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Resum

S’exposa un model atmosféric per als avencs del
Garraf i se’n demostra el funcionament com a pre-
cursor de la dinamica carstica. Per a aix0, es pre-
senten els resultats del monitoratge sobre com-
posicio i parametres atmosférics en I'avenc del
Llamp, s’indiquen les relacions hidroatmosferi-
ques i es contrasten els resultats amb l'aigua a la
sortida del sistema (la Falconera). Es presenten
conclusions sobre el paper d’'embornal de CO,
que realitza la conca de la Falconera, de mane-
ra que, segons l'alcalinitat mitjana i el volum d’aigua
mobilitzada, a l'any s’atraparien 1.700 t de CO,,
equivalents a la produccié d’'unes 300 persones.
De la mateixa manera, les tones de CaCO, dissol-
tes s’han expressat en mm/ka (mm de sol dissolt
en 1.000 anys) i s’ha calculat una taxa de denuda-
ci6 entre 50 i 100 mm/ka.
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Resumen

Estudio hidroatmosférico: el macizo

de Garraf, un ejemplo de sumidero de CO,
(2002-2009)

Se expone un modelo atmosférico para las simas
del Garraf y se demuestra su funcionamiento
como precursor de la dinamica karstica. Para ello,
se presentan los resultados de la monitorizacién
sobre composicion y parametros atmosféricos en
la sima de El Llamp, se indican las relaciones hi-
droatmosféricas y se contrastan los resultados
con el agua a la salida del sistema (La Falconera).
Se presentan conclusiones sobre el papel de su-
midero de CO, que realiza la cuenca de La Falco-
nera, de manera que, segun la alcalinidad media
y el volumen de agua movilizada, al afio se atra-
pan 1700 t de CO,, equivalentes a la produccién
de unas 300 personas. Del mismo modo, las to-
neladas de CaCO, disueltas se han expresado
en mm/ka (mm de suelo disuelto en 1.000 afos) y
se ha calculado una tasa de denudacion entre 50
y 100 mm/ka.

Palabras clave
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Abstract

Hydro-Atmospheric Study: the Garraf Massif,
an Example of a Carbon Sink (2002-2009)

An atmospheric model for the caverns of the Gar-
raf Massif is presented, and its operation as a pre-
cursor to karst dynamics is shown. To that end,
the results obtained from monitoring the compo-
sition and atmospheric parameters in the Llamp
cavern are presented, the hydro-atmospheric re-
lationships are shown and the results are contrast-
ed with the system’s exit water (La Falconera).
Conclusions are presented about the carbon sink
role that the Falconera basin plays; depending on
the mean alkalinity and the volume of water
moved, 1,700 tonnes of CO, (equivalent to the
amount produced by 300 people) are captured.
Similarly, tonnes of dissolved CaCO, have been
expressed in mm/ka (mm of soil dissolved in 1,000
years), and a denudation rate has been estimated
at somewhere between 50 and 100mm/ka.
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Introduccio

Per fer aquest estudi es va establir un acord en-
tre la Facultat de Geologia de la Universitat de
Barcelona, el Parc Natural del Garraf i la Unié
Muntanyenca Eramprunya de Gava.

El treball s’ha dut a terme al massis de Gar-
raf, on s’han desenvolupat dues campanyes de
mostreig en paral-lel. S’han estudiat les relaci-
ons entre la composicié atmosférica i 'aigua de
degoteig a I'avenc del Llamp (zona vadosa) i el
quimisme de l'aigua a la sortida del sistema (cova
de la Falconera). Levolucié temporal d’aquests
ambients aporta informacié sobre com canvis
succeits en I'atmosfera exterior condicionen la
disponibilitat de CO, i també les taxes de cor-
rosio.

La zona d’estudi es localitza al sud-est del

massis de Garraf, on hi ha l'avenc del Llampiila
surgencia de la Falconera:

e ’avenc del Llamp, de 70 m de profunditat,
es troba a 476 msnm, al penepla Campgras-pla
de Querol, on es concentra la major densitat
d’avencs (foto 1). De 0 m a -30 m és constituit
per un pou de secci6 ovalada, fruit de la coa-
lescencia lateral de dos pous fusiformes; a par-
tir dels -30 m, el pou principal apareix parcial-
ment obstruit per blocs i amb evidents formes
de corrosié.

e | a Falconera es troba a prop del poble de
Garraf, a uns 800 m al sud-oest, i és el principal
riu subterrani del massis (foto 2). Té un recorre-
gut de 600 m i la seva profunditat, sota el nivell
del mar, assoleix els 81 m (fins ara explorats).
Funciona com a sobreeixidor d’un riu que cir-
cula per sota el nivell del mar.

sl B AT WA A

Figura 1.
Localitzacié de

-

I'avenc del Llamp i
de lacova de la
Falconera.

Fotos 1i 2. Entrada de I'avenc del Llamp (esquerra) i de la cova de la Falconera (dreta).
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Metodologia

Des de I'any 2002 fins al juliol de 2009, a I'avenc
del Llamp s’han pres mesures de gasos, enca-
ra que els registres continus s’han estés des del
juliol de 2008 fins al juliol de 2009. Els detectors
utilitzats son especifics per a la seguretat en el
treball en espais confinats i s’han anat adaptant
a les necessitats de I'estudi. La campanya va
comencar amb un multidetector de O, CO, SH,
i CH,. Tanmateix, després d’evidenciar que els
parametres significants de variacié i seguiment
erenel O, iel CO,, es van utilitzar dues parelles
de detectors de CO,-O, (marca i model,
DRAGER PAC 7000), que es van col-locar a -5
m i a -50 m (foto 3).

Foto 3. Estacio a -50 m: detectors de O,, CO, i estacio
meteorologica.

Tant a I'avenc del Llamp com a la cova de la
Falconera es van prendre mostres hidriques per
determinar parametres in situ i unes altres per
fer una analisi completa dels elements majori-
taris i de la traca. Amb les analisis hidrogeoqui-
miques fetes in situ, s’han determinat la con-
ductivitat, la temperatura, el pH, I'alcalinitat, la
duresa, els nitrits, els nitrats i el ferro.

Resultats

Caracteritzacio de ’atmosfera
confinada

Els resultats han evidenciat la diferenciacio en-
tre 'atmosfera hipogea i I'exterior. La concen-
tracié mitjana de O, és del 18,6% i la mostra del
primer quartil és del 17,8%. Les fluctuacions
sén remarcables, tant en profunditat (hi ha un
gradient negatiu en profunditat) com estacio-
nals o fins i tot diaries. Conseglientment, el per-
centatge de CO, augmenta amb la disminucio
del O, (figura 3), de manera que el seu valor mit-
ja és de I'1,1%, amb un percentil 75 de I'1,9%
(taula 1). En cap de les series de mesuraments
s’han detectat gasos d’origen antropic o estric-
tament organic, com, per exemple el SH, i el
CH,.

Amb la monitoritzacié atmosferica, es dispo-
sa de séries temporals de CO,ide O,a-5mi
a-50 m.

Taula 1. Resum estadistic dels resultats atmosférics del Llamp

% O, (-5m) % O, (-50m) % CO, (-5m) % CO, (-50m)
Periode de mostreig jul 08-jul 09 jul 08-jul 09 jul 08-feb 09 jul 08-feb 09
n (dies) 160 142 45 102
n (30 min) 7.071 6.329 1.734 4.490
mitjana (%) 20,0 18,6 0,7 1,1
percentil 25 (%) 19,4 17,8 0,0 0,0
percentil 75 (%) 20,9 19,2 1,1 1,9
desv. St. (%) 1,2 1,2 0,8 1,1
max. (%) 20,9 20,9 3,9 4,0
min. (%) 15,7 15,3 0,0 0,0
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Figura 2. Comparacio entre la composici6é atmosférica exterior i interior
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La primera observacié és I'empobriment
considerable en oxigen respecte de I'atmosfera
exterior i també I'increment important de dioxid
de carboni (figura 2).

Lorigen de la concentracio anomala del CO,
pot trobar-se en la relacié entre els percentat-
ges de O, i CO, i aporta indicis importants. Aixi
s’aplica el CAl (Cave Air Index), férmula propo-
sada per Halbert (Smith 1998) amb I'expressio
seguent:

%CO,
20,9 - %0,

CAl =

El CAl mitja obtingut en el Llamp és de 0,8,
cosa que indicaria un origen organic, encara
que el percentatge baix de materia organica en
sol i 'absencia d’altres gasos organics (SH, i

CH,) fa que sigui dificil atribuir-li un origen ex-
clusiu. Essent reservats, la producci¢ de CO,
hauria de respondre a processos de precipita-
cio calcitica, arrossegament meteoric i oxidacié
organica.

Les series del O, son més continues i llar-
gues, de manera que es decideix el seguiment
d’aquest parametre per presentar conclusions
sobre I'analisi espacial i temporal.

Distribucié vertical

En totes les séries mesurades, s’ha detectat un
empobriment del O, en profunditat, amb el
conseguent increment en CO,. Tradicional-
ment, s’ha admeés que la disposicidé basal del
CO, responia a un procés d’estratificacio per

Figura 3. Correlaci¢ lineal entre el % de O, i el % de CO,, r = 0,89
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Figura 4. Exemple de I'evolucio del % de O, en I'estacié a -5 m i a -50 m. S'observa com els descensos
d’oxigen primer succeixen a I’estacié de -50 m i a les poques hores apareixen els descensos a I'estacié

de-5m
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gravetat: el CO,, més dens que laire, es dispo-
sava a les zones baixes (PM del CO, 44,0;i PM
de I'aire, 28,8). S’ha volgut comprovér aquesta
teoria, ja que alguns treballs anteriors (Gines et
al., 1987; Lleé i Bezanilla, 1968) només havien
aportat registres de coves amb desenvolupa-
ment horitzontal. Aixi, la disposicio vertical dels
monitors ha permeés observar on es produeixen
primer els descensos del O, i s’ha constatat que
les variacions sempre es donen primer a les zo-
nes baixes, i al cap de poques hores es mani-
festen a la part alta (figura 4). Es tracta d’un fun-

cionament que certament contradiu la tesi
d’una sedimentaci6 atmosférica.

Analisi temporal

El senyal del percentatge de O, presenta un com-
portament repetitiu, amb dos minims i dos ma-
xims diaris. Els dos minims tenen lloc ales 4 h i
les 16 h, i els maxims, ales 10 hiiles 22 h (figura 5).
Aquest senyal es repeteix durant tot I'any. Amb
aquesta premissa, s’ha cercat el parametre at-

Figura 5. Variacions diaries del percentatge de O,a-5m
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Figura 6. Grafic de dispersié entre el percentatge de O, (-5 m) i la component estacional de la pressio

atmosférica
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mosferic que dibuixa un espectre amb aquesta
mateixa longitud d’ona. Es la pressié atmosférica,
pel procés natural de les marees, la que mostra
un espectre diari amb dos maxims i dos minims,
de la mateixa manera que ho fa I'espectre del O,
amb la qual cosa s’estableixen unes correlacions
adequades entre ambdds parametres.

Per tal de poder comparar els registres de la
pressié atmosférica amb el senyal del O,, es
descompon el senyal de la pressié en la seva
component mensual i diaria.

Mitjangant el métode de mitjanes mobils,
s’aconsegueix suavitzar tant les oscil-lacions
horaries com les accidentals. La seva aplicacié
requereix haver de decidir previament el peri-
ode en qué es repeteix un cert patré de com-
portament. Per a I'extraccié de la component
diaria per a la pressié atmosférica, se seguei-
xen aquests passos:

e S’han calculat les mitjanes mobils —s’han
pres 12 h com a periode d’agrupacio, que corres-
pon a la longitud d’ona de les marees barometri-
ques (temps que transcorre entre dos maxims).

e Es calcula la component diaria, que corres-
pon a les diferéncies entre els valors mesurats
i la mitjana mobil.

Els indexs de correlacié (r) entre la compo-
nent diaria de la pressio atmosférica i el percen-
tatge de O, a -5 mia-50 m sén superiors a 0,8
(durant el mes de febrer de 2009), amb la qual
cosa es constata la dependéncia lineal entre
ambdds parametres (figura 6).

D’aquesta manera, s’explica el comporta-
ment baroatmosféric en els moments de baixes

pressions: l'aire carregat de CO, i disposat en
el dens entramat de fissures a una pressié su-
perior a I'exterior, migra als espais més grans i
ocupa aixi les zones basals de I'avenc.

Lestudi dels correlogrames de O, a -50 m
demostra la presencia d’estacionalitat horaria a
I’hivern i la seva abséncia a I'estiu (figura 7).

Relacidé hidroatmosfeérica

Hi ha una relacio estreta entre el CO, gas, el
CO, dissolt, el CO,H-, el CO,* i el pH, la qual
s’estableix en les interfases atmosfera-aigua
vadosa i aigua vadosa-aigua freatica.

Relacié atmosfera-aigua vadosa

A la zona vadosa es produeixen els efectes at-
mosférics i s’estableixen les interaccions at-
mosfera-aigua vadosa. Mitjangant la férmula de
Henry, es relaciona el CO, gas amb el CO, dis-
solt en aigua.

CO, en aigua (mg/l) = 1.964 x PCO, (atm) x A

en qué A és un coeficient que depen de la tem-
peratura.

Al mateix temps, la quantitat de CO, dissolt
a I'aigua condiciona el poder erosiu o incrustant
(figura 8). A la practica, el caracter agressiu o
incrustant de I'aigua es refereix a la precipitacié
del CaCO,. Per determinar el tipus de compor-
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Figura 7. La representaci6 dels diagrames de correlacié d’hivern i estiu verifica el diferent comportament
atmosféric de la zona basal del Llamp. A I’hivern, els moviments convectius de I'aire cavernés
homogeneitzen 'atmosfera interna, mentre que a I'estiu 'atmosfera es presenta estratificada i s’accentuen
considerablement les diferéncies entre la composicié de la part superior i la inferior
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tament de I'aigua, s’utilitza la diferéncia entre el
pH real i el pH tedric, altrament coneguda com
a index de Langelier.

Els valors obtinguts a -50 m es resumeixen
de la manera seglent:

Aigua en equilibri,

Primer quartil: 0,12 moderadament agressiva.

Tercer quartil: 0,57 Algug .|ncr‘u'stant:’ es produeix
precipitacio calcitica.

Mitjana: 0,44 Aigua incrustant; es produeix

precipitacio calcitica.

La verificacié d’episodis moderadament
agressius, a -50 m, es relaciona amb les mor-
fologies del Llamp: a les zones altes (a prop de
les entrades), es localitzen formes reconstruc-
tives (foto 4), mentre que a les zones baixes
apareixen formes de dissolucié (foto 5). Aques-
tes morfologies s6n comunes als avencs
d’aquest sector del massis. D’aquesta manera,
es demostra com la dinamica atmosferica con-
dicionara la disponibilitat de CO, i les morfolo-
gies endocarstiques.
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Figura 8. Relaci6 IL -% CO,. Els maxims de CO, corresponen als minims de I'lL, de manera que com més

CO, hi ha, més agressivitat presenta I'aigua
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Foto 4. Formes reconstructives a -30 m.

Aigua vadosa-aigua freatica

Lalcalinitat és un parametre classic en I'estudi
de la xarxes carstiques, ja que aporta informa-
Ci6 sobre la mineralitzacié de la surgéncia, de
manera que pot funcionar com un indicador del
cami que s’ha seguit. A partir de I'evolucié de
I'alcalinitat, s’observa que a cada un dels ca-
bals maxims li correspon els valors minims
d’alcalinitat (figura 9). Aquesta situacié indica
una incidéncia important de les aigues d’infil-
tracio rapida (poc mineralitzades) i confirma un
desenvolupament important de les xarxes d’in-

Foto 5. Formes de dissolucié a -50 m.

filtracié. Lestudi d’aquest parametre aporta in-
formacio sobre la taxa de corrosié i de CO,
mobilitzat anualment.

Sintesi i interpretacio
Model espeleoatmosfeéric
A partir de I'analisi de les dades, s’han posat de
manifest les relacions seguients: empobriment

en profunditat de O,, relacié entre les aiglies
parietals agressives i les concentracions eleva-
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Figura 9. Relacio entre I'alcalinitat (en ppm CaCO,) del Llamp i la Falconera
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Foto 6. Mesura del cabal a la Falconera.

des de CO,, relacio entre I'atmosfera exterior i
la interior, i sensibilitat entre els valors baixos
d’alcalinitat al Llamp i els valors alts a la Falco-
nera. Totes aquestes relacions queden resumi-
des en els processos seglents:

1. Produccié de CO,,. Lestudi de I'origen del
CO, ha de ser objecte exclusiu de treballs iso-
topics. Tot i aixi, encara es disposa de certs in-

dicadors, com, per exemple, la relacié entre els
percentatges de O, i CO, o index cavernos
(CAl), que revelarien un origen mixt, fruit del me-
tabolisme organic i de la produccio per precipi-
tacié calcitica (Smith, 1998).

2. Difusio de CO, en espais grans, afavorida
en moments de baixes pressions atmosferi-
ques. Amb I'analisi temporal del percentatge de
0O,, s’ha extret la component mensual i 'horari i
s’han establert bones correlacions amb el com-
portament de la pressié atmosféerica, encara
que no es desestima el paper que té la tempe-
ratura en ’homogeneitzacio o diferenciacié de
I’aire cavernds. Amb la disminucié de la pressid
atmosférica a I'exterior, I'aire de la cavitat s’es-
capara per totes les esquerdes, mentre que si
a I’exterior hi ha una pressi6 alta, s’originara una
entrada massiva d’aire que permetra equilibrar
el sistema. Es tracta del model de barocircu-
lacié, caracteristic de cavitats amb boques pe-
tites, que provoca I'efecte que les cavernes
respirin i que dependra de les condicions de
pressio a I'exterior. Aquestes exhalacions de
CO, es manifesten des de I'interior cap a I'exte-
rior, com s’ha comprovat amb la localitzacié de
les estacions a diferents profunditats. Aixi
doncs, amb la idea d’'una produccié interna de
CO,, els plantejaments sobre la incorporacio
de CO, des de I'exterior i la seva deposicio per
gravetat no semblen obvis.
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3. Diferenciacié o homogeneitzacié atmos-
férica. Lequilibri térmic entre I'exterior i l'interior
condiciona la diferenciacio atmosferica. De for-
ma general, a I'estiu es produeix una estratifi-
cacio de l'aire, de manera que a les zones bai-
xes s’observa un augment de PCO, i del poder
agressiu de l'aigua. Quan la temperatura exte-
rior supera els 25 °C i la interior, els 15 °C i no
hi ha corrents d’aire, s’afavoreix una diferencia-
ci6 atmosferica. Els descensos de pressio (en-
trades de borrasques i les marees) provoquen
una rapida entrada d’aire carregat de CO,, que
penetra primer per les parts profundes. En
aquest punt, I'aire pot presentar fins a un 3% de
CO,, enriquiment que respon al fet que les en-
trades d’aire ric en CO, son més rapides que els
processos d’homogeneitzacié atmosferica.

A 'hivern, les fluctuacions cicliques es pre-
senten amb més amplitud. Es aleshores que les
dispersions dels senyals s6bn més accentuades
i que les diferéncies entre els percentatges de
O, de la zona superior i de la inferior queden re-
duides. Lhomogeneitzacié de I'atmosfera s’ex-
plica per un efecte termic convectiu, ja que en
aquesta estacio6 la disposicié termica entre I'ai-
re interior calent i I'exterior fred facilita rapides
homogeneitzacions de l'aire cavernos.

Tots aquests processos descrits permeten
definir aquest model com a barotérmic.

El carst del Garraf com a embornal
de CO,

Es conegut que linput total de CO, per activi-
tats humanes és de l'orde de 7 Gt de CO, a
I'any. Només prop de 3,4 Gt de CO, s’acumulen
a I'atmosfera, la qual cosa significa que hi ha un
engolidor atmosferic de CO, de 3,6 Gt de CO,
a l'any. Encara hi ha molts dubtes sobre on es
localitzen els embornals actuals i en quina pro-
porcio es produeix el repartiment. Segons Liu
et al., (2000), la contribucioé dels carbonats a la
fixacio del CO, s’estima entre 0,11 i 0,41 Gt a
any, una quantitat gens menyspreable en el
model del cicle global del carboni.

Per a la quantificacié de la calcita mobilitza-
daalaconcade la Falconera, es disposa de les
dades seguents:

Area de conca 25 km?

Densitat de la roca calcaria 2,7 g/cm?

Cabal base 300 I/s

Alcalinitat (valor per al cabal base) 500 ppm CaCO,

Les dades d’alcalinitat obtingudes a la sur-
gencia de la Falconera indiquen la quantitat de
bicarbonat dissolt en aigua, el qual és producte
de dissolucio del CaCO,. D’aquesta manera,
amb la correcci6 pertinent per la barreja d’aigua
marina, i tenint en compte el volum d’aigua mo-
bilitzada a I'any, s’estimen les tones de CaCO,
dissoltes. Aquest valor s’expressa en mm/Ka
(mil-limetres de sol dissolt en 1.000 anys) i s’obté
una taxa de denudacié d’entre 50 i 100 mm/Ka.

Aquesta taxa sembla superior als valors es-
perats segons White i Yoshimura (Liu et al.,
2000), els quals proposaven un model general
en el qual la denudacio era funcié directa de la
precipitacio util i corresponia al sector estudiat
(600 mm) una taxa entre 30 i 40 mm.

De manera senzilla, seguint la formula d’equi-
libri dels carbonats, aquests resultats d’alcali-
nitat es poden expressar en CO, fixat, de ma-
nera que segons l'alcalinitat mitjana i el volum
d’aigua mobilitzada a I’'any es capturen 1.700 Tn
de CO,, quantitat equivalent a la produccio
d’unes 300 persones (Uriarte, 2003) —les emis-
sions per capita a Europa se situen entre les 2
i les 5 Tn de CO,/any.

El treball realitzat constata que les interacci-
ons entre 'atmosfera, I'aigua i el massis s6n una
expressioé de I'equilibri buffer.
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