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RESUM

La fortalesa dels Vilars es caracteritza per la seva fortificacié complexa i
defensa activa davant del risc de setge o bloqueig en el segle v aC. El sistema
inundable de fossats assegurava el proveiment i la gestié de l'aigua, reforcava
la defensa i magnificava l'arquitectura del poder. El funcionament hidrologic
del sistema fossat i pou cisterna de l'interior de la fortalesa no pot derivar-se
de les condicions geomorfologiques i hidrologiques actuals, pels canvis en el
relleu provocats pels anivellaments causats per la posada en reg fa més de
cent anys, i, també, pel mateix regatge que ha modificat la dinamica de la
capa freatica de la zona. Malgrat aix0, 'existencia d’una capa freatica artificial
provocada pel reg permet estudiar la connexié entre les aiglies d’escolament
del torrent de I’Aixaragall —que suposadament alimentava el fossat— i les del
pou cisterna. Mesures de conductivitat electrica de I'aigua en els diversos sis-
temes en tres moments corresponents a dues campanyes de reg (2012 i 2013)
suggereixen una connexio entre la capa superficial de I'aqiitard! format per
les calcilutites oligocenes subjacents al fossat, les graves quaternaries que for-
men el con de dejeccié del torrent de I’Aixaragall i el pou. En consequiencia,
les mesures preses son compatibles amb I'alimentacié del pou a partir del
fossat inundat, i amb un origen superficial de I'aigua que devia omplir-lo pro-
cedent del torrent de I'Aixaragall.

Correspondeéncia: Rosa M. Poch. A/e: rosa.poch@macs.udl.cat.

1. Estrat semipermeable amb baixa conductivitat hidraulica.
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Parautes crau: arqueologia, hidrologia de pous, salinitat, fossat inundat,
fortalesa dels Vilars.

FUNCIONAMIENTO DEL POZO CISTERNA DE LA FORTALEZA IBERA
DE ELS VILARS (LES GARRIGUES): EVIDENCIAS DE MEDIDAS

EN CAMPO DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DURANTE
PERIODOS DE RIEGO DEL CANAL DE URGELL

RESUMEN

La fortaleza de Els Vilars se caracteriza por su fortificacion compleja y
defensa activa frente al riesgo de asedio o bloqueo en el siglo v aC. El siste-
ma inundable de los fosos aseguraba el abastecimiento y la gestion del
agua, reforzaba la defensa y magnificaba la arquitectura del poder. El fun-
cionamiento hidrolégico del sistema foso y pozo cisterna del interior de la
fortaleza no puede derivarse de las condiciones geomorfolégicas e hidrolo-
gicas actuales, debido a los cambios en el relieve provocados por nivelacio-
nes causadas por la puesta en riego hace mas de cien anos, y al propio riego
que ha modificado la dindmica de la capa freatica de la zona. A pesar de
ello, la existencia de una capa freatica provocada por riego permite estudiar
la conexion entre las aguas de escorrentia del torrente del Aixaragall —que
supuestamente alimentaba el foso— y las del pozo cisterna. Medidas de
conductividad eléctrica del agua en los diversos sistemas en tres momentos
correspondientes a dos campanas de riego (2012 y 2013) sugieren una co-
nexién entre la capa superficial del acuitardo? formado por las calcilutitas
oligocenas subyacentes en el foso, las gravas cuaternarias que forman el
cono de deyeccién del torrente del Aixaragall y el pozo. En consecuencia,
las medidas tomadas son compatibles con la alimentacion del pozo a partir
del foso inundado, y con un origen superficial del agua que debia llenarlo a
partir del torrente del Aixaragall.

ParaBras crave: arqueologia, hidrologia de pozos, salinidad, foso inunda-
do, fortaleza de Els Vilars.

2. Estrato semipermeable con baja conductividad hidraulica.

52 QUADERNS AGRARIS 36 (juny 2014), p. 51-64




Funcionament del pou cisterna de la fortalesa ibera dels Vilars

OPERATION OF THE CISTERN WELL OF THE IBERIAN FORTRESS OF
ELS VILARS (LES GARRIGUES REGION) ACCORDING TO ELECTRICAL
CONDUCTIVITY MEASUREMENTS OF WATER DURING IRRIGATION
PERIODS OF THE URGELL CANAL

ABSTRACT

The 4th c¢. BCE fortress of Els Vilars is marked by its complex fortification
and its conception of active defence against the risk of siege or blockade. Its
system of floodable moats assured its water supply and management,
strengthened its defence and accentuated its architecture of power. The hy-
drological operation of the exterior moat-interior cistern well system could
not be elucidated on the basis of today’s geomorphological and hydrologi-
cal conditions because of the levelling of the surrounding topography since
the advent of its irrigation over 100 years ago and because irrigation itself
has changed the dynamics of the area’s water table. Despite this, the exis-
tence of an artificial water table produced by irrigation allows the study of
the connection between the water runoff from the Aixaragall torrent, which
supposedly fed the moat, and the water in the cistern well. Electrical con-
ductivity measurements of the water in the various systems at three different
moments in the course of two irrigation campaigns (2012 and 2013) suggest
a connection between the surface layer of the aquitard formed by Oligocene
calcilutites underlying the moat, the Quaternary gravels of the Aixaragall tor-
rent’s alluvial fan and the cistern well. Consequently, the measurements re-
corded are consistent with the supply of the well from the flooded moat and
with the supply of the moat by surface water from the Aixaragall torrent.

Kevworps: archaeology, well hydrology, salinity, flooded moat, fortress
of Els Vilars.

1. INTRODUCCIO

La fortalesa dels Vilars a Arbeca (les Garrigues) fou construida en la se-
gona meitat del segle vin aC i abandonada a final del segle v aC, d’acord
amb la dataci6 arqueologica i radiocarbonica. Es considera que és un recin-
te excepcional en el context de I'edat de ferro primerenca de la peninsula
Ibérica i Europa, a causa de les extraordinaries caracteristiques i la mida del
fossat i les defenses (muralla torrejada, chevaux de frise,3 accés fortificat,
pou central) que ocupen més del 80 % de la supertficie construida (Alonso et
al., 2010). L'estructura del fossat i la seva relacié amb el pou cisterna han

3. Pedres clavades verticalment davant de la muralla per dificultar l'accés de la cavalleria.
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estat estudiades des dels punts de vista sedimentologic, hidrologic i micro-
morfologic (Junyent et al., 2012). Segons aquests autors, la conca del torrent
de 'Aixaragall, el con de dejecci6 del qual té el seu vertex aiglies amunt de
la fortalesa, podia alimentar-ne el fossat, abastir el pou i fins i tot assegurar
la disponibilitat d’aigua potable dins la fortalesa durant un setge de quatre
mesos com a minim. Aquestes hipotesis no poden ser verificades amb les
condicions actuals, perque es desconeix com funcionaven aleshores de ma-
nera precisa aquestes estructures. En primer lloc, el relleu no només ha estat
modificat per anivellaments deguts a la posada en reg pel canal d’Urgell fa
més de cent anys, siné també per sediments aportats per avingudes del tor-
rent de I'Aixaragall (Barriendos et al., 2013). A causa d’aixo0, el curs actual
del torrent de I'Aixaragall ha esdevingut un drenatge que discorre adjacent a
la fortalesa, quan se suposa que el seu curs estava localitzat a un centenar
de metres al nord en el moment de funcionament (figura 1), tal com mos-
tren les restes de paleocanals apareguts en algunes rases d’exploracié. En
segon lloc, 'existencia actual d’'un nivell freatic, depenent de les campanyes
de reg del canal d’Urgell (Costa i Cots, 1992), contrasta amb la practica ine-

Ficura 1. Localitzacio de la fortalesa ibera dels Vilars (estrella), amb el re-
corregut actual del drenatge del torrent de I'Aixaragall, en part canalitzat
(linia negra continua), i del suposat recorregut durant l'época de funciona-
ment de la fortalesa (linia negra discontinua). La fletxa indica la direccio
del corrent

—— A

Nota: La linia blanca és el recorregut del canal d’Urgell.
Fonr:  Elaboracié propia a partir d’ortofotos de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya.
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xistencia d’'una capa freatica a la zona adjacent no regada, que se suposa
que era la situacié en el periode de funcionament de la fortalesa, per la pre-
seéncia de margues (calcilutites) oligocenes impermeables subjacents (amb
una conductivitat hidraulica de l'ordre de 4-10 mm/dia, i. e. 1,5-3,6 m/any)
que actuen com un aquitard. La capa freatica artificial deguda al reg, proba-
blement, circula per una porositat secundaria resultat de la fracturacié de la
capa superior de les margues.

En qualsevol cas, la capa freatica actual, pel seu caracter superficial i per
la seva probable connexioé amb les aiglies superficials del torrent de I'Aixa-
ragall i amb la capa freatica actual del fossat i del pou cisterna, pot servir
d’instrument per avaluar la relacié entre aquests diferents sistemes i el seu
temps de resposta a qualsevol variacio de qualitat i quantitat d’aigua.

L’objectiu d’aquest estudi és plantejar una hipotesi de grau de connexio
entre els sistemes seglients en el moment actual: torrent, aigiies del canal de
reg, aigua freatica del fossat i aigua del pou, a partir de mesures de conduc-
tivitat electrica de I'aigua en diferents punts dins i fora de la fortalesa. Aquest
model permetra, eventualment, corroborar o rebutjar 'origen de I'aigua del
pou a partir del fossat inundat en el periode que era funcional, aixi com ob-
tenir arguments que donin suport o no a l'origen superficial de l'aigua que
alimentava el fossat.

2. MATERIALS I METODES
2.1. Geologia i geomorfologia

Els Vilars d’Arbeca (304 m s. n. m.) es troba a uns quatre quilometres al
nord-est de la localitat d’Arbeca, a la riba sud de la plana d’Urgell. Aquesta
plana és una gran unitat de paisatge d’origen al-luvial, amb un substrat oli-
gocenic (lutites i gresos), majoritariament coberta per diversos ventalls al-
luvials coalescents del riu Corb que flueixen des de I'est (Ramirez, 1998). La
part sud-occidental d’aquest ventall es fon amb un de petit alimentat pel
torrent de I’Aixaragall. La fortalesa dels Vilars es troba en aquesta zona de
coalescencia al marge dret del petit con de I'Aixaragall.

El relleu de la plana al voltant dels Vilars durant la seva ocupacioé era
molt similar, si no idéntic, al que podem veure avui. Els vessants i fons de
les valls dels rius i rierols de la zona no han canviat substancialment, a cau-
sa de la baixa intensitat de I'erosié durant un periode geologicament curt
(uns 2.500 anys). No obstant aixo, el ventall al-luvial on es troba la fortalesa
no té la mateixa estabilitat: en aquesta zona s’ha produit un augment en re-
lleu positiu a causa de I'acumulacié de sediments associats a inundacions
del torrent de I’Aixaragall durant forts aiguats. Aquesta acumulacié ha con-
duit a un augment de gruix d’aproximadament un metre dels materials acu-
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mulats al-luvials durant aquest periode, com evidencien les excavacions ar-
queologiques (Poch i Balasch, 2003).

El flux de I’Aixaragall és el responsable del subministrament de sedi-
ments que formen el ventall al-luvial on es troba els Vilars. El corrent flueix
a través de flux subsuperficial i aflora en el con de dejecci6. Actualment,
aquesta aigua aflorada en el curs fluvial creua el canal d’Urgell (a l'est dels
Vilars) a través d’un drenatge artificial sota el canal. Ja en la superficie de
regadiu, flueix cap a l'oest al llarg d’'un canal de drenatge obert, en part ca-
nalitzat, just al nord dels Vilars.

La xarxa hidrografica dels canals distributaris sobre el con en el moment
de 'abandonament es desconeix, encara que €s probable que hagi estat di-
ferent de la d’avui. No obstant aixo0, la posicio del vertex del con hauria estat
molt similar a I'actual. Episodis de paleoavingudes procedents d’aquest punt
van ser capacos d’omplir la plana amb aigua i sediments, i van donar lloc a
diposits amb gruix i granulometria molt variables. En aquest sentit, les irre-
gularitats de la topografia original poden haver tingut cert impacte en els
recorreguts dels canals distributaris i en el gruix de la grava de I'aquifer del
con de dejeccio (Junyent et al., 2012).

2.2. Estructura del fossat

El fossat esta excavat sobre els materials al-luvials quaternaris i sobre el
substrat sedimentari oligocenic, de manera que les seves parets travessen les
graves i sorres del con de dejeccié de I'Aixaragall, amb un gruix de 40 cm
a 60 c¢m, i les lutites i gresos oligocenics situats per sota (figura 2). Es coneix
I'existencia d'un segon fossat exterior, parcialment excavat i discutit a Ju-
nyent i Moya (2011) i a Junyent et a/l. (2011), encara que la seva funcio6 i re-
laci6é amb el primer fossat i amb el torrent no es coneixen completament. La
practica coincidéncia entre el nivell superior dels nivells gris fosc de rebli-
ment del fossat (el mateix que el nivell inferior de les graves), el punt més
baix del baixador al pou, l'antic nivell del talveg del torrent de I’'Aixaragall i
la cota de la linia d’acumulacié de carbonats sobre els blocs del parament
interior del fossat ha estat tractada a Junyent et al. (2012) i permet deduir
que el nivell estabilitzat hipotetic de I'aigua assolia la cota que es mostra en
la figura 2. Segons aquests autors, I'aigua entraria al sistema de fossats per la
superficie des del torrent de I’Aixaragall, arribaria al nivell de graves al peu
de l'assentament i, des d’alli, circularia radialment cap a l'interior del pou
cisterna.

Actualment, a causa del reg, la capa freatica de la zona es troba per sota
del nivell zero del jaciment, perd per sobre de la base del fossat. Aixo va
obligar a construir un drenatge perimetral al seu voltant, a 4,5 m per sota del
nivell zero, per tal de poder excavar els sediments del fossat. Aquest drenat-
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Ficura 2. Seccio actual SW-NE de la fortalesa i el fossat
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Fon:  Junyent et al. (2012).

ge &és accessible des d’onze registres dins del fossat, que permeten prendre
mostres de l'aigua infiltrada procedent del regadiu.

2.3. Determinacio de la conductivitat eléctrica

La conductivitat electrica (CE) de l'aigua es va prendre amb un conducti-
metre de camp model Crison CM50, que mesura, a més, la temperatura de
l'aigua i que corregeix la CE a una temperatura estandard de 25 °C. Es una
mesura indirecta de la salinitat de I'aigua.

Les mostres es van prendre als registres del drenatge de dins del fossat
(figura 3), de l'aigua d’'una surgencia al peu del parament (punt 7 de la figu-
ra 3), al registre del torrent de I’Aixaragall dins de 'area regada (adjacent al
jaciment, punt A), al torrent mateix (punt B), a les aiglies del canal d’Urgell
(punt D) i a la bassa del Pedruell (punt C), que es troba al punt més baix de
la conca de I’'Aixaragall i que representaria l'aigua del seu aquifer. A més, en
el darrer mostratge es va mesurar, també, I'aigua del pou.

3. RESULTATS I DISCUSSIO

Es van realitzar tres mostreigs, un el 13 de mar¢ de 2012 (vuit dies des-
prés de l'inici de la campanya de reg), el 4 de juny de 2012 (a mitja campa-
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Ficura 3.  Situacio dels punts de mostreig del drenatge de les aigities del fos-
sat i del pou

Nota: Els nimeros corresponen als que figuren a la taula 1.
Font:  Elaboraci6 propia a partir d’'imatges propies.

nya de reg) i el 8 de juliol de 2013 (en plena campanya de reg). Els resultats
de les mesures es troben en la taula 1.

Els valors dels tres mostreigs, tot i correspondre a dos anys diferents,
poden considerar-se consecutius respecte a l'inici del reg, que cada any co-
menga al voltant del 19 de mar¢ (Sant Josep). Aixi, corresponen a graus de
recarrega de 'aquifer superiors en comparacié amb una situacio inicial sen-
se reg.

Les aigties superficials del torrent (punt A) mostren conductivitats decrei-
xents a mesura que es recarrega l'aquifer (figura 4). El fet que la bassa del
Pedruell (punt ), alimentada pel seu aquifer, estigués seca a mitja campa-
nya ho corrobora, i mostra, a més, la baixa capacitat ’emmagatzematge de
l'aquitard, sobre les margues oligocenes impermeables, la qual cosa no per-
met suposar una alimentacié del fossat a partir d’aquell. El seu grau de sali-
nitat, també molt elevat, n’exclou, també, la potabilitat.
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Tauia L. Valors de conductivitat electrica (CE) i de temperatura dels tres

mostreigs
Data de mostreig 13 marg 2012 4 juny 2012 8 juliol 2013
Ubicacio Mesures? CE Tempe- CE Tempe- CE Tempe-
(uS/ma | ratura | (pS/ma | ratura | (pS/ma | ratura
25 °C) 25 °C) 25 °C)
Registres del desguas |1 1530 | 12°C 1.850 | 18,1°C 2.000 17,5°C
dins del fossat
2 1.870 | 12,4°C 2.070 | 184°C 2.700 18,9 °C
3 1.800 | 13,3°C 1990 | 17,8°C 2.800 18,5 °C
4 2200 | 13,5°C 1.700 | 17,7°C 2.400 16,9 °C
5 1570 | 12°C 1.320 | 18,9°C 1.100 18,5 °C
6 1592 | 12,3°C 1.410 | 18,2°C 1.560 18,6 °C
8 889 | 11,1°C 950 | 20,0°C
9 2210 | 12,0°C 1.800 | 17,8°C 1.800 18,6 °C
10 2210 | 12,0°C 1.830 | 18,3°C 1.820 18,0 °C
11 1910 | 12,2°C 1.850 | 18,0°C 2.100 18,0 °C
Pou 2.250 18,8 °C
Surgeéncia peu del 7 1570 | 11,6°C 1.600 | 19,7°C
parament
Registre torrent Mesural | 2.700 | 14°C 1.740 | 15,7°C 1.323 17,2°C
de I’Aixaragall dins
I'area regada (A) Mesura2 | 2.850 | 12,5°C 1.770 | 155°C
Torrent de I’Aixaragall | Abans 3.830 | 13,4°C 3.000 | 16,0°C 1.500 18,3 °C
(punt aforament) (B) tiinel
Després 3.400 | 13,7°C 2.870 | 18,4°C
tinel
Bassa del Pedruell Mesura1 | 10.600 | 14,9°C 9.600 | 22,3°C
(aqiiifer de Bassa seca
I’Aixaragall) (C) Mesura2 | 10.700 | 14,7°C | 10.400 | 22,3°C
Canal d’Urgell (D) 330 9°C 330 | 14,0°C 260 | 15,7°C

pS/m: microsiemens per metre.

1. Els nimeros dels registres del desguas i la surgéncia corresponen als punts de la figura 3.

Font:  Elaboracié propia.
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Ficura 4. Comparacio dels valors de conductivitat electrica (CE) dels dife-
rents punts del mostreig

4.500
4.000
|
3.500 O Mitjana dels registres
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Q2500 1
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Nota:  Elvalor de la mitjana i les barres de desviaci6 tipica corresponen a onze mostres per a les dues primeres dates, i a deu
mostres per a la darrera.

Fonr:  Elaboracié propia.

S’observa l'efecte de dilucié de les aigties del torrent quan entren a la
zona regada pel canal d’Urgell, per la menor CE del drenatge del torrent
respecte als valors aiglies amunt. La diferéncia entre els valors de conducti-
vitat dels diferents punts és minima en el darrer mostreig, que correspon a la
plena campanya de reg, en que la dilucié provocada pel reg (CE entre 260
i 330 pS/m a 25 °C) és maxima. D’altra banda, no s’observen diferéncies sig-
nificatives entre les mitjanes de CE del drenatge del fossat de les tres dates
(P»<0,D.

En les figures 5-7 es mostra la representaci6 espacial de les CE en les tres
dates de les aigties de drenatge. S’hi pot observar una situacio, al principi
del reg, amb un gradient de 1.400 a 2.200 uS/m a 25 °C, i amb una distribu-
ci6 que passa de radial a incrementar-se d’est a oest (direcci6é del flux de
l'aigua des del canal situat a I'est). Probablement, la situaci6 del fossat a un
nivell inferior de la superficie dels terrenys que 'envolten i, sobretot, el dre-
natge perimetral que ailla I'aigua de dins del jaciment fan que la concentra-
cio de sals sigui més gran a dins a I'inici de la campanya de reg. La situacio
del punt 8, molt proper al drenatge del torrent, fa que la seva conductivitat
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Ficura 5. Valors de conductivitat electrica (CE) (uS/m a 25 °C) del mostreig
del 13 de mar¢ de 2012

Nota:  En negreta, els valors corresponents a les isolinies aproximades.
Font:  Elaboracié propia a partir d’'imatges propies.

tingui valors anormalment baixos. El gradient d’est a oest s’accentua en la
darrera data de mostreig, en la qual les mostres més a I'est son menys sali-
nes. La conductivitat de I'aigua del pou, disponible només en aquesta data,
és concordant amb la distribucié de la resta d’aigiies de drenatge del fossat.

4. CONCLUSIONS

L’aquifer actual d’on s’han pres les mesures de conductivitat, per la pro-
funditat a la qual circula l'aigua de drenatge del fossat, excavat en les lutites
oligocenes, esta format per la seva superficie fracturada, sobre la qual repo-
sa la capa de graves quaternaries del torrent de I'Aixaragall, més permea-
bles. En consequiencia, en condicions d’inundacié del fossat quan el nivell
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Ficura 6. Valors de conductivitat electrica (CE) (uS/m a 25 °C) del mostreig
del 7 de juny de 2012

Nota:  En negreta, els valors corresponents a les isolinies aproximades.
Font:  Elaboraci6 propia a partir d’'imatges propies.

de laigua arribava a la capa de graves, la connexio entre el fossat i el pou
seria més rapida que l'actual, per la conductivitat hidraulica superior de les
graves comparada amb la del nivell infrajacent de lutites amb porositat se-
cundaria per microfissuracié. L'inica mesura de conductivitat de I'aigua del
pou confirma aquesta hipotesi, perqué mostra que existeix una connexié
entre I'aigua del pou i la capa freatica artificial deguda al reg, com cal espe-
rar perque es troba deprimit enmig d'una zona envoltada de camps de re-
gadiu.

Draltra banda, l'aigua de la capa freatica a la zona no regada (bassa del
Pedruell) és excessivament salina per ser potable. Aquesta bassa, que es
troba a la part baixa de la conca del torrent de I’Aixaragall, recull aigties que
travessen l'aquitard i, per la seva naturalesa endorreica, s’enriqueix de sals.
Una suposada alimentacio del fossat a partir de 'aquitard el faria funcionar
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Figura 7. Valors de conductivitat electrica (CE) (uS/m a 25 °C) del mostreig
del 8 de juliol de 2013

Nota:  En negreta, els valors corresponents a les isolinies aproximades.
Font:  Elaboracié propia a partir d’'imatges propies.

de manera similar a la bassa i, per tant, suposaria la seva salinitzaci6 i també
la del pou —amb el qual esta connectat— i, en conseqiieéncia, la manca de
potabilitat per a persones i bestiar. A més, la bassa s’asseca durant alguns
estius (taula 1), fet que qliestionaria la disponibilitat d’aigua al fossat. Un ori-
gen superficial de 'aigua a partir de 'escolament del torrent de I’Aixaragall
sembla, per tant, més probable, per la millor qualitat de I'aigua que hi dis-
corre. A més, malgrat que el cabal actual del torrent de I'Aixaragall és baix,
es manté constant al llarg de I'any i aconseguiria omplir dues vegades l'any
el fossat en les condicions actuals, en principi més seques que en el periode
de ple funcionament (Balasch, comunicacié personal).

L’analisi de les mesures de conductivitat electrica de 'aigua confirma,
per tant, la connexié entre pou i fossat, i déna arguments per a un origen
superficial de l'aigua del fossat, que provindria del torrent de I’Aixaragall. Si
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s’accepten aquestes hipotesis, caldria resoldre quins eren els mecanismes,
tant d’alimentacio des del torrent com de drenatge superficial —tornada al
torrent—, aquest darrer necessari per evitar I'eutrofitzacio i la salinitzacio de
les aigties del fossat i del pou.
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