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Este estudio de viabilidad forma parte del programa de
evaluacién de las posibilidades de utilizacién de la inyeccién
mediante sondeos profundos para la eliminacién de residuos
liguidos, que el Instituto Tecnol6gico GeoMinero de Espafia lleva
a cabo dentro del territorio peninsular.

En el &rea de la Depresidn de Reus se asientan
importantes nlcleos urbanos e industriales en expansién. La
necesidad de alternativas para la eliminacién de cantidades
crecientes de residuos de todos los origenes, junto con los
datos geolbgicos existentes, han 1llevado a pensar que la
inyeccién mediante sondeos profundos podria ofrecer una
alternativa para la eliminacién de efluentes en la zona. Su
aplicacién no debe restringirse a residuos de origen industrial,
estando especialmente indicada para el saneamiento de aguas
residuales urbanas en zonas costeras. De este modo se evitarian
los vertidos al mar en las zonas de playa, que frecuentemente
comprometen la calidad sanitaria de las aguas para el bafio.

El conocimiento actual de la geologia profunda de esta
zona se basa especialmente en los datos de prospeccién
petrolifera, sobre todo, campafia sismica y sondeo Reus-1 (APEX
Co., 1976) y a su posterior reinterpretacién para la elaboracién
del estudio de las posibilidades geotérmicas en el subsuelo de
la Depresién de Reus (ENADIMSA, Marzo 1986). La existencia de un
nivel carbonatado juraisico de elevada transmisividad recubierto
por una potente serie confinante miocena, indica que la zona es
potencialmente wutilizable para 1la inyeccién de caudales
importantes de liquidos. Los datos geolégicos e hidrogeoldgicos
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FIGURA 1

Situacidn del area de estudio. Depresidn de Reus.
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disponibles han sido revisados nuevamente para estimar las
posibilidades de wutilizacién de estas formaciones en la
eliminacién de residuos liquidos. La escasez de datos profundos
a nivel regional y la complejidad tecténica del &rea, son -
factores que limitan el alcance de este estudio. La viabilidad
de estas operaciones en zonas alejadas del sondeo Reus-1 deber§
ser confirmada tras la perforacién de un sondeo de investigacién
y el estudio preciso de la continuidad estratigrafica dentro de
la depresién.

Este informe ha sido realizado por Tecnologia vy
Recursos de la Tierra, bajo la supervisién del Instituto
Tecnolégico GeoMinero de Espafia. En su ejecucién han intervenido
los siguientes técnicos: ’

Gerardo Ramos Gonzdlez. Ingeniero de Minas. Director del
Proyecto. ITGE.

José Sanchez Guzmén. Ingeniero de Minas. Responsable del
Proyecto. TRT.

Rafael Martinez Alvarez-Amandi. Ingeniero de Minas. TRT.
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La Depresién de Reus es una de las mdltiples fosas
tectdnicas nebgenas de los Cataldnides o Sistema Costero
Cataladn. En conjunto, los Catalinides constituyen una compleja
unidad geolégica que bordea el litoral catal&n. Esta conectada
con las estribaciones ibéricas en la zona del Ebro y se extiende
hacia el norte hasta el Pirineo, del que est& separado por la
Depresién del Ampurdan. '

Su complicado modelado es producto de una historia
alpina de tres etapas: preorogénica (desde el inicio de 1la
sedimentacién postherciniana), orogénica (de carécter
compresivo, ocurrida durante el PalebSgeno) y postorogénica
(distensiva, abarcando desde el Ne6geno hasta la actualidad). En
la configuracién tectdnica actual existen dos sistemas
principales de fracturas, aproximadamente longitudinales vy
transversales respecto a la orientacién general de 1la
cordillera. Estos sistemas han delimitado una serie de unidades
geogr&ficas que estratigr&ficamente se diferencian por el
distinto desarrollo y  caracteristicas del Mesozoico,
principalmente durante el Jurésico y el Cretécico. (Anadén et
al., 1979)

Conforme a las variaciones estratigriaficas y
tectbénicas se diferencian los dominios septentrional, central y
meridional, subdivididos a su vez en los sectores interno,
intermedio y externo, como se muestra en la figura 2 (Anadén et
al., 1979).

La Depresién de Reus se encuentra en el sector
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FIGURA 2

Dominios y sectores de los Catalanides (Anadén et al., 1979)
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intermedio del dominio meridional. Forma parte de la fosa
neégena de Reus-Valls, una de las principales formadas por 1la
distensién postorogénica, que limita con el Macizo de Priorato
y el Horst Priorato-Gayi en su borde NO, el Macizo de Bonastre
en el extremo oriental y la costa mediterr&nea al sur. Dos

fallas, la de Francolil y la de Alforja, delimitan la Depresién
de Reus.

Su morfologia es tipica de los graben. Sucesivas
fallas normales forman una profunda cubeta escalonada que
alcanza unas dimensiones aproximadas de 34 km de longitud y 14
km de anchura. La fracturacién postorogénica afecta a los
sedimentos mesozoicos, sobre los cuales se depositaron los
materiales terciarios rellenando la fosa mediante una potente
serie sedimentaria.

2.1.- LITOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

La estructura global de la Depresién de Reus consta de
un z6calo (basamento cristalino y series paleozoicas), 1la
cobertera mesozoica (depbésitos mesozoicos preorogénicos) y el
relleno nebgeno postorogénico. La sedimentacién mesozoica y
terciaria ocurrié con sucesién de transgresiones y regresiones
marinas y, en general, en la zona de estudio estin representadas
todas las secuencias sedimentarias, a excepcién del Creté&cico.

Basamento cristalino:

Los potentes depésitos sedimentarios que rellenan la
Depresién de Reus descansan sobre un basamento igneo formado por
granitos y dioritas del plutén del Priorato. Aunque estas rocas
no son visibles en los bordes inmediatos de la fosa de Reus,
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afloran en las zonas de Falset, Alforja y Prades constituyendo
los bordes del horst del Priorato-Sierra de Prades.

Las rocas igneas aflorantes en este &rea tienen
diferentes caracteristicas petrogrédficas y de yacimiento, pero
en general son granodioritas de tonos claros, con textura
granuda porfidica holocristalina y de grano medio. Su
composicién media consta de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potédsico y biotita como minerales principales, conteniendo
también opacos, apatito y circén. ‘

Paleogoicos

Las series paleozoicas no fueron reconocidas en el
interior de la depresién por el sondeo Reus-1. Sin embargo, los
amplios afloramientos de su borde occidental confirman su
presencia en el interior de 1la fosa, bajo 1los depébsitos
mesozoicos y terciarios. En esta zona del dominio meridional de
los Catalanides, el Paleozoico esta formado por series silGricas
y carboniferas frecuentemente afectadas por metamorfismo de
contacto e intrusiones igneas. '

El 8ilGrico consta de dos niveles principales: (1)
pizarras ampeliticas con graptolites a la base y (2) calizas
negras carbonosas con continuidad en el Devénico, en la parte
alta. La serie pizarrosa esti formada por pizarras, filitas y
sericitas con incipiente esquistosidad de flujo. Contiene
graptolites que permiten situar las ampelitas en el Llandovery-
Wenlock. Las pizarras pasan de forma progresiva a calizas gris
azuladas, amigdaloides y facies tipo griotte. Estas calizas,
denominadas Calizas de Orthoceras, son priacticamente
inexistentes en la zona meridional.

El cCarbonifero contiene la mayor parte de los
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materiales paleozoicos aflorantes en las zonas limitrofes de la
fosa de Reus. Estratigrdficamente forma una potente serie (mis
de 1000 m) discordante con el Sildrico y el Devénico, que se
caracteriza por tener una gran homogeneidad. Litolégicamente, la
serie carbonifera est& integrada por grandes alternancias de
pizarras finas de color gris negruzco, fécilmente exfoliables y
areniscas de grano fino con granoseleccién. Completan la serie
bancos intercalados de areniscas y microconglomerados de la
"facies cCulm"., El1 contacto con el Buntsandstein presenta
normalmente un suelo de alteracién compuesto de arcillitas y
areniscas de tonos grises y amarillentos.

Trifsico:

La formacién de una penillanura durante los periodos
finales del Paleozoico, propicié la sedimentacién de materiales
trissicos de facies germénicas, con gran continuidad en toda la
regién catalana. Actualmente constituyen la base de la cobertera
mesozoica. Esta continuidad general esti distorsionada en las
proximidades de la Depresién de Reus por cambios de potencia y

" de facies en el Muschelkalk superior y Keuper.

El Buntsandstein est& formado por las tipicas facies
detritico-fluviales rojas y alcanza potencias comprenidas entre
70 y 140 metros. Se inicia con un nivel basal de conglomerados
de cantos bien rodados y heterométricos, de cuarzo filoniano,
rojos y matriz areniscosa escasa. El1 tamafio de 1los cantos
aumenta hacia la base, alcanzando un m&ximo de 10 cm. Hacia la
parte superior aumentan progresivamente los elementos finos

‘hasta que predominan 1las arenas y areniscas rojas,

ocasionalmente grises o amarillentas, frecuentemente cargadas de
arcilla y con estratificacién cruzada. Finaliza la serie con un

tramo superior de arcillas rojas y verdes con débiles pasadas de
areniscas.
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El Muschelkalk inferior supone la primera
intercalacién marina tri&sica. Son depbsitos costeros de
relativa uniformidad de facies en todos los Catal&nides, cuyas
potencias varian entre 50 y 90 metros en las zonas préximas a la-
Depresidn de Reus. Su litologia es esencialmente carbonatada,
formada por calizas microcristalinas gris azuladas,
bioclésticas, con né6dulos de chert, fucoides y secciones de
ammonoideos y lamelibranquios. Es frecuente dgque estén
irregularmente dolomitizadas formando dolomicritas. Normalmente
se encuentran bien estratificadas en bancos de espesor no
superior a un metro.

El Muschelkalk medio es un tramo regresivo detritico
de color rojizo similar al Bunt. Se atribuye a facies aluviales
distales y ambientes de playa evaporitica. Es blando, pléstico,
de potencia variable entre 25 y 80 metros en el irea de estudio,
estructuralmente inestable y causante de frecuentes despegues de
los niveles superiores. Litoldgicamente est& formado por
arcillas rojas con intercalaciones de arenisca arcillosa y
bancos de yeso o anhidrita irregularmente dispuestos.

El Muschelkalk superior es un intervalo carbonatado de
potencia variable parecido al Muschelkalk inferior, pero con
influencia marina. Presenta un tramo basal de calizas y dolomias
arrecifales, bioturbadas, de color gris a beige y grano muy
fino. Su cementacién es normalmente esparitica, lo que permite
diferenciarlas de las del Muschelkalk inferior micritico. Por
encima se sitGa un tramo progresivamente mi&s margoso de tré&nsito
indefinido hacia el Keuper.

El Keuper en esta zona tiene potencia variable (35-150
m) debido a la erosién sufrida durante la deposicién del Lias
brechoide. Presenta sus facies tipicas de arcillas rojas y
versicolores, con yesos o anhidrita intercalados en paquetes
irregulares. En ocasiones adquiere un car&cter margoso
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dolomitico de ambiente evaporitico.

J (-{-H

Estd extensamente representado en el dominio
meridional de los Catalanides. Forma un gran paquete carbonatado
que, en algunos puntos préximos a la Depresién de Reus, llega a
alcanzar unos 650 metros de potencia. En la macrosecuencia
sedimentaria jur&sica se han diferenciado tres secuencias que
coinciden aproximadamente con el Lias, Dogger y Malm, aunque sus
limites no est&n definidos por discontinuidades claras.

El Lias se sita generalmente discordante sobre un
Trias parcialmente erosionado. Representa un periodo de
transgresién marina gue no supera los ambientes de plataforma
dentro de los Catal&nides. La base est& constituida por una
serie Dbrechoide de cantos heterométricos, generalmente
dolomiticos del tipo debris flow, de color rosado
caracteristico. A veces existen niveles de dolomia fina
intercalados y bien estratificados. Superponiéndose a 1los
niveles anteriores aparece una serie poco potente de calizas
micriticas de color beige claro a blanquecinas. En la zona de
tradnsito al Dogger es frecuente un nivel de condensacién
estratigrafica, de un espesor maximo de 5 metros, formado por
calizas margosas con puntos piritosos, desarrollo de hard-
grounds ferruginosos y acumulacién de nédulos de la misma
naturaleza,

El - Dogger supone el restablecimiento de 1la
sedimentacidén marina distal, con facies de plataforma externa y
profunda que tienen gran uniformidad en el dominio meridional.
Litoldgicamente se compone de calizas margosas con
intercalaciones de margas gris azuladas. Presenta niveles
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variables de dolomitizacién que normalmente, aumentan hacia el
este. A techo pueden aparecer niveles alternantes de calizas
micriticas y margas con filamentos.

El Malm se superpone sobre el Dogger sin
discontinuidad. Est& formado por dep6sitos de plataforma abierta
y profunda altamente dolomitizados. Litolégicamente es un
paquete de dolomias gris claro, vacuolares, muy porosas y
frecuentemente karstificadas.

cretécico:

En las zonas adyacentes a la Depresién de Reus la
sedimentacién cret&cica es muy escasa y de cardcter continental.
Se reduce a depbsitos del Albiense y del Cret&cico superior. El
sondeo Reus-1 tampoco corté ninglin material del Cretécico, cuya
serie estd probablemente ausente de toda la depresién, debido a
discontinuidades deposicionales y a fendmenos erosivos. En la
figura 3 se muestra esquemdticamente una seccién de la cuenca
catalanide. Puede observarse el acufiamiento de los sedimentos
cret&cicos en el sector intermedio gque propicié su falta de
continuidad actual.

El Albiense aparece discordante sobre materiales
jurdsicos de diferentes edades. Sus litologias son arenas Yy
arcillas rojas a ocres, limonitizadas, en las que son frecuentes
costras y nédulos ferruginosos, cuarzos bipiramidados y jacintos
de Compostela, junto con restos vegetales limonitizados. En las
arenas existen frecuentes estratificaciones cruzadas.

El Cretéicico superior muestra una nueva transgresién
marina en las zonas prb6ximas a la depresién de Reus, que did
lugar a los depésitos cenomanienses encontrados en la zona de
Llaveria. Son restos dolomiticos grises, de grano medio y escasa
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potencia. Superpuestas aparecen unas calizas micriticas que
pueden variar a calcarenitas ooliticas, gravelosas,
ocasionalmente con glauconia.

Tercjiario:

Durante el Terciario se produjo una intensa
sedimentacién que colmaté las fosas de origen tectdnico. Las
acumulaciones de sedimentos nedgenos postorogénicos en estas
fosas pueden alcanzar los 4000 metros de potencia. Su estructura
y distribucién dentro de las depresiones es poco conocida debido
a la falta de afloramientos y a la escasez de sondeos profundos.

El Paledgenc se caracteriza por una sedimentacién
irregular, con continuos cambies de facies propiciados por la
actividad orogénica adGn existente durante este periodo. En el
dominio meridional hay ausencia de niveles marinos. Consta de un
tramo inferior de litologia compleja, formado por materiales
detriticos finos, evaporiticos y carbonatados (Biarritziense),
y de un tramo superior de materiales conglomerdticos
(Biarritziense-Estampiense).

Durante todo el Nebdgeno, las fallas que delimitan las
depresiones tect6nicas permanecieron activas, provocando la
acumulacién de grandes masas de materiales detriticos (conos de
deyeccién) junto a sus bordes. La sedimentacién varia
lateralmente a facies lacustres y evaporiticas hacia el interior
de las cuencas, o bien, a facies arrecifales o de lagoon en las
dreas de influencia marina. Los extremos meridionales de las
cuencas estaban invadidos por el mar, por lo que existe una
clara zonacién en dominios continental y marino. En la Depresién
de Reus-Valls la linea de costa est&d delimitada por la falla
transversal del Francoli. Los materiales del Mioceno inferior
son grandes masas de conglomerados brechoides de color rojo, a
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los que se superpone un potente tramo de arcillitas y areniscas
también rojas, correspondientes a aportes de conos de deyeccién.
Lateralmente pasan a sedimentos lacustres y evaporitas, al
alejarse de los bordes.

El Mioceno medio supone un nuevo periodo transgresivo
en el gque el ambiente marino se extendié hasta el rio Francoli
(limite de las fosas de Reus y Valls). Se caracteriza por la
existencia de dos facies principales: (1) en 1los bordes
exteriores, calizas y calcarenitas depositadas en ambientes de
plataforma somera y arrecifales; (2) en las &reas interiores,
facies de lagoon que dieron lugar a la sedimentacién de margas
grises arenosas. '

E1l Mioceno superior es regresivo. Son caracteristicas
las facies arcillosas de las zonas de trdnsito hacia la costa,
formadas principalmente por arcillas con niveles de glauconitas
y foraminiferos plancténicos de edad tortoniense.

El Plioceno es nuevamente transgresivo. En las zonas
litorales dominan las facies marinas o de transito.
Litolégicamente estad formado por margas, arcillas y arenas finas
ferruginosas y yesiferas.

cuaternario:

En el &rea de estudio, los terrenos cuaternarios son
fundamentalmente piedemontes que cubren la préctica totalidad de
la Depresién de Reus. Est&n constituidos por conglomerados
heterométricos muy angulosos, en un 75% de origen paleozoico y
el resto mesozoico y cenozoico. Carecen normalmente de
cementacidén y est&n englobados en una matriz limo-arcillosa. Su
potencia varia desde pocos metros hasta los 80 & 100 metros.
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Existen también terrazas y aluviones cuaternarios
junto a los cauces de los rios actuales, formados por depdsitos
de gravas, arenas y limos.

En la figura 4 se muestra la correlacién
estratigrdfica de la columna del sondeo Reus-1 con columnas de
campo levantadas en diversos lugares préximos a la depresién de
Reus (fuentes: I.T.G.E., Magna 1:50000; APEX Co., sondeo
Reus-1).

2.2.- TECTONICA

La configuracién morfoestructural de la Depresién de
Reus~Valls se debe principalmente a la interaccién entre
sedimentacién y tectdénica durante el Nedgeno. A partir del
Oligoceno, durante un periodo distensivo que afectd a todo el
Mediterraneo occidental, se formaron grandes fallas normales de
direccién SO-NE provocando el hundimiento una serie de fosas a
lo largo de la cordillera. La intensa denudacién de las &reas
marginales di6 lugar a la ripida colmatacién de las fosas con
grandes aclimulos de sedimentos. Como consecuencia, la Depresién
de Reus-Valls actual es una gran fosa tecténica con la
morfologia tipica de bloques escalonados mediante fallas
normales de gran desplazamiento, que afectan al basamento y
sedimentos paleozoicos Yy mesozoicos. Sobre este fondo
estructural se ha depositado una cobertera terciaria que llega
a alcanzar espesores estimados del orden de los 1500 metros.

Su disposicién es 1longitudinal respecto a la
cordillera y ligeramente oblicua respectoc a la linea de costa,
por lo que estd abierta al mar por su extremo meridional
(figura 5). La fosa de Reus es la parte de la cubeta situada al
lado sur de la gran falla de desgarre del Francoli, gque separa
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las depresiones de Reus y Valls. Su morfologia se muestra en los
cortes geoldgicos interpretativos de las figuras 6 y 7. Ambas
figuras reflejan la estructura en graben formada por el sistema
de fallas normales de direccién SO-NE, anteriormente referido.
La fosa estd basculada hacia su borde interno (limite con el
macizo del Priorato-Gay&d), en donde se produce la mayor
acumulacién de sedimentos neégenos. Hacia el limite oriental o
costero, el mesozoico se hace progresivamente m&s superficial,
llegando a aflorar en el cabo de Salou.

Las fallas normales, por su gran desplazamiento,
restringen la continuidad espacial de las series mesozoicas
cortdndolas en todo su espesor y enfrentando niveles de muy
diferentes caracteristicas hidratlicas. La cobertera terciaria
pierde su continuidad lateral hacia las zonas marginales, al
disminuir notablemente su potencia y aparecer facies de borde.
Ademas del sistema principal de fracturas, existe una importante
falla (falla de Alforja) de orientacién subperpendicular (NO-
SE), no observable en las secciones geolbgicas incluidas, que
podria limitar la continuidad de la depresifdn longitudinalmente.
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3.- ASBPECTOS8 HIDROGEOLOGICOS LOCALES

— CONDICIONANTES DE LA INYECCION
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La revisién de los datos geoldgicos e hidrogeolégicos
disponibles indica gque 1la Depresién de Reus es una 2zona
potencialmente utilizable para la inyeccién profunda de aguas
residuales. El planteamiento hidrogeolSgico inicial de un
sistema de inyeccién en este &rea supone la utilizacién de las
series carbonatadas jur&sicas como formacién receptora de 1los
efluentes inyectados. La potente cobertera terciaria protegeria
los dominios superficiales aportando el confinamiento necesario
para evitar la migracién vertical de los residuos.

Para estimar la viabilidad de un sistema de inyeccién
concebido de este modo, se ha realizado un estudio detallado de
los factores hidrogeolégicos que permitan valorar las
posibilidades de:

- Encontrar una formacién receptora capaz de admitir 1los
volimenes de fluide inyectado en condiciones de operacién
seguras y rentables econSmicamente.

- Encontrar confinamiento gue aisle permanentemente los
fluidos inyectados, impidiendo su migracién vertical hacia
dominios superficiales.

- Garantizar 1la integridad de cualquier recurso
subterréneo actual o futuro, en especial la calidad de las
aguas subterré&neas.

Se ha podido confirmar la presencia de un nivel de
transmisividad, potencia y calidad de agua adecuadas para la
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inyeccién, en la serie carbonatada altamente karstificada del
Jurdsico. Asi mismo, existen tramos en la serie margo-arcillosa
del Mioceno-Plioceno que tienen potencia e impermeabilidad
suficientes para aportar un confinamiento adecuado. No ha podido
confirmarse, sin embargo, la continuidad lateral (geométrica) de
estas dos secuencias. Las frecuentes  fallas normales
caracteristicas de la tecténica distensiva de la fosa de Reus,
podrian limitar 1la éapacidad de la formacién receptora y la
estanqueidad de 1la cobertera confinante. El sucesive
escalonamiento de bloques que conforman la estructura en graben
de la fosa y la existencia de facies de borde en las zonas
marginales, limitan las posibilidades de inyeccién a las zonas
interiores en donde la profundidad de la formacién almacén y el
espesor del confinamiento sean adecuados.

Las caracteristicas estructurales de la fosa de Reus
constituyen la principal limitacién de la inyeccién, en un &rea
hidrogeolégicamente muy favorable. La realizacién de un estudio
tectbénico 1local detallado, se hace imprescindible para la
confirmacién de la viabilidad de la inyeccién profunda en la
zona. Adicionalmente, las caracteristicas hidrogeolégicas
locales deber&n de confirmarse mediante la perforacién y ensayo
de un sondeo exploracién. En el capitulo 5 se describe el
programa de perforacién y ensayos recomendado durante la
realizacién del sondeo piloto. Este programa, junto con el
disefio conceptual de sistema de inyeccién, se han realizado en
base a los resultados del andlisis hidrogeolégico que se expone
a continuacién, y se sintetiza en la figura 8.

3.1.- ACUIFEROS SUPERPICIALES

Considerando Unicamente 1los niveles situados por
encima de la formacién almacén, dentro de la Depresién de Reus
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existen dos acuiferos con continuidad regional que se denominan
corrientemente, acuifero superficial y acuifero profundo. El
acuifero superficial esta formado por los depésitos cuaternarios
de gravas arcillosas tipo piedemonte. Su transmisividad es-
considerada media-alta en el conjunto regional, variando desde
un minimo de 10 a 50 m?/dia, hasta valores miximos de 2000 a 3000
m?/dfa. El flujo tiene direccién preferencial perpendicular al
litoral, excepto en las zonas donde el rio Francoli y su aluvial
drenan lateralmente el acuifero. En la actualidad esta siendo
intensamente explotado y en algunas &reas estf afectado por la
intrusién marina.

El acuifero profundo es el nivel permeable del Mioceno
marino, generalmente formado por  biomicritas, calizas
biocl&sticas y calcarenitas que pasan lateral y verticalmente a
margas siltosas. Su funcionamiento es desconocido y sblo se
tienen datos piezométricos de la zona costera. Este nivel debe
ser ensayado durante la perforacién del sondeo piloto para
determinar sus caracteristicas hidratlicas locales y la calidad
del agua.

Ademd&s de 1los dos acuiferos regionales, puede
encontrarse también un tercer tramo permeable. Se trata de un
nivel conglomer&tico del Mioceno basal continental, cuyo espesor
y continuidad son variables en el &rea de estudio. Tiene una
elevada permeabilidad, con transmisividades que oscilan entre
los 3000 m2/dfa y los 15000 m?/dia.

Con vistas a planificar la perforacién de un sondeoc de
ensayo ha de considerarse la posibilidad de encontrar los tres
tramos permeables citados anteriormente, adem&s de la zona de
inyeccién (ver tabla 1). Aunque el Mioceno conglomeritico no fue
cortado por el sondeo Reus-1, debe tenerse en cuenta su posible
presencia en la zona escogida para la inyeccién. Este intervalo
suele tener permeabilidad alta y podria ser un importante nivel
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TABLA 1. cCaracteristicas de las zonas permeables que
pueden ser atravesadas por el sondeo piloto.
Potencia (m)
Acuifero Litologia regional Reus-1 Permeabilidad
Piedemontes Gravas arcillosas $-100 66 Alta-media
Mioceno (1) Calcarenitas y margas 50-300 150 Media
Mioceno (2) Brechas y conglomerados 20- SO No Alta
arcillosos
Jurdsico Dolomias karstificadas 250-300 261 Alta
Fuentes: I.T.G.E. Estudio de los recursos hidricos subterrineos del
sistema hidrogeolégico 74. Camp de Tarragona, 1986.
APEX Co. Datos del sondeo Reus-1, 1976.

de observacién. También puede tener interés para el conocimiento
preciso de 1la distribucién de la calidad del agua con 1la
profundidad, en el lugar de la inyeccién.

Los depdsitos de piedemonte fueron cortados por el
sondeoc Reus-1 entre 0 y 66 metros de profundidad. Su descripcién
litolégica y las diagrafias, reflejan un tramo de alternancia de
gruesos y arcillas bien definido, con un alte nivel gamma
indicativo de arcillosidad importante en todo el conjunto.

El nivel permeable del Mioceno margoso fue cortado por
Reus-1 entre 495 y 645 metros. Se observa su estratificacién en
tramos alternantes de margas y arenas muy claramente definidos,
con espesores que no superan normalmente los 20 metros. Las
marcadas inflexiones de todos los registros geofisicos en los
pasos de tramo margoso a arcilloso, reflejan no solamente
variaciones litolégicas, siné también variaciones de
permeabilidad. Hacia la base, los logs de induccién y de
resistividad normal (16") muestran un progresivo descenso de
resistividad sin que se observen variaciones 1litolégicas
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sensibles, indicando una posible zona de degradacién de la
calidad del agua.

3.2.- FORMACION RECEPTORA

Se ha escogido como objetivo de la inyeccién la serie
carbonatada jurd&sica. Estad formada por un tramo basal de
dolomias de grano fino y brechas dolomiticas, seguidas de
dolomias o calizas parcialmente dolomitizadas con algunas
intercalaciones margosas. Los niveles superiores estfn afectados
por karstificaciétn muy desarrollada e intensa fracturacién,
constituyendo un acuifero de transmisividad muy elevada. La
serie est4 muy bien representada en todo el dominio meridional
de los Catalinides y, en el area de la Depresién de Reus, tiene
potencias comprendidas entre los 250 y 300 metros.

La informacién geolégica disponible permite confirmar
la continuidad de la zona de alta porosidad secundaria a nivel
regional. Dentro de la fosa de Reus, la capacidad de 1la
formacién receptora podria esti&r limitada por la accién de las
fallas normales que afectan a los sedimentos mesozoicos. Estas
fallas pueden limitar la extensiédn del acuifero a dimensiones
que harfan inviable 1la inyeccién, a pesar de su elevada
transmisividad. Este extremo debe confirmarse mediante un ensayo
de inyeccidén previo al acabado del sistema de inyeccién.

Las caracteristicas regionales fueron también
confirmadas en el interior de la Depresién de Reus. El Jurésico
fue cortado por el sondeo Reus-1 entre 1432 y 1693 metros de
profundidad. Todos los datos de perforacién confirman su elevada
transmisividad. El tramo se perford sin retornos en toda su
longitud (261 m), sufriendo frecuentes pérdidas de circulacién,
gue llegaron a ser totales en la zona alta. Se recogieron dos
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testigos, obteniendo porcentajes bajos de recuperacién (20% en
la zona fracturada).

Adicionalmente, el acuifero fue ensayado mediante DST
entre 1432 y 1504 metros. Los resultados (Tabla 2) confirman la
alta transmisividad de la formacién en ese intervalo, pero no
permiten obtener estimaciones cuantitativas. Se obtuvo agua con
una salinidad de 31000 mg/l y se midi6 una temperatura de 552C.

TABLA 2 Resultados de prueba de producciédn en la
formacién receptora.

.

Indice Presién Altura
Intervalo Recup. T roduct. 2 Formacién Piezom. Salinidaad
Ensayado (1) _ (8C) (m’/d/kg/em®) (kg/cm®) {mbnm) {mg/l)
1432 m 11200 S5 4.67 132.7 38 31000
1504 m en 26°' Q@ 1436 m

Fuente: ENADIMSA, Estudio de las posibilidades geotérmicas en el
subsuelo de la Depresién de Reus, 1986.

Los registros geofisicos confirman la existencia de
porosidad secundaria y muestran tres intervalos con litologias
bien diferenciadas: (1) un tramo superior de litologia limpia
muy constante con intensa fracturacién a techo, localizado entre
1432 y 1500 metros; (2) entre 1500 y 1592 m, un tramo margoso
con dos claras zonas de margas intercaladas, cuya fracturacién
disminuye hacia la base, y (3) un tramo final comprendido entre
1592 y 1693 metros, progresivamente m&s compacto con
fracturacién aislada.

Dadas las caracteristicas litolégicas de la formacién
receptora, se aconseja un acabado tipo open-hole en toda la
extensién de la zona de inyecciédn. Durante la perforacién del
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sondeo piloto deben evaluarse con precisién las caracteristicas
del tramo margoso intermedio. La presencia de niveles
importantes de margas puede comprometer la estabilidad del
sondeo y/o provocar problemas de compatibilidad en funcién de
las caracteristicas del residuo inyectado. En este caso es
recomendable renunciar a la utilizacién del tramo permeable
inferior, empleando dnicamente el tramo superior de alta
transmisividad como zona de inyeccién.

3.3.- CONFINAMIENTO

De acuerdc con el planteamiento hidrogeoldgico del
sistema de inyeccién (figura 8), dos tramos de materiales
impermeables del Mioceno y Plioceno aportan el confinamiento de
la formacién receptora. Ambos tramos estd&n separados por un
nivel de permeabilidad media conocido como el acuifero profundo.
La potencia del conjunto de cierre es del orden de varios
centenares de metros. Varia de unas zonas a otras de la cuenca,
pudiendo alcanzar potencias estimadas de hasta 1500 metros. Las
litologias dominantes son las margas y arcillas con frecuentes
intercalaciones detriticas y calcireas. Aunque no se dispone de
datos de permeabilidad vertical, a priori, sus caracteristicas
confinantes son muy buenas.

La serie miocena situada inmediatamente por encima de
la formacidén receptora podria comenzar por un nivel de
conglomerados brechoides rojos de alta permeabilidad. Estos
depdsitos suelen aparecer en los bordes de cuenca (material
detritico grueso de los conos de deyeccién), siendo su presencia
poco probable en las zonas internas de la depresién. En caso de
existir, podria ser un excelente nivel de vigilancia y
seguimiento de los fluidos inyectados, pero no debe incluirse en
la zona de inyeccién.
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El tramo confinante inferior est& formado por arcillas
con algunas intercalaciones de arenas y areniscas, sobre las
cuales se superponen margas ligeramente arenosas. Este primer
nivel confinante est& limitado por el intervalo permeable de -
calcarenitas del Mioceno medioc (acuifero profundo). En el sondeo
Reus-1 alcanzé una potencia total de 780 metros. Presenta buena
continuidad vertical, tan s6lo alterada por pasadas arenosas que
no superan los 7 metros de espesor. Los registros geofisicos
confirman su homogeneidad mediante niveles gamma y de
resistividad muy constantes en cada tramo.

El tramo confinante superior esti& formado por margas
y arcillas del Mioceno superior y Plioceno, siendo frecuentes
las intercalaciones arenosas. Aporta un cierre adicional que
protege doblemente los niveles superficiales de agua dulce. En
el sondeo Reus-1 tiene una potencia de unos 380 metros. Las
diagrafias muestran variaciones litolégicas alternantes, muy
frecuentes y en niveles de escasa potencia, pero sin variacién
del rango de resistividades y niveles gamma.

El conjunto constituye una cobertera ideal desde el
punto de vista litolégico, con dos niveles de seguridad y una
zona intermedia potencialmente v&lida para la vigilancia. Sin
embargo, ha de considerarse siempre la posibilidad de una
disminucién de potencia hacia las zonas marginales de la cuenca,
o la interrupcién de su continuidad lateral por algn accidente
tecténico. Sus caracteristicas confinantes han de ser
confirmadas durante la perforacién del sondeo piloto mediante la
toma de testigos y la realizacién de pruebas de permeabilidad,
a diferentes profundidades. Los valores de permeabilidad
vertical obtenidos mediante andlisis de muestras de testigo,
junto con los valores obtenidos en ensayos sobre la formacidn,
permitiradn la confirmacién de 1las buenas caracteristicas
confinantes esperadas.
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3.4.~ CALIDAD DEL AGUA

Los datos de calidad de agua en las zonas profundas
son muy escasos. A escala regional se sabe tan sélo, que los
niveles profundos est&n conectados con el mar a través de la
zona sur de la depresidn, por lo que se les supone saturados de
agua salada. E1 sondec Reus-1 detecté una salinidad de 31000 ppm
en las dolomias jurfsicas consideradas como formacién receptora.

El acuifero superficial contiene por lo general agua
dulce y estid actualmente en explotacién. Existen datos que
indican degradacién de calidad en zonas urbanas e industriales,
asociada a focos geotérmicés Yy por intrusién marina debida a
sobreexplotacién en las zonas costeras (I.T.G.E. Estudio de los
recursos hidricos subterrdneos del sistema hidrogeoldgico 74.
Camp de Tarragona, 1986).

En general, dentro de la Depresién de Reus, se espera
encontrar un dominio de agua dulce 1limitado al acuifero
superficial y un dominio de agua claramente salobre por debajo
del Mioceno medio. Separando ambas, puede esperarse una zona de
transicién irregular localizada en los niveles altos del Mioceno
(probablemente nunca por debajo del tramo permeable que
constituye el acuifero profundo). Su situacién dependera en gran
parte, del grado de intrusién marina existente en cada 4rea de
la depresiodn.

La distribucién en profundidad de estas zonas no podré
estimarse previamente a la perforacién de un sondeo piloto,
debido a las sibitas variaciones de profundidad impuestas por
las mdltiples fallas normales gque dan forma a la fosa. Esta
caracteristica refuerza la importancia de ensayar los tramos
permeables descritos con anterioridad, con el fin de conocer su
comportamiento hidriulico y obtener muestras de agua
representativas.
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3.5.~ CONTINUIDAD

La continuidad geométrica de 1las formaciones
intervinientes en el sistema de inyeccién es el aspecto de la
viabilidad gque presenta una mayor incertidumbre. La compleja
tectdnica gque da forma a la fosa de Reus es el principal factor
limitativo de la inyeccibébn en esta zona. Manifestaciones tales
como deformacién de materiales plio~-cuaternarios, existencia de
aguas termales y registros sismicos, son indicativos de
actividad tecténica actual.

La discontinuidad lateral de 1las formaciones
compromete la inyeccién en dos aspectos:

- Limita la capacidad receptora de la formacidén almacén.
- Limita 1las propiedades confinantes del cierre
impermeable.

Las fallas normales distensivas afectan a la totalidad
de la serie jur&sica, reduciendo la extensiédn del almacén. Sin
embargo, se estima probable la localizacién de blogues con
extensién lateral suficiente para aceptar los volGmenes
requeridos por la inyeccién. En este caso, las fallas normales
podrian reforzar el confinamiento lateral entre bloques
adyacentes, al enfrentar el almacén con materiales triasicos
impermeables. La forma de la cuenca hace aconsejable plantear la
inyeccién en 1las zonas internas, tratando de alcanzar 1la
formacién receptora a profundidades que garanticen una potencia
de confinamiento adecuada y manteniendo 1la operacién
suficientemente alejada de las zonas de afloramiento.

La confirmacién de la aptitud receptora local deberd
realizarse mediante un ensayo de inyeccién, una vez terminada la
perforacién del sondeo piloto. Complementariamente, habran de
vigilarse las variaciones de inyectividad durante la operacién.
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La continuidad tiene especial importancia a la hora de
caracterizar los niveles confinantes. Aunque la sedimentacién
neégena se realizd con posterioridad a 1la orogenia, debe
confirmarse la integridad del confinamiento mediante un estudio
tectdnico detallado. La aparicién de facies de borde en la serie
miocena podria también limitar la extensién lateral de 1la
cobertera impermeable. Desde este punto de vista, es preferible
mantenerse alejado de las zonas marginales.

Aungque las circunstancias comentadas anteriormente no
comprometen a priori la viabilidad de la inyeccidén de residuos
en la zona, se aconseja, en caso de eliminacién de sustancias de
cardcter toéxico o peligroso, la realizacién de un estudio
detallado especifico para dicho caso teniendo en cuenta 1la
naturaleza y caracteristicas del residuo. Deberian excluirse en
cuanto a la inyeccién los fluidos de marcado caricter &cido, ya
que, la susceptibilidad de los materiales carbonatados de la
formacién receptora y algunos niveles de confinamiento al ataque
guimico por parte de sustancias de bajo pH, podria provocar el
desarrollo de vias de migracién del fluido inyectado.
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Se ha planteado el disefio preliminar de un sistema
bésico de inyeccién profunda a partir de los elementos

hidrogeoldgicos confirmados regionalmente .en la Depresién de
Reus:

- Formacidén receptora.
- Intervalos confinantes.
- Acuiferos superficial y profundo.

El modelo hidrogeoldgico seguido es el representado en
la figura 8. Las profundidades especificadas se han tomado
aproximadamente a partir de los datos del sondeo Reus-1. Se ha
supuesto que el residuo a inyectar no presenta problema alguno
de compatibilidad fisico-quimica con la formacién receptora ni
con los materiales del sondeo.

Una vez confirmada la viabilidad desde el punto de
vista estructural, este disefio conceptual habr& de modificarse
en sus detalles y especificaciones finales en funcién de:

- Resultados del sondeo piloto.

- Caudales m&ximo y medio esperados durante la
inyeccién. )

- Caracteristicas del residuo.

- Exigencias regulatorias.

- Est&ndares industriales en el momento de la
realizacién del proyecto.
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4.1.- SONDEO DE INYECCION

El acabado final previsto para el sondeo de inyeccién
consta de tres tuberias de acero cementadas hasta superficie,
zona de inyeccién abierta a la formacién (open-hole) y cabeza de
sondeo. En la figura 9 se representa el acabado del sondeo por
debajo del nivel del terreno.

El casing final se extiende desde la superficie del
terreno hasta la base de las formaciones de cierre (aprox. 1450
m), aportando la integridad mecé&nica necesaria para mantener la
estanqueidad del sondeo a través de todo el confinamiento. Su
diadmetro interior habrd& de confirmarse seglin las necesidades
concretas de eliminacién. Para este disefio se ha escogido un
dismetro nominal de 95/8", que corresponde a una capacidad m&xima
de inyeccién de 114.5 1/s.

Se ha previsto un casing intermedio de 133/8n  ge
didmetro nominal entre 0 y 650 m, para proteger doblemente los
acuiferos superficiales y dar estabilidad al sondeo. La zona de
inyeccién se deja abierta a la formacidn en toda su longitud. En
principio se ha planteado el uso de toda la potencia de 1la
formacién almacén (aprox. entre 1450 y 1700 m). Debe
considerarse la posibilidad de limitarla al tramo superior de
mis alta transmisividad, en caso de que existan tramos margosos
gue puedan impedir su estabilidad a largo plazo.

4.2.- SONDEO DE VIGILANCIA

Inicialmente, dada la potencia de los dos intervalos
confinantes y la distancia vertical de los tramos permeables a
la formacidn receptora, se ha considerado solamente la
vigilancia del nivel permeable m&s profundo, normalmente
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Diagrama de acabado del sistema de inyseccién.
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conocido como el acuifero profundo. Este nivel espera
encontrarse entre 1los 500 y 650 metros de profundidad,
aproximadamente. La vigilancia se plantea en un tramo inferior
de suficiente permeabilidad de unos 25 metros de longitud. Para
el acabado de esta zona se prevé el uso de empaguetadura de
grava contenida entre las paredes del sondeo de di&metro nominal
de 95/8n y rejilla de 4.5". Sobre ella se ha especificado un
casing final de 6" de di&metro desde la superficie del terreno
hasta 600 m (ver figura 9). El acabado se completa con un casing
de superficie de 95/8 de dismetro entre 0 y 150 m de
profundidad.

El establecimiento de una zona de vigilqncia mas
profunda se condiciona a la existencia de un tramo de suficiente

permeabilidad en el Mioceno basal, lo gue no es muy probable si
se perfora en las zonas interiores de la cuenca.

La inyeccién de un residuo de caracteristicas fisico-
quimicas especiales puede afectar al disefio del sistema de
inyeccién en tres aspectos:

- Delimitacién de la zona de inyeccién: la presencia de
litologias margosas en el tramo medio de 1la formacién
receptora puede generar problemas de compatibilidad
residuo-formacién.

- Especificacién del casing final: los materiales del
casing final y el cemento utilizado en la zona inferior del
sondeo han de evitar toda posible interaccién residuo-
sondeo.
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- Replanteamiento de la vigilancia: puede ser de interés la
observacién en fracturas o en el mismo almacén.
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La construcién del sistema de inyeccién se ha
planteado en dos etapas: (1) perforacién y ensayo del sondeo
piloto y (2) acabado final de los sondeos de inyeccién y
vigilancia.

Durante la primera etapa debe seguirse un programa de
perforacién, ensayos y muestreo bien disefiado, gque permita
obtener la informacién necesaria para confirmar la viabilidad,
0 en su caso, abandonar los trabajos al minimo coste posible. En
el caso de la Depresién de Reus, la litologia blanda y/o
pobremente consolidada caracteristica de 1los depésitos
terciarios condiciona el programa mediante dos factores: (1)
la dificultad del ensayo de formaciones de muy baja
permeabilidad y (2) 1la dificultad de introduccién de
herramientas en el interior de un sondeo de dificil
sostenimiento.

S5.1.~ PERFORACION Y ENSAYOS DEL SONDEO PILOTO

Acondicionar y construir acceso al 4rea de trabajo.

- Construir plataforma de perforacién.

Movilizar el equipo necesario.

Perforar sondeo piloto hasta aproximadamente 650 m.
Realizar registros geofisicos.

Efectuar ensayos hidréulicos a profundidades seleccionadas,
sobre las zonas permeables profundas.

7 - Reperforar el sondeo hasta 650 metros aproximadamente,

0N 0 b W N
]
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instalar y cementar el casing de 133/8uw g,

8 - Perforar sondeo piloto hasta aproximadamente 1450 m.

9 - Realizar registros geofisicos.

10 - Realizar ensayos hidraulicos si se detectan zonas
permeables potencialmente vigilables.

11 - Reperforar el sondeo hasta 1450 m aproximadamente, instalar
y cementar el casing final.

12 - Perforar sondeo piloto hasta aproximadamente 1700 m

13 - Realizar registros geofisicos.

14 - Realizar ensayo de inyeccién.
5.2.- ACABADO DEL SISTEMA DE INYECCION

Sondeo de inyeccién:

1 - Realizar inspeccibn del sondeo completo.
2 - Realizar ensayos de integridad mecdnica interna y externa.
3 - Instalar la cabeza de sondeo.

Sondeo de vigilancia:

-~ Perforar sondeo hasta aproximadamente 150 m.

- Instalar y cementar casing de superficie.

Perforar sondeo hasta aproximadamente 625 m.

- Realizar registros geofisicos.

- Instalar empaquetadura de grava y rejilla entre 600 y 625

O & W N =
)

metros, aproximadamente.
Instalar casing final hasta aproximadamente 600 m.

Lo )]
[}

7 - Limpiar y desarrollar sondeo.
8 - Instalar la cabeza de sondeo.



6.- PROBLEMATICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

EN EL AREA DE ESTUDIO
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Un total de catorce municipios de la provincia de
Tarragona se encuentran en todo o en parte incluidos dentro del
drea de viabilidad de la Depresién de Reus. Segin el Padrén
Municipal del afio 1989, el conjunto supone una poblacién de
255911 habitantes, de los que un 76.7% se concentran en los
municipios de Tarragona y Reus. En importancia siguen 1los
municipios de Vilaseca i Salou (7.4%) y Cambrils (5.8%), siendo
los restantes menores de 10000 habitantes (figura 10).

En la zona existen también importantes nGcleos de
desarrollo industrial, especialmente los de Tarragona Yy Reus.
Entre 1las actividades industriales existentes se encuentran
algunas de alto potencial generador de aguas residuales, tales
como la industria quimica, refino de petr&leo, fabricacién de
aceites y grasas alimentarias, industria del cuero, etc. En la
tabla 3 se incluyen los datos de poblacién y principales

industrias de estos sectores, por municipios.

De acuerdo con las caracteristicas socioceconémicas del
drea, se ha realizado una estimacién de la produccién de aguas
residuales urbanas en funcién de la poblacién. Para ello se ha
supuesto un volumen de agua residual de 137 l/hab-dfa en los
14 municipios seleccionados, lo que supone un caudal total de
406 1/s, repartido segln la distribucibn recogida en la figura
11. Las cargas contaminantes estimadas para los efluentes de
cada municipio se incluyen en la tabla 4.

La distribucién geogréfica de industrias coincide con
los principales poligonos industriales de la zona (figura 12).
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TABLA 3.- Datos de poblacién e industrias en el drea de la Depresién de Reus
DATOS DE INDUSTRIAS
MUNICIPIO POBLACION
NOMBRE CNAE._| LOCALIDAD STTUACION POTENCIA_| PERSONAL |

Borges del Camp 1381
Botarell 454
Cambrils 14739
Castelivell del Camp 766

Constanti 5615 | Invest. Quimicas y Farmaccuticas 254100 | Constanti Cu Tarrag-Alcover km6.7 128 k)

Gener de Vngn Foster Wheeler 311100 | Constanti Cu Tacrag-Alcover km6.7 1421 -

Quimica del Francoli 251300 | Constanti Poligono del Francoli 20 16

Gesses Industriales Catalanas 412100 | C Poligono del Francoli 22 6
Montbrio del Camp 1428
Montroig del Camp sti19

Morell 2262 | Paular empresa para s Ind Quimica 251000 | Moren Sector 2 Hospitals 6286 44

Alcudia empr para la Ind Quimica 251400 | Morell Poligono Industrial 11500 83

Pobla de Mafumet 856 Empresa Nacional de PetcSleo S.A. 130000 | Pobis de Maf. Afueras SIN 92639 1034

Calatrava $.A. 130000 | Pobls de Maf. Afoerss 111627 210

Calstravs S.A. 251100 | Pobla de Msf. Cir a Pobla km 2.5 12787 190

Dow Chemical Ibérica S.A. 251100 | Poble de Maf. 8240 1t6

) Coromine Agefko Tikko S_A. 253100 | Pobls de Maf. Cir Pobla-Tarvagone km 2 1365 13

Reus 85143 | Tarragons Quimics S.A. 251100 | Reus CN 340 km 242 22591 397

Vermel S.A. 251400 | Reus Nova Sant Josep 20 209 8

Proteas Producios Tella S.A. 255100 | Rews 184 16

Proteines 4 Grasas S.A. 412100 | Reus Cua Alcoles Pinar Km S14 2838 14

Andni Prep Ali 412300 | Reus Avda San Bermardo Catvo 647 Hs

Curtidos Reus S.A. 441000 | Reus S Francisco de Pauls, 160 12

Durnde la Cruz E 441000 | Reus S Francisco de Pauls, 2 89 n

Riudoms 4801 S P Quimica SA Abans Calipe SA 254000 | Riudoms Ctra Reus-Vidols km 4.3 252 7

Laborstorios Revees S.A. 254200 | Riudoms Cura Reus-Viidols km 4,3 167 n

La Selva del Camp 3386 | Cerémicas del Francoli 241000 | Selva det Comp Ctra Reus-Montbls km 6.5 1199 kx}

Tarragona 110974 | Distribvidora Industrial S.A. 130000 | Tarvagons Polig Ind Entrevies 20 403 28

Asfattos Espafioles S.A. 130000 | Tarragona Autovis de Sslou S/N 4560 -

Coromina Agefko Tikko S.A: 251000 | Tamagona Polig Ind Eatrevies 20 696 4

Industrias Quimicas Asociadas S.A 251100 ]| Tarsagona Cira de Valencia S/N 15021 M

Dow Chemical Ibérica S.A. 1200 | Tarmugona Autovia de Salou S/N 42600 305

Basf Espadiole S.A. 251200 ag Poligono Ind CN-340 Km244 16163 493

Hoechat Ibérica S.A. 251200 | Tarragona Autovia de Salow 3274 168

Unida Explosivos Rio Tinto S.A. 251200 | Tarragoom Poligono Ind La Canonja 2943 51

Azufrers y Fertilizantes Pallarés 251300 | Tarragona Francisco Bastos S/N 1213 134

Uniéa Explosivos Rio Tinto $.A. 251300 | Tarragona Ind Emrevics 11000 i)

Bayer Hispania Industrial S.A. 251400 | Tarragona Poligono Industrial S/N 22912 475

Transformadora de Eileno S.A. 251400 | Tarragona Polig Ind Ls Ca 29918 86

Cepa Cia Esp de Product Aromdticos 255200 | Tarragoma Citra de Valencia Km 246.6 787 50

Cis Indust de Abastecimientos S.A. 412100 | Tarma Zoma m\mﬁl 1954 43

Fertilizantes de Tarragona S.A. 252100 | Torreforta Polig 19 Parcela 106 327 37

Vila-Seca i Salou 18987 Aiscondel S.A. 251100 Vilaseca Ctra de La Pineda Km | 1079t 214

Carburos Messer Griesheim Gisa 253100 | Vilaseca Autovia Tarragona-Salou 21480 3

Poblacién Total: 255931 Total: 460473 5953

r—
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DEPRESION DE REUS - VIABILIDAD ISP
AGUAS RESIDUALES URBANAS
CAUDAL ESTIMADO (I/8)
200
Rg Res
| N Municipio (1/s)
J (1) Borges 2.19
(2) Botarell 0.72
160 (3) Cambrils 23,37
(— (4) Castellvell 1.21
(5) Constanti 8.90
(6) Montbrié 2.26
(7) Montroig 8.12
100 (8) Morell 3.59
(9) Pobla de Mafumet 1.36
(10} Reus 135.01
(11) Riudoms 7.61
(12) La Selva 5.37
50 i (13) Tarragona 175.97
{14) vilaseca i Salou 30.1
’ ‘ ll Total:t 405.78
0 Tl 1 T 1 T T T T T T 7 T T T
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14)

MUNICIPIO

FIGURA 11 Caudales estimados de aguas

residuales urbanas.
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POBLA DE MAFUMET

TARRAGONA

MAR MEDITERRANEQO
FIGURA 12

Situacion de las principales concentraciones
industriales en la Depresiéon de Reus.
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Entre ellos, los m&s importantes son los de Tarragona, Reus,
complejo petroguimico de Pobla de Mafumet y Poligono industrial
del Francoli.

No se dispone de datos sobre la calidad de 1los
efluentes generados por las industrias regionales, por lo que no
se pueden adelantar posibles problemas de compatibilidad. El
hecho de gque 1la formacién objetivo sea carbonatada y con
importante fracturacién, facilita 1la inyectabilidad de la
mayoria de los efluentes de base acuosa, siempre que se vigilen
los niveles maximos de materia sélida en suspensién. La
diversidad de sectores y tamafios de 1las industrias, hace
interesante el planteamiento de la inyeccién de vertidos
unificados de diferentes fuentes, para lo cual es necesario un
estudio particular sobre unificacién y pretratamiento de
vertidos gestionables mediante inyeccién profunda.
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La zona occidental de 1la fosa de Reus ofrece
condiciones favorables para la implantacién de sistemas de
inyeccién profunda de aguas residuales. Dentro de este area, se
han seleccionado dos propuestas que proporcionan una alternativa
ventajosa desde los puntos de vista econémico y medioambiental,
en la gestién de las aguas residuales de diversos origenes.

7.1.- RECUPERACION DEL SOMDEO REUS-1

Las buenas condiciones de viabilidad encontradas por
el sondeo Reus-1 abren la posibilidad de su remodelacién para
empleo como sondeo de inyeccién. El1 sondeo detectd excelentes
caracteristicas receptoras en el almacén, no lejos del
importante nGcleo industrial de Reus. Su recuperacién supondria
un sondeo de inyeccién sin los costes ni el riesgo de una
perforacién en lugar desconocido. La instalacién podria dar
servicio al &rea sur de Reus y alrededores del sondeo.

Tras reconocer los niveles objetive y comprobar 1la
ausencia de interés petrolero, el sondeo Reus-1 fue taponado y
abandonado en noviembre de 1976. El acabado final del sondeo en
el momento del abandono era el siguiente (ver croquis en
apéndice):

- Tuberia de 20" entre 0 y 144 m.

Tuberia de 133/8" entre 0 y 765 m.

Tuberia de 95/8" entre 0 y 1407 m.

Liner de 7" entre 1367 y 1726 m

Sondeo abierto de 6" o nominal entre 1726 y 2228 m
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- Tapén de cemento entre 342 y 492 m en el interior de la
tuberia de 95/8w,

La solucién propuesta consiste en la conversién de
este sondeo en un sondeo de inyeccién con casing final de 95/8n
de diametro hasta 1407 m, y zona de inyeccidn tipo open-hole
sobre el intervalo 1407-1685 m. Dada la antigiledad de 1la
instalacién, se considera adecuado limitar la velocidad miaxima
de descenso de fluido a 5/8 del m&ximo habitual, lo que
supondria una capacidad m&xima de inyeccién de 71 1l/s.

Se propone 1la eliminacién de aguas residuales
unificadas procedentes de los nGcleos de poblaciédn contenidos en
el triangulo Vilaseca-Cambrils~Salou. La zona forma parte de dos
municipios, con un total de 33726 habitantes. Es, asi mismo,
importante centro turistico en la zona de costa.

La instalacién de un sondeo de inyeccién entre las
poblaciones de Cambrils y Salou resolveria la eliminacién de las
aguas residuales de toda la zona, evitando descargas al mar en
puntos préximos a las zonas de bafio. Adem&s, las buenas
caracteristicas receptoras del Jurfsico permitirian especificar
un sondeo con capacidad superior a la demanda actual de la zona
(estimada en unos 60 1l/s), facilitando 1la optimizacién del
disefio en funcién de las demandas futuras previstas.

Segin se desprende del andlisis estructural, un sondeo
perforado entre Cambrils y Salou cortaria el almacén dentro de
un blogque lateral del graben de Reus. En este punto se ha
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estimado que el almacén seria alcanzado a una profundidad
aproximada de 800 m, lo que redunda en una notable reduccién de
coste en relacién al modelo planteado con los datos del sondeo
Reus-1. La presencia de niveles permeables profundos por encima
del almacén, susceptibles de ser vigilados, habria de
comprobarse durante la perforacién del sondeo piloto.

El disefio conceptual para este sondeo (figura 13) se
basa en el modelo de inyeccién anteriormente expuesto, por lo
gque solo se producen variaciones en las profundidades de los
tramos. Se ha mantenido el mismo di&metro de casing final, por
lo que la capacidad punta de inyeccién de este sondeo es de
114.5 1/s, suficiente para hacer frente a crecimientos futuros
de la demanda.

Para la perforacién se recomienda una maquina tipo
Mayhew-2500 o similares, utilizando técnica rotary con
circulacién directa y lodo hasta la base del confinamiento; a
partir de agui, para la perforacién del almacén, es recomendable
utilizar circulacién inversa con aire (reverse-air). El coste
aproximado de construccién de un sondeo de estas caracteristicas
se estima en unos 110 MPts.
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FIGURA 13

Diagrama de acabado del sondeo de inyeccidon propuesto.
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El Instituto Tecnolbgico Geominero de Espafia esta
llevando a cabo un programa de evaluacién de zonas
potencialmente utilizables para la eliminacién de residuos
liguidos mediante inyeccién profunda. Dentro de la provincia de
Tarragona, el eje Reus-Tarragona se ha considerado &rea de
interés por sus importantes asentamientos urbanos e
industriales. La geologia regional delimita el &rea favorable a
la Depresidn de Reus.

En rasgos generales, la Depresidn de Reus es una fosa
tectédnica de gran extensién y profundidad rellena por depbésitos
de materiales sedimentarios nef6genos gque llegan a alcanzar
espesores estimados de 1500 metros. En los niveles superficiales
existen dos acuiferos gue han sido explotados tradicionalmente.
Estudios geotérmicos realizados en el interior de la cuenca
indican que la posibilidad de aprovechamiento de este recurso
es muy pequefia. En 1976 se perforé el sondeo de exploracidn
petrolifera Reus-1, Ginico en la fosa, con resultados negativos.

Se han estudiado las posibilidades de utilizacién de
la serie jurésica para la eliminacién de residuos liquidos, de
forma que no comprometa ninglin recursc subterrdneo actual o
futuro. La revisién de la informacién hidrogeolégica disponible
confirma la existencia de un nivel receptor y confinamiento
adecuados para la inyeccién mediante sondeos profundos. Sin
embargo, la complejidad estructural de la fosa y los signos de
actividad tectédnica reciente en la vertiente este, limitan la
viabilidad a 1la localizacién de una 2zona con continuidad
suficiente en la mitad occidental de la cuenca. Este factor es
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determinante para la seguridad de un sistema de inyeccién. La
viabilidad definitiva en un emplazamiento seleccionado debera
confirmarse mediante 1la caracterizacién precisa de 1las
condiciones hidrogeolégicas locales. Para ello es preciso
realizar, al menos:

- Un estudio tecténico de detalle que confirme la continuidad
de los niveles confinantes necesaria para garantizar el
aislamiento del &rea afectada por la inyeccién.

- La perforacién de un sondeo de ensayo que permita
determinar las caracteristicas hidrogeol6gicas locales de
las formaciones atravesadas y la variacién de la calidad
del agua subterr&nea con la profundidad.

En cualquier caso, debido a la dificultad que presenta
la deteccién de pequefias fracturas a gran profundidad y la
relativa actividad tecténica actual de la fosa, se aconseja, en
caso de eliminacién de residuos de caracter téxico o peligroso,
un estudio detallado y especifico. Asimismo, no se considera
conveniente la inyeccién de fluidos de marcado caracter &acido.

La reinterpretacién de los datos del sondeo Reus-1
indica la existencia de un nivel de alta transmisividad en 1la
serie carbonatada del Jurdsico. Estd4 formada por dolomias
frecuentemente fracturadas y/o karstificadas con carac-
teristicas hidradlicas y salinidad del agua adecuadas para ser
una buena formacién receptora. Consta de tres tramos con claras
diferencias litolégicas, con una potencia total superior a los
250 metros. El tramo intermedio, de litologia margosa, podria
causar problemas de estabilidad del sondeo o de compatibilidad
residuo-formacién. En este caso debe limitarse la longitud de la
zona receptora al intervalo superior.

La formacién almacén estd confinada por depdsitos
terciarios de varios centenares de metros de potencia. En 1la
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cobertera, formada por los sedimentos del Mioceno y Plioceno,
las litologias dominantes son arcillas y margas de muy baja
permeabilidad. Este potente recubrimiento impermeable aporta dos
niveles de confinamiento separados por un acuifero de
continuidad regional, denominado acuifero profundo. La
existencia de un tramo permeable en entre las formaciones de
cierre ofrece un nivel éptimo para la vigilancia de la
inyeccién, permitiendo detectar posibles migraciones verticales
mientras se mantiene una doble proteccién de los dominios
superficiales.

Los datos existentes de calidad del agua subterré&nea
indican que é&sta se degrada ré&pidamente con la profundidad,
siendo frecuente la salinizacién por intrusién marina. Se estima
una zona de transicién (10000 mg/1l TDS) situada alrededor de los
600 metros de profundidad. En la formacién almacén se ha medido
una salinidad de 31000 mg/l.

El disefio conceptual de un sistema de inyeccién
adaptado a estas condiciones hidrogeoldgicas estd formado por un
sondeo de inyeccién y de uno ¢ m&s sondeos de vigilancia. El
acabado del sondeo de inyeccibn consta de dos tuberias
cementadas hasta la superficie y zona de inyeccién tipo open-
hole. La vigilancia se plantea mediante sondeos de zona Gnica
sobre el acuifero profundo. Para esta zona se sugiere un acabado
con filtro y empaguetadura de grava, que se completa con dos
tuberias a través de las formaciones superficiales.

Se ha preparado un programa de construccién
estructurado en dos fases: (1) perforacién y ensayo de un sondeo
piloto y (2) acabado final del sistema de inyeccién, que incluye
la terminacién del sondeo de inyeccidén y la construccién de un
sondeo de vigilancia. Durante la perforacién del sondeo piloto,
el ensayo del confinamiento y de la capacidad receptora del
almacén, serdn los factores claves que, junto con el estudio de

Saiou poarla evitar los vertidos al mar en puntos préximos a las
playas de la zona.
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continuidad 1lateral de ambas formaciones, determinar&n la
viabilidad final de la inyeccién profunda en la zona.

Se proponen dos aplicaciones de la ISP para la.
eliminacién de aguas residuales en la zona. La primera de ellas
consiste en la remodelacién del sondec petrolifero Reus-1, que
permitiria la instalacién a bajo coste de un sistema de
inyeccién en un punto donde la capacidad receptora del almacén,
confinamiento y calidad del agua ya han sido confirmadas.
Adicionalmente se propone la eliminacién de aguas residuales
unificadas de los municipios de Cambrils y Vilaseca i Salou,
mediante un sondeo de inyeccibén de 1200 m Qe profundidad.total
aproximada. Su situacién entre las poblaciones de Cambrils y
Salou podria evitar los vertidos al mar en puntos préximos a las
playas de la zona.
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