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RESUM

Aquest article forma part d’un treball més ampli de limnologia ffsica i vol ser una
primera contribuci6 per explicar els diferents fendmens meromictics que es donen a
Pestany de Banyoles. Fins I'actualitat s’han descobert vuit cubetes per on entra l'aigua
i manté un sediment en suspensi¢. Aquestes cubetes presenten uns peculiars perfils de
temperatura 1 conductivitat donat el fet que I'aigua que entra pel subsd! és més salada
que la de les capes superiors. En aguest article s’expliquen els primers resuitats obtin-
puts, aixi com ies seves interpretacions tedrigues.

RESUMEN

Este articule forma parte de un trabajo més amplio de limnologia fisica y es una
primera contribucién para explicar los diferentes fendmenos de meromixis que tiengn
lugar en el lago de Banyoles. Hasta hoy se han encontrado ocho cubetas por donde el
apua que entra mantiene un sedimento en suspension. Estas cubetas tienen unos perfi-
les de temperatura y conductividad muy peculiares, debido a la mayor salinidad del
agua entrante, comparada con la de las capas superiores. En este trabajo se presentan
los primeros resultados obtenidos, ast como sus interpretaciones tedricas.

ABSTRACT

This article is part of a wider essay and it is meant to be a first contribution to explain
meromictic phenomena in Banyoles lake. There are 8 basins where the incoming water
keeps the particles in suspension. These basins present particular profiles of temperatu-
ra and conductivity due to the fact that the incoming water from the underground is
saltier than the one above. In this article an attempt to explain the preliminary results
obtained as well as their theoretical explanations is presented.
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INTRODUCCIO
El perfil térmic tipic d’un llac 0 embassament en ¢poca d’estratificacié ve
caracteritzat per 'epilimnion, regid superior d’aigua a temperatura constant,
per raé de la barreja produida sobretot per efecte del vent: la termoclina,
zona de disminucié acusada de la temperatura, i finalment ’hipolimnion,
també a temperatura constant i inferior a la de I'epilimnion.

En els llacs meromictics, en els quals a la part inferior hi trobem una
capa d’aigua més salada, aquest perfil térmic pot. veure’s alterat i presentar
algunes divergéncies respecte a I’esquema anterior. L’aigua més salada té
també meés estabilitat hidrodinamica, és menys suscepiible a la barreja i,
com a conseqiiéncia, reté el calor amb més facilitat. Aixi{, en aquests tipus
de llacs hi pot haver una pujada de la temperatura en arribar a la regié on
hi ha la capa d’aigua salada. A la literatura /imnoldgica podem trobar-ne un
bon exemple en el llac de Ulmener Maar {Ruttner, 1953).

La mesura de la conductivitat de 1'aigua és un parametre de gran impor-
tancia en els llacs meromictics, ja que caracteritza les variacions de densitat
d'aquesta. Aixi en certes zones d’aquests llacs podem constatar Pexisténcia
d’una regid superior on la conductivitat és constant (mixolimnion), seguida
d’un fort augment d’aquesta (quemoclina), a una certa fondaria, 1 finalment
una regi¢ de conductivitat més alta (monimolimnion), que coincideix amb
la capa salada a la que ens referiem en el paragraf anterior.

A TI'estany de Banyoles fins avui s’han trobat vuit cubetes sorgents {Bru-
net et al. 1985), per les quals l'aigua que entra manté un sediment en
suspensio format, sobretot, per llim 1 sorra. La fraccid de sorres esti forma-
da per cristalls de calcita, guix i fragments fossils. A la fraccié de les argiles
hi han filosilicats en associacié (illites i clorites}, (Bastida i Sanz, 1979).

La densitat del conjunt aigua amb sediment, i també la porositat, es
mantenen practicament constants amb la fondaria. L'estudi de les velocitats
de sedimentacié de les particules que formen aquest sediment ha permeés
congixer els cabals d’entrada d’aigua a cada cubeta, 1 per tant els cabals
d’entrada a I'estany (Roget, 1987). A la Taula 1 reproduim el valor de la
porositat, velocitat de sedimentacid, i cabal d’entrada, per cada cubeta i a
diferents époques de I'any.

L’estudi sistematic dels perfils de temperatura i conductivitat a les cube-
tes és el primer pas necessari per estudiar els fendmens propis de la mero-
mixis crenogénica, tasca iniciada per Planas (1973), Abella (1980), Julia
{1980}, entre d’altres, estudiant €ls cicles de barreja de la columna d’aigua
en el curs de I'any.

En aquest treball estudiarem els perfils de temperatura i conductivitat
de sis de les vuit cubetes existents a Banyoles, tot assenyalant les caracteris-
tiques més importants de cada una d’elles; ens fixarem especialment en les
diferents estratificacions que es produeixen, aixi com en els seus temps de
renovacié. També estudiarem des d’un punt de vista més quantitatiu la
disminucié de conductivitat que €s dona a la regié on hi ha el sediment en
suspensio, per efecte d’aquest.
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Taula 1. Area, porositat, velocitat de sedimentaci6 i cabal a les cubetes de
Banyoles, a diferents époques de 'any.

22 de maig 19 de setembre 5 de novembre 1986
BI
Area £5.225 + 613 55.175 + 580 64.575 + 560 m?
€ 0,96 + 0,02 0,95 + 0,02 0,95 + 0,02 -
'sm 0,65 = 0,005 0,471 + 0,003 0,483 + 0,002  mm/min
Cabal 678,3 £ 25,1 411,5 + 15,7 4938 + 16,8 Vs
B II
Area 21.200 &+ 288 21.200 + 288 21.200 + 288
£ 0,88 + 0,02 0,79 + 0,02 0,77 + 0,02
v, 0,19 + 0,003 0,019 + 0,001 0,023 + 0,002
Cabal 59,1 + 3,1 53 + 05 6.2 + 0,1
B I
Area é69 + 256 474 + 220 699 + 256
£ 0,88 + 0,02 0,77 £ 0,02 0,86 + 0,02
v, 0,57 = 0,003 0,020 £ 0,001 8,700 + 0,006
Cabal 56+ 23 0,1(2) * 0,0(5) 7.0 £ 2.8
B IV
Area 3.061 % 653 3.046 + 645 3.149 + 701
£ 0,93 + 0,02 0,85 + (.02 0,91 £ 0,02
v, 0,59 + 0,003 0,206 + 0,012 0,392 + (0,008
Cabal 280 + 6,7 89 + 24 18,7 + 5,0
BV
Area 490 + 160 321 =+ 141 490 *+ 160
€ 0,83 + 0,02 0,71 £ 0,02 0,75 £ 0,02
v, 0,04 £ 0,001 0,007 * 0,002 0,025 + 0,005
Cabal 0,3 + 0,1 0,003) £ 0,02) 02 + 0,1
B VI
"Area 402 * 170 360 + 154 375 + 156
£ 0,89 = 0,02 0,83 + 0,02 0,82 + 0,02
v 0,16 + 0,001 0,140 £ 0,003 0,105 £ 0,001
Cabal 1,0 + 0.5 0,7 + 03 05 +0,2 -
B VII
Area 1.106 + 310 1.219 + 318 1.106 * 310
¢ 0,96 £ 0,02 0,93 = 0,02 0,94 + 0,02
v 0,84 + 0,001 0,497 = 0,003 0,721 + 0,007
Cabal 14,9 + 4,5 290 £ 84 12,5 £ 3,9
TOTAL 7872 + 423 4555 + 11,6(7) 5389 = 29,6 Ifs
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MATERIAL I METODES

El suport experimental d’aquest treball esta basat en I'estudi sistematic dels
perfils de temperatura i conductivitat, iniciat el maig del 1986.

La temperatura i la conductivitat s’han legit directament mitjancant un
termistor i un conductivimetre CRISON, amb sondes incorporades. La
correccid de la conductivitat a 20 °C s’ha fet construint per cada cubeta i en
el rang de temperatures habituals en ella, la corba temperatura —conducti-
vitat per una mostra d’aigua. Aquesta corba es pot ajustar a una exponen-
cial creixent.

Les mostres de sediment s’han extret amb una ampolla limnologica de
Ruttner (tipus Hydro-Ex Upsala}, i la porositat d’aquest s’ha mesurat eva-
porant 'aigua de la mostra a 115 °C i utilitzant Pexpressio:

e=[1-(m/m)}] s,

on m_ és la massa de solid obtingnda després d’haver eliminat ['aigua, m, la
massa total utiiitzada 1 s la densitat relativa del sediment en suspensi¢
respecte de 'aigua.

Les analisis quimiques de la Taula 2 s’han realitzat mitjancant meétodes
volumétrics i gravimetrics.

Taula 2. Concentracié de diferentes espécies ioniques a la cubeta I 1 a la cubeta IIL
Mostres recollides el dia 5-11-86.

CUBETA I CUBETA III
mmy/1 23m 40 m 15m 20 m 0m
e 9,289 8,398 2,117 : 15,11 18,15
CO3? 4,209 4,281 3,511 4,457 5,099
Ca*i+Mg? 7,014 6,804 7,35 14,74 17,09

RESULTATS I DISCUSSIO

Primerament es descriuran en linies generals els diferents tipus d’estratifica-
cid, tant térmica com gquimica, que es peden donar a les cubetes de ’estany
de Banyoles. S’estudiard després 'efecte aillant del sediment en suspensi6é 1
finalment es concretara a cada cubeta en particular.

Estratificacid térmica

El perfil de temperatura de la columna d’aigua a cada cubeta pot presentar
fins a tres gradients d’aquesta magnitud.

El primer d’aquests —la temoclina— se sol trobar entre els 4 i els 8
metres, a I'época d’estratificacioé de I'estany, que va de la primavera fins a
la tardor. L’aparicié i desaparicié de la termoclina té una periodicitat anual,
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1 és comuna a cada cubeta. En agquest sentit, podem parlar de régim
monormictic. :

L’aigua freatica que arriba a cada cubeta és molt rica en suifats com a
conseqiiéncia del seu pas pel sistema carstic gque hi ha sota 'estany. Aquesta
aigua, en barrejar-se amb la gque prové de la pluja 1 dels rierols que hi
aboquen les seves aigiies, déna lloc en algunes cubetes a la meromixis abans
esmentada. Un segon gradient de temperatura pot tenir lloc a les cubetes
meromictiques, en arribar al monimolimnion, degut al major poder retentiu
de la calor que té I'aigua salada, com ja hem explicat a la introduccid.
Aquest fenomen és exclusiu d’algunes cubetes.

El tercer gradient térmic coincideix amb fa regid on hi ha la interfase
aigua —aigua amb sediment en suspensid, 1 és comt a totes les cubetes de
I'estany. Aquest gradient oscil-la entre els 4 °C 1 8 °C, 1 es deu al fet que
I'aigua que entra pel subsodl estd més calenta que la de la resta de I'estany.

Estratificaci¢ quimica

El perfil de conductivitat pot presentar fins a dos gradients clarament
diferenciats.

El primer consisteix en la pujada de conductivitat —i per tant salinitat—
en arribar al monimolimnion, a les cubetes meromictiques. En el segon, la
conductivitat disminueix per efecte aillant del sediment. Aquesta disminu-
cié¢ de conductivitat es déna a totes les cubetes i és explicada quantitativa-
ment a ["apartat segiient.

Aquest segon gradient, en algunes cubetes queda camuflat, perqué coin-
cideix amb el primer. Aixi, la interfase aigua - aigua amb sediment coinci-
deix amb el monimolimnicn. La conductivitat puja per raé de I'aigua sala-
da, perd baixa per 'efecte aillador del sediment. De les dues contribucions,
la més important és la primera, i per tant, la conductivitat augmenta.

Efecte aillador del sediment en suspensié

La conductivitat eléctrica es una propietat que ha estat meolt utilitzada per
caracteritzar I'estructura d’un medi pords saturat d'un liquid cenductor,
Archie {1942} ja va proposar una llei basada en els resultats obtinguts en un
gran nombre d’experiéncies amb roques poroses saturades d’aigua salada:

T, = 1/F = Aem

on T és a conductivitat del medi pords, T, la conductivitat del fluid, A és una
constant que Archie va prendre igual a 1, i m és una altra constant, el valer
de la qual depén del grau de consolidacié dels grans. Atkins i Smith {1961)
1 Atlan et al. (1969) determinaren un valor de m comprés entre 2,51 5,4 per
argiles. Manhein i Waterman (1974) trobaren valors de F a diferents pro-
dunditats en sediments marins. Las seves dades suggereixen que per a un
gran nombre de porositats (entre 0,2 i 0,7} m es pot prendre igual a 2.
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Lemaitre et al. (1985) donen per dissolucions diluides, suspensions de peti-
tes esferes un valor m = 1,5, mentre que per dissolucions més denses m =
1,15.

Un dels models tedrics que més bé descriu aquest tipus de fendmens és
el de Berryman (1983) basat en la teoria fenomenoldgica de Biot sobre la
propagacié d'una ona acistica en un medi pords saturat de fluid, i que déna
una relacié de conductivitats:

vy =€e(l +g)/2

En el nostre cas utilitzarem la llet d’Archie, essent 1 la conductivitat
total del conjunt aigua-aigua amb sediment en suspensié i T, la conductivitat
de I'aigua, després d’haver deixat sedimentar la mostra. El valor de m és un
parametre que dependra del tipus de sediment, del seu estat de consolida-
cié, etc. A l'estany de Banyoles hem fet estimacions del seuu valor a
algunes cubetes i a diferent fondaria i hem obtingut un valor global que
oscil-la entre 11 2. Estimarem ¢l valor de m a diferents cubetes a I'apartat
segiient.

Temperatura (°C) Temperatura (°C)
® 172 18,7 202 217 ® 163 168 173 178

P
S Tr =

Fondaria {m)

[
L
e

[
o

> L4

O 111 116 121 O 185 107 109 111 113
Conductivitat {X 10 uS/cm) Conductivitat (x 10 xS/cm)

Figura 1. Perfils de temperatura [ conductivitat de la cubeta I. A Pes-
querra del dia 19-9-86, 3 'época d'estratificacié. A la dreta del dia
3-11-86, quan aquesta ja ha comengat a minvar.
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Descripcié de les diferents cubetes

Cubeta I

A la figura 1, a 'esquerra, podem veure el perfil térmic 1 de conductivitat
de 1a cubeta I a I'época d'estratificacid, 1 a la dreta, quan aquesta ja ha
comengat a minvar. Aquesta cubeta és la que t€ la superficie més gran 1 per
on entra més cabal de tot I'estany; 'aigua que penetra per la cubeta es
barreja sense dificultat amb la resta d’aigua de I'estany, tot donant Hoc a
una cubeta no meromictica, de manera que [inic gradient apreciable de
conductivitat és I'originat per I'efecte del sediment en suspensio.

Si mesurem la conductivitat de P'aigua intersticial del sediment i la
comparem amb la de I'aigua de la zona superior a la interfase aigua - aigua
amb sediment en suspensié, obtenim que la primera és uns 20-40 micro S/
cm més baixa que la segona, segons les diferents époques. Aquesta diferén-
cia s'explica pel fet que, a la regié superior a la interfase hi ha una certa
acurmulacié de ions procedents, segurament, d’altres cubetes, per a les quals
I'aigua que entra t€ una conductivitat més aita. A la taula 2 podem veure
com [’aigua als 23 m de profunditat és més rica en sulfats que no pas als
40 m.

La porositat d’aquesta cubeta és la més gran de totes les de I'estany
{veure la taula 1), mantenint-se el seu valor constant amb la fondaria, i
també en el transcurs del temps. El coeficient m de la llei d’Archie es pot
prendre com m = 1,0 = 0,2 practicament constant amb la fondaria.

Cubeta I

El comportament d’aquesta cubeta és semblant a la I, no presentant tampoc
meromixis. Es la segona en superficie de I'estany i la més profunda.

En époques d’estratificacid pot arribar a presentar fins a dues termocli-
nes a causa que, als 26 m, I'aigua d’aquesta cubeta es barreja amb la de Ia
1 {Fig. 2).

La conductivitat de l'aigua a la regi¢ del sediment és practicament la
mateixa que a les regions superiors, o algunes vegades una mica més gran,
per raé que I'aigua provinent de I’aqiifer és molt rica en sulfats i aquests es
difonen amb més faciltiat en sortir del sediment, disminuint per tant la seva
concentracié. Aquest fet sera molt més obvi a la cubeta 111

Cubetes 111 i IV

Aquestes cubetes sén tipicament meromictiques. amb un monimolimmnion
persistent practicamen? durant tot 'any, i mantenint-se a una temperatura
lleugerament superior a la de I'aigua del seu damunt. El seu comportament
és molt semblant, i només ens fixarem amb la III. A '¢poca d’estratificacid
el seu perfil és el representat a la figura 3.
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Temperatura (°C}
20,5

0
91
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271
361

O 9.5 100 105,5 111
Conductivitat {x 10 uS/fcm)

Fondaria (m)

Figura 2. Perfils de temperatura i conductivitat de la cubeta II del dia
5-11-86.
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Q 13{] 150 170 190
Conductivitat (x 10 uS/cm)

Figura 3. Perfils de temperatura i conductivitat de la cubeta III el dia
5-11-86.
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Temperatura {"C}) Temperatura ("C)
¢ 17,5 195 215 235 @ 125 14,5 16,5

0 bl ol L ] L

3?5 +

10,5

Fondaria (m)

17,51 1

3

O 127 141 155 169 183 O 125 131 137 143 149
Conductivitat (X 10 uS/em) Conductivitat (x 10 uS/cm)

Figura 4. Perfils de temperatura i conductivitat de la cubeta VI. A
P'esquerra del dia 18-9-86, durant 'época d'estratificacié. A la dreta det
dia 17-12-84

El meonimolimnion d’aquesta cubeta és calentat per I'aigua del sediment,
i no per radiacié solar (Casamitjana, en premsa). La conductivitat de ['aigua
intersticial del sediment és sempre més gran que la del monimolimnion, uns
150-200 micro S./cm segons les diferents &époques, degut a un major nombre
de sulfats en aquesta regi6é {veure taula 2}.

A la cubeta III, el valor de m, mesurat a diferents fondaries es pot
prendre igual a 1,4 £ 0,2. A la figura 6 podem veure un grafic £ - 1/t
obtingut en variar la porositat d’una mostra, extraient-ne l'aigua. E! valor
habitual de la poresitat a la cubeta estd comprés entre I'interval de porosi-
tats que hem escollit a la figura 6.

Cubetes V1i VII

Aquestes cubetes sén meromictiques, perd sovint la interfase del sediment
coincideix amb I’entrada al monimolimnion. Aixi, a la figura 4, a la dreta,
constatem un augment de la conductivitat en arribar al sediment. Com ia
hem indicat anteriorment, la pujada de conductivitat intrinseca al monimo-
limnion €s més gran que la disminucié d’aquesta per culpa del sediment. En
canvi, a 'esquerra, hi ha uns dos metres de separacié entre el monimolim-

24
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Temperatura (*C)
® 157 159 181 163

20

21

22

Fondaria (m)

23

24

L t

O 131 144 157 170 183
Conductivitat (X 10 uS/cm)

Figura 5. Detall dels perfils de temperatura y conductividad de la cubeta
VI, del dia 18-9-86.

‘tff'lt
1,31 |

1,27

1,23

1,19

1,11 ‘ . v 00—
82 84 86 88 90 92 ¢

Figura 6. Variacié del quocient 1/t amb la porositat € a fa cubeta 1L Els
punts corresponen a resultats experimentals; la corba €s: 1t = g™

nion i la interfase del sediment, detall que s'observa milor a la fipura 5. A
la cubeta VIII I'efecte és similar.
El valor de m de lz llei d"Archie, a la cubeta VI és de m = 1,55 £ 0.2
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