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El equilibrio albita-anortita como termoémetro hidrogeotér-
mico en zonas graniticas

por JosE F. ALBERT-BELTRAN ¥

RESUMEN

Se propone el equilibrio albita-anortita como termdmetro
hidrogeotérmico aplicable a aguas termales procedentes de
materiales ricos en plagioclasas, tales como granitos y rocas
afines.

Los resultados obtenidos con este método en 35 manantiales
termales de Catalufia (Espafia) son totalmente coincidentes
con los que se derivan de la aplicacion de los geotermdémetros
usuales (Si0s; Na-K, Na-K-Ca).

SUMMARY

The albite-anorthite equilibrium is proposed as a geother-
mometer for hot waters related with granites and similar
rocks rich in plagioclase.

The plagioclase method has been applied to 35 hot springs
of Catalufia (Spain) and is coincident with usual geothermo-
meters (Si0; Na-K, Na-K-Ca).

INTRODUCCION

La notable profusién de manantiales termales exis-
tentes en Catalufia, y la particularidad de que la ma-
yor parte de ellos estan asociados a materiales grani-
ticos, ha motivado la basqueda de un método termo-
métrico especifico para esta litologia con el fin de co-
nocer la temperatura en profundidad a la que ha teni-
do lugar el altimo equilibrio agua-litofacies y compa-
rar sus resultados con los geotermoémetros clasicos
empleados en prospeccidn geotérmica SiO,, Na-K,
Na-K-Ca).

La naturaleza esencialmente granodioritica de los
materiales cristalinos que constituyen el zécalo con
implicaciones geotérmicas de Catalufia, ha conducido
al empleo del estudio del equilibrio albita-anortita
como geotermémetro mis idéneo.

Los resultados obtenidos se han comparado con los
siguientes geotermometros ctiya validez y limitaciones
son sobradamente conocidos por haber sido aplicados
en numerosos estudios geotérmicos:
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1. Si0O;

a) Graficas A y B de FourNIER y TRUESDELL
(1970). Curva A para aguas que se enfrian por con-
duccién y curva B para aguas que lo hacen por ex-
pansion adiabdtica a entalpia constante. Ambas gra-
ficas coinciden para valores de temperatura inferiores
a 115°C, equivalentes a un contenido en silice de
68 ppm.

b) Ecuacién de Siever (1962). Esta relacion expe-
rimental de la solubilidad de la silice en funcién de la
temperatura ha dado excelentes resultados en Cata-
luha por debajo de los 100°C. Para valores superiores
es muy semejnate a la propuesta por FOURNIER y
TruesperL (1970).

2. Na-K

Se ha empleado la curva media propuesta por ELLIS
(1970) a partir de los datos experimentales conocidos
hasta entonces, extrapolada de 40 °C a 350 °C, aunque
la curva experimental es valida sélo por encima de los

175°-200°C,
3. Na-K-Ca

Método empirico publicado por FOURNIER y TRUES-
peLL 1973) valido desde 4 a 340 °C y consistente en
aplicar una correccion debida al calcio en el método
del Na-K.

El empleo de cualquier método de termometria
hidroquimica implica una serie de supuestos previos
que es necesario precisar (FOURNIER, WHITE, TRUES-
DELL, 1974):

1) Las reacciones entre el agua y la roca han de
ser funcion de la temperatura.

2) Todos los elementos reaccionantes han de ser
lo suficientemente abundantes, de manera que no exis-
ta limitacidén cuantitativa.

3) Se ha de alcanzar un equilibrio entre el agua y
la litofacies considerada a la temperatura interna en
cuestién que es la que se pretende averiguar.

4) Los cambios de composicién quimica durante el
ascenso han de ser minimos,



5) No ha de existir mezcla del agua termal as-

cendente con aguas frias de infiltracién.

En nuestro caso estos supuestos se verifican, ya
que:

1) El método se basa en calcular un equilibrio
quimico, cuya constante es siempre funcién de la
temperatura.

2) Las reacciones de equilibrio tienen lugar en
materiales graniticos, por lo que puede suponerse que
no existe limitaciéon cuantitativa en cuanto a la pre-
sencia de plagioclasas reaccionantes se refiere.

3 v 5) Se han efectuado determinaciones del con-
tenido en tritio de]l agua de cada manantial, obtenién-
dose en la mayor parte de ocasiones contenidos infe-
riores a 5 U.T., por lo que ademas de ser aguas de
edad superior a 20 afios (con un tiempo de trdnsito
tan elevado puede considerarse establecido el equilibrio
agua-roca), queda patente su escasa o nula contami-
nacién con aguas frias superficiales o de circulacién
poco profunda. Por otra parte, la constancia de los
regimenes de descarga de los manantiales termales y
de su composicion quimica, puesta de manifiesto du-
rante tres afios consecutivos de observacién (ALBERT,
1974 y 1975), corroboran esta ausencia de mezcla.

4) El dnico supuesto previo dificilmente demos-
trable es la ausencia de cambios de composicién qui-
mica durante el ascenso del agua termal. El hecho
de que practicamente todo el circuito discurra por gra-
nito en profundidad, es decir, la homogeneidad de
litofacies atravesada por el agua es, sin embargo, una
garantia para que los fendmenos modificadores de
cambios de bases se reduzcan al minimo. La princi-
pal causa de alteracién seria la disminucién de tem-
peratura durante el ascenso y variaciones de pH, fe-
némenos ambos que afectarian sobre todo al conte-
nido en calcio, pero la cuantia de este catién en la
mayor parte de aguas termales de Catalufia es muy
pequefia, ya que el 90-98 por ciento del contenido ca-
tidnico corresponde a sodio (ALBERrT, 1974 y 1975).

EL EQUILIBRIO ALBITA-ANORTITA

Las reacciones de disolucién de las plagioclasas
han sido estudiadas por diversos autores entre los que
cabe destacar a Apams (1968) y OrviLLe (1963 y
1972), aunque siempre referidas a considerables pre-
siones y temperaturas.

LoroukHINE (1973), aplica la reaccién de albiti-
zacion al estudio de las manifestaciones termales exis-
tentes en la fosa tecténica del lago Assal (Somalia
francesa), zona volcinica de naturaleza eminentemen-
te basaltica, llegando a la conclusién de que la mine-
ralizacién de las aguas termales puede estar influen-
ciada por este equilibrio referido a las plagioclasas de
los basaltos a una temperatura de 150°C,

La reaccién de equilibrio albita-anortita es:

CaA125i208 + ZNa + + 4H4SlO4ﬁ2N&A181308 +
Cat+ 4 8H.0

por lo que su constante de equilibrio, referida a las
correspondientes actividades puede escribirse:

K= [Acatt]
T [HeSiO4)* [Anat]?

La silice se expresa en moles/litro y no en activi-
dad, ya que no se considera ionizada

(H4SiO, = SiO; 4 2H,0)

En consecuencia:

[ACa++

-[—I-I—m —— 2 log[ANn+]
4 4

log K = log

por lo que puede construirse un diagrama

[A0a+ +] o
log ————— en funcién de 2 log [Axa*] en el que
[I‘I,;SIO‘;]4
cada equilibrio a una determiada temperatura vendra
representado por una recta de valor log K. El valor
de la constante de equilibrio se calcula en funcién del
calor de reaccién (H,), ya que éste puede considerarse
constante para cada temperatura (ecuacién de VAN'T
Horr). Los datos termodindmicos proceden de HEL-

GEsoN (1969).

log K. —&
%8 AT =53 RT

siendo R = 1,98726 cal/grado - mol y T la temperatu-
ra en °K

El procedimiento de célculo seguido para la repre-
sentacién grafica del equilibrio ha sido el siguiente:

1) Calculo de la fuerza idnica (I). Se define como la
mitad del sumatorio de la molalidad de cada ioq de
la disolucién por el cuadrado de su valencia respectiva:

I:1/2 p m‘tz'iz

2) Célculo del coeficiente de actividad i6nica
(vi) correspondiente a los iones Ca*+ y Nat a 25°C.
Se emplea para ello la ecuacion de Debye-Hiickel : .

AaF\/T
1+aBvy1

siendo I la fuerza iénica de la disolucién; 2 la valen-

—log vi=
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cia del ion encuestion; 4, B y A constantes cuyos
valores son (GARRELS y CHRIsT, 1967):

A =40 para el Nat
A= 6,0 para el Cat+
A =0,5085

B = 0,3281 } para 25°C

Ay B son funci6én de la temperatura. Los valores in-
dicados corresponden a 25 °C debido a que la mayor

parte de las constantes termodinimicas vienen refe-
ridas siempre a este valor. No obstante, los autores
antes citados presentan los valores de 4 y B entre (°
y 60°C, pero la relacién entre ambos coeficientes es
muy semejante para este rango de temperaturas.

3) Calculo de actividad del ion (4;), referida con-
cretamente al Na+ y al Ca*+. Se define como el pro-
ducto de la molalidad por el respectivo coeficiente de
actividad idnica:

Ay=m; 3

‘ TABLA 1 (Andlisis expresados en moles/litro)
- = = - + + - Lo d
LOCALIDAD €Ot co, S0, c1 Na K Ca Mg
CALDES DE Bol
Termas romenas {0,00080 - 0,00057 | 0,00174 | 0,00343 | 0,00007 | 0,00009 |©0,00001
Banys 0,00094 - 0,00059 | 0,00173 { 0,00322 | ©0,00006 | 0,00002 |0,00001
S. CLEMENTE 0,00176 | 0,00022 | 0,00015 | ©,00065 | 0,00237 | 0,00002 | 0,00006 [0,00009
CALDES DE MONTBUI |0,00254 - 0,00047 | 0,01521 | 0,01729 | 0,00053 | 0,00057 |0,00006
CALDETES 0,00262 - 0,00054 | 0,00711 | 0,00935 | 0,00014 | 0,00062 {0,00012
TABLA 2
LoCALIDAD 1 YNu' A | 2108 Ay XCB” Aogr Log Ag e H S10, = 41og 1,510, log A‘%&"- 4log H,Sio0 |
moles/L.
CALUES DE BOI
Termas romanas 0,004394 0,931 0,003100 | ~ 4,98 0,759 | 0,000075 | - 4,18 0,00121 11,66 7,54
Banys 0,0042561 0,932 { 0,003000 { - 5,04 0,763 { 0,000020 | - 4,89 0,00111 11,81 7,12
S. CLEMENTE o.,003462 0,938 | 0,002223 | -~ 5,30 0,781 { 0,000046 | - 4,33 0,00056 12,09 8,66
CALDES DE MONTBUI 0,020004 0,869 0,015026 | - 3,64 0,596 | 0,000344 | -3,46 0,00140 11,41 7,95
CALDETES 0,012199 0,893 | 0,00835% | - 4,15 0,654 | 0,000408 | - 3,38 0,00076 12,46 9,08
ZABLA 3
\ . 8io r Na GZOTERMOMETRO SIO2 GEOTERMOMETRO]| GEOTERMOMETRO EQUILIBRIC Conta{nido
LOGALIRAD :::ﬁm:i’a( °c) (PP'“? T Fournier Siever Na/K NaK~Ca ALBITA - ANORTITA de(l”l;x:;t:i)o
CALUES DE BOX .
Termas romanas 502 73 49,0 1172 1082 99¢ o1 1030 4,3%1,4
Banys 450 67 53,6 1142 1062 92¢ 082 108¢ 3,8%1,4 .
S. CLEMENTE »e 4 92,6 85¢ 722 662 632" 652 0,6 0,8
CALDES DE MONTRUX Ton 84 32,6 1242 1172 127¢ 1432 120¢9° 2,2 1,4
CALIETES 30¢ 46 66,7 97¢ 852 81 840 818 7,0 £0,8
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Una vez conocidas las actividades del Nat y Cat+ y
la correspondiente concentracién de silice (moles/litro)
del agua termal, basta representar los resultados en
la grafica mencionada y observar la posicion de la
muestra respecto a las rectas de valor log K que son
funcién de la temperatura del equilibrio.

RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

Los resultados derivados de la aplicacién del mé-
todo del equilibrio albita-anortita a todos aquellos ma-
nantiales termales de Catalufia relacionados con mate-
riales graniticos (35 en total), han sido totalmente
satisfactorios, pues coinciden plenamente con los valo-
res obtenidos al aplicar los demas métodos de termo-
metria hidroquimica.

A titulo de ejemplo se citan los obtenidos en Bohi
(Pirineo leridano), S. Clemente (Pirineo gerundense),
Caldes de Montbui (Cordillera Prelitoral) y Caldetes
(Cordillera Litoral) para que quede constancia de la
validez del método en cualquiera de las unidades mor-
foestructurales catalanas.

En las tablas 1 y 2 se especifican los célculos efec-
tuados, la figura 1 corresponde a la representacion
grafica de los equilibrios y en la tabla 3 se efectda la
comparacion con los demds geotermémetros ya am-
pliamente experimentados indicando ademads el conte-
nido de tritio de las aguas.

Coides o B3 ¢
{Bonys —

$.Clemente

Coldes de Montbui

Coidetes

v2 ZlogAyy

Como se ha comentado anteriormente, hasta el
momento el geotermoémetro albita-anortita ha dado
resultados satisfactorios en los 35 manantiales terma-
les asociados a granito y rocas afines en los que se ha
experimentado. Con toda seguridad el método es sus-
ceptible de rectificaciones y mejoras. No obstante, re-
sultaria conveniente que fuera contrastado en otras
regiones con puntos de agua termal asociados también

[fermes ramores < 4

2

3
4
5

a maetriales graniticos con el fin de poder generali-
zarlo.

El autor agradece al Servicio de Aplicaciones Nu-
cleares a las Obras Publicas la ejecucién de las me-
diciones del contenido en tritic de las aguas termales.
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