han
obtingut les arees permeables mitjancant la carto-
grafia digital (taula 7.1). A la taula 7.2 es resumeix
el balang hidric de la unitat de Migjorn.

La principal recarrega es produeix per infil-
tracio de l'aigua de pluja caiguda sobre els aflo-
raments permeables. Suposant una pluviometria
mitjana anual de 588 mm, una infiltracié del 27%
de l'aigua precipitada, i considerant que la super-
ficie permeable és de 386.17 km’, la recarrega
mitjana anual deguda a la pluja és de 61.3 hm’.
Segons el Pla Hidrologic de les Illes Balears, altres
recarregues menors son les produides a partir de
les perdues en les xarxes d’abastiment (2.9 hm?),
pels retorns de reg (1.7 hm?) i per la infiltraci6 de
les aigties residuals depurades procedents de les
Estacions de Depuracid d’Aigiies Residuals de
Sant Lluis, Alaior, Es Migjorn Gran, Sant Climent i
Ferreries (2.5 hm?). També s’ha de comptar amb
la transferéncia subterrania d’aigua des de la uni-
tat d’Albaida cap a la de Migjorn (uns 3 hm?®). En
total, la recarrega a la unitat de Migjorn és de
68.91 hn’,

La principal descarrega de la unitat es pro-
dueix de forma natural cap al mar (47.1 hm*/any).
Altres descarregues (1.15 hm?/any) es deuen al
drenatge natural cap a torrents, principalment cap
al barranc d’Algendar i cap a la zona humida de
Son Bou. També es produeix descarrega artificial

Entrades Sortides
I/m? Precipitacié mitjana 588
Infiltracio mitjana (27%) 158,76
hm? Infiltracio total 61,31 Al mar 47,1
Pérdues xarxa urbana 29 A torrents 1,15
Retorn reguiu 1,7 Reguiu 10
Transferéncia Albaida 3 Abast urba M
Total carrega 68,91 Total descarrega 69,25
Balang hidric -0,34

Taula 7.2. Balang hidric de I'illa de Menorca.
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mitjancant el bombejament dels pous d'abasti-
ment urba, amb una extraccié calculada en 10
hm’ i per I'extracci6 dels pous de reguiu, amb un
volum de l'ordre dels 11 hm’.

Aquestes dades indiquen que el balang
hidric de la unitat es lleugerament negatiu (-0.34
hm?), cosa que concorda amb la tendencia de les
corbes dels sondatges presentades.

CONCLUSIONS

La Unitat Hidrologica de Migjorn pot ser
considerada com el principal aqiiifer de Menorca
ja que: 1) ocupa gairebé la meitat de I'extensi6 de
I'illa; 2) esta format en la seva gran majoria per
materials permeables que permeten una infiltra-
ci6 de gran part de la precipitacio; i 3) de més a
més, presenta transmissivitats que arriben a valors
superiors als 1000 m¥dia (tot i que en certes
zones no supera els 100 m*/dia), cosa que permet
extreure cabals importants. En una primera apro-
ximacio, el volum d’aigua que pot emmagatzemar
la unitat de Migjorn pot ser calculat si consideram
que l'aigua subterrania de la unitat es disposa for-
mant un prisma de secci6 triangular de uns 5 km
daltura (distancia minima entre el mar i el limit
de la unitat de Migjorn amb les unitats de Fornells
i Albaida) per uns 20 metres de base (potencia
minima de roca saturada d’aigua a la zona limi-
trofa amb Fornells i Albaida) i considerant que
aquest prisma té una llargada de 40 km (Fig. 7.5),
el volum de roca que podria estar saturat d’aigua
es de 2000 hm’. Suposant una porositat efica¢
minima de un 2%, el volum d’aigua minim emma-
gatzemat dins l'aqifer de Migjorn és de 40 hm’.
Aquest valor ha de ser considerat com a volum
minim, ja que és dificil determinar el gruix de
material del Mioce que esta saturat d’aigua.
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Fig. 7.5. Esquema de I'aqiiifer de Migjorn.

Draltra banda, les accions humanes han anat
debilitant aquest aqifer fent davallar els nivells
piezometrics i contaminant les aigiies. La minva
del nivell, juntament amb el fet que la unitat esta
voltada de mar, han provocat una salinitzaci6 de
grans arees, especialment aquelles on hi ha una
major concentracié humana. La qualitat de les
aiglies també ha estat degradada per l'activitat
agricola i per la mala conservacio i/o construccid
de les fosses septiques.

Agraiments

El present estudi ha estat possible gracies al
financament del projecte d’investigacio BTE2002-
045552-C03-02 del Ministeri de Ciéncia i
Tecnologia.
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