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RESUMEN 

Se indicar1 los primeros resultados obtenidos en el estudio hidro- 
geologico de estos manatitiales, indicándose las condiciones geológi- 
cas de las surgeiicias, sus características hidráulicas y el quirnisrno 
de sus aguas. daridose también una breve explicación de su minera- 
lización. 

Hyrlroyroloyií~al Conclitions of Sulphidric Springs in Catalonia 
(Spain). 

The rrsults obtairied afier the hydrogeological study of these 
springs. showirig their geological conditions, hidraulic features and 
chemical compositiori of'waters iii  relation to the respective aquife- 

. rous, a re  studied in this paper. 

En el momento actual hay una cierta polémica en 
torno a los procesos evolutivos del azufre y sus com- 
~ u e s t o s  en los medios acuosos naturales. De hecho Da- 
rece ser que los compuestos de azufre se hallan someti- 
dos en estos medios a un proceso redox cíclico en el que 
la mediación biológica tiene un papel fundamental 
(HUTCHINSON, 1957; STUMM Y MORGAN, 1970; 
BERNER, 197 1 ). Esta problemática, en su conjunto, 
tiene un claro interés gaológico de cara  a explicar l a  
alteración de los sulfuros naturales y la  formación de 
los mismos en ambientes sedimentarios. Tiene también 
interés hidrogeológico en cuanto estos procesos consti- 
tuyen uno de los principales modificadores del conteiii- 
do en sulfatos de las aguas naturales. 

El estudio hidrogeológico de los manantiales sulfhi- 
dricos de Cataluña, intenta ser una aportación a l  cono- 
cimiento de esta problemática en el campo de las aguas 
subterráneas. A continuación se indican unos primeros 
resultados referentes a las condiciones hidrogeológicas 

de estas surgencias, cuyo conocimiento es previo a to- 
d a  irivestigacióri posterior sobre el particular. 

Se hari considerado orice manantiales termales (Lés, 
Arties, Hoi, Tredbs, Espot, Les Escaldes (Andorra), St. 
Vicenc, Seriillers, Ntra. Sra. de la  Merck, St. Climent 
Stwebes j la Puda de Montserrat), cuyas caracteristi- 
cas se han tomado de AI,BERT (1973 y 1976), y dieci- 
séis manantiales fPios (Cantallops, Baga, La Pedra, Vi- 
lada, Sta. M". de Matamala, Gombrkn, Ripoll, St. Joan 
dc les Abadesses, St. 1,lorenc de la Muga, Banyoles, 
Mieres, Dosquers, St. Jaume de Llierca, Torelló, Tona 
J .  St. Pere Sallaviriera). En conjunto constituyen apro- 
ximadameritc el 80% de las manifestaciones sulfhídri- 
ras  citadas eri la bihliografia. En el estudio se diferen- 
riari los mariaritiales termales de los fríos, dadas las di- 
f'ererites coridiciones genéticas que intervienen en su 
origeri. 

La maporia de estos manantiales se sitúan sobre 
f'ormaciorics margo-calcáreas del Terciario marino (ni- 
veles de niargas azules como las Margas de Vic, Mar- 
gas de Hanyoles. tramos margosos del Prepirineo, 
etc.). De los dieciséis manantiales indicados, única- 
mente tres manan de materiales distintos: l a  Puda de 
Banyoles y la Font Pudosa de Dosquers, que lo hacen 
de materiales cuaternarios, y la  Font Pudosa de Canta- 
llops que mana de materiales graniticos; aunque cabe 
considerar que, en el caso de las dos primeras surgen- 
cias, los materiales cuaternarios descansan sobre las 
Margas de Banyoles, y que la  Font Pudosa de Canta- 
Ilops constituye, como se verá más adelante, un caso de 
termalismo residual. 

Hecha esta consideración, resulta que l a  totalidad 
de los mantiales híos estudiados se sitúan sobre mate- 
riales marnosos terciarios o sobre materiales directa- 
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Manantiales terrrzales 

Diez de los mariantiales sulfhidricos termales estu- 
diados se sitúari eri el Pirineo, y uno, la  Puda de Mont- 
serrat, en la Cordillera Prelitoral Catalana. En general 
se presentan sienipre relacionados con !ineas de frac- 
tura importaritrs. Así, los manantiales pirenaicos es- 
tán asociados a las fracturas periféricas de los maci- 
zos graníticos de la cordillera, estrechamente relacio- 
nados con el zócalo graiiodioritico de la  misma, y el de 
la Puda de Montserrat asociado a la  falla inversa que 
hace cabalgar los materiales triásicos sobre el Tercia- 
rio de la Depresión Central. 

Sori surgericias que generalmente drenan materiales 
dc baja permeabilidad (margas), y están relacionadas 
cori las redes de diaclasas que los afectan. Se situan en 
el fondo de barrancos donde el lecho de los cursos de 
agua superficial suele actuar de nivel de base. Los cau- 
dalrs son riornialmerite reducidos y del orden de unos 
poros litros por niiriuto, con notables oscilaciones esta- 
ciorialrs cri su rkginirri de descarga. Con caudales ma- 
)<)res a los citados (del orden de varios litros por se- 
Surido) cabe corisidrrar la font Puda de La Pedra, de 
tipo cárstico, j la Puda de Hanyoles, de tipo artesiano, 
probablemente relacioriada con el sistema hidráulico 
que alinirrita cl lago. 

El origrri dc los mismos parece estar en la  infiltra- 
ción prolurida de aguas meteóricas, las cuales calenta- 
das por efkcto d r  un gradiente geotérmico en general 
positivamente aiiómalo, ascienden a superficie por 
elkcto de trrniosifori, aprovechando las zonas de mini- 
nia resistericia hidráulica tales como las discontinuida- 
des tectóriicas. Se sitúari en los puntos en que las frac- 
turas cortan cl fondo de los valles (carga hidráulica 
niinima), j son frecuentes las surgencias múltiples ori- 
ginadas por un mismo tronco terma1 ramificado por 
cl'rcto de la fi.acturacióri superficial. Sus caudales son 
niuj variables y oscilan entre 4 1 /min en Espot y 600 
1 /min rri la Puda de Montserrat. Su régimen de des- 
carga es muy coristante. 

CAHACTEHlSTlCAS FISIO-QUIMICAS. 

Manantiales  frío.^. 
Los resultados de los análisis químicos del agua de 

10s manantiales estudiados se resumen en la  TABLA 1. 
Se han analizado también muestras de aguas superfi- 
ciales próximas a los manantiales, con el fin de dispo- 
ner de unos primeros criterios orientativos sobre el 
grado de evolución de las aguas sulfhidricas. Estos 
ariálisis han sido realizados mayoritariamente en los 
laboratorios de l a  SOCIEDAD GENERAL DE AGUAS 
DE BARCELONA, S.A. 

Las temperaturas de surgencia de estos manantiales 
varían generalmente con la  temperatura ambiente y 
los valores más frecuentes a lo largo del año oscilan 
entre 8°C y 15°C. Las salinidades de las aguas son ele- 
vadas, con valores del residuo seco a llO°C general- 
mente superiores a 600  ppm, y con algunos casos de 
aguas salobres (sobre 5000 ppm en Gombrén, Mata- 
mala j Tona). Sori aguas duras a muy duras, con valo- 
res de la dureza total que suelen sobrepasar los 1000 
pprn de CO,Ca. Los pH son ligeramente alcalinos en 
las determinaciones de laboratorio y neutros o ligera- 
mente ácidos en las determiriaciones de campo. Hay un 
neto predominio de las facies sulfatadas cálcicas y só- 
dicas, a las que siguen las bicarbonatadas cálcicas y 
sódicas y las cloruradas sódicas. Una excepción a este 
grupo la constituye la Font Pudosa de Cantallops, con 
caracteristicas más próximas a los manantiales terma- 
les que a los fríos. 

Las aguas superficiales analizadas son predominan- 
temente de facies bicarbonatadas o sulfatadas cálci- 
cas, con una mirieralización total que normalmente es 
infkrior a las de los respectivos manantiales (residuo 
seco a 110°C entre 200 y 2 000 pprn). 

Manantiales termales 

],os análisis quimicos del agua de estos manantiales 
y d r  las respectivas muestras de aguas superficiales, se 
han obtenido de los trabajos de ALBERT (1973,1976) 
antes mencionados. Sus características principales 
son : 

Las temperaturas de surgencia varían entre 20°C en 
Ntra. Sra. de la Merce y 62°C en Les Escaldes, aunque 
el rkgimeri tkrmico de cada manantial es muy estacio- 
nario: Los manantiales pirenaicos presentan aguas de 
facies bicarboriatadas sódicas muy poco mineraliza- 

d .  

das, cori valores del residuo seco a 1 10°C inferiores a 
300 ppm; las durezas son bajas, del orden de unos po- 
cos pprn de CO,Ca. Los pH están comprendidos entre 
7.5 y 9.5, y es de notar el elevado contenido en SiOz 
que presentan (34 pprn de SiO, en St. Climent Sesce- 
bes y 156 pprn en Tredbs y Espot). Netamente diferen- 
ciada de este conjunto, la  Puda de Montserrat presenta 
un residuo seco de 1.508 ppm y una dureza total de 
544 pprn de C0,Ca. 

Las aguas superficiales de la  zona pirenaica son de 
facies bicarboriatada cálcica, con una salinidad gene- 
ralmente baja (residuo seco a 1 10°C inferior a los 200 
pprn). Los pH son neutros o ligeramente alcalinos, y 
las durezas totales no sobrepasan los 100 ppm de CO,- 
Ca. 

RELACIONES CON LOS MATERIALES. 

Manantiales fríos. 

Las facies hidroquimicas predominantes (sulfatadas 
y bicarbonatadas cálcicas) se corresponden perfecta- 
mente con la  naturaleza litológica de los acuiferos, for- 
mados principalmente por margo-calizas y yesos. En 
general son aguas poco evolucion.adas con un quirnis- 



TABLA 1.- M a n a n t i a l e s  f r i o s .  R e s u l t a d o s  d e  l o s  a n a l i s i s  q u i m i c o s  

2 + R.S.  
L o c a l i d a d  . Na + K+ ~ a  2+ -Mg ~ 1 -  , , SO:- sio2 PH (110°C) 

C a n t a l l o p s  85,3 2,6 0,8 0,5 38,4 63,4 31,9 41,3 36,9 9,20 242 

Baga 17,2 1,l 100,2 15,l -- 309,9 10,6 83,5 9,O 7,42 442 

La P e d r a  22,4 1,5 200,4 15,6 -- 225,7 35,5 376,3 8,2 7,20 860 

V i l a d a  30,2 2,2 375,l 58,4 -- 339,2 14,2 921,? 22,7 7,OO 1464 

X a t a m a l a  847,O 8,8 522,2 180,O -- 705,2 726,9 2173,8 12,6 6,80 5186 

Gombr e n  1982,6 10,O 68,l 60,8 -- 441,6 3113,4 21,5 13,4 7,70 5592 

R i p o l l  23,8 4,7 250,9 298,2 -- 429,4 31,9 1434,8 11,8 7,OO 2352 

S t . J o a n  Ab. 172,O 2,4 88,O 23,O -- 381,O 64,O 269,O 14,O 

S t . L l . M u g a  52,O 11,2 327,8 79,3 -- 280,6 31,9 979,2 15,4 7,18 1732 

B a n y o l e s  28,O 4,2 329,O 58,O -- 404,O 34,O 733,O 18,O 

M i e r e s  14,O 2,l 663,O 33,O -- 435,O 25,O 1421,O 17,O 

D o s q u e r s  10,O 0,8 177,O 12,O -- 354,O 20,O 196,O 30,O 

S t . J a u m e  d e  
L l i e r c a  400,O 8,O 185,O 92,O -- 409,O 149,O 1093,O 13,O 

T o r e l l o  181,4 3,6 28,1 10,2 -- 439,O 53,2 81,6 14,2 7,85 604 

Tona 1941,O 13,O 33,7 20,4 -- 714,9 2446,7 340,8 O ,  7,80 5672 

S t . P e r e  S a -  
l l a v i n e r a  225,4 9,6 459,O 144,O -- 272,l 407,8 1464,O 30,O 7,05 3212 

C o n c e n t r a c i o n e s  e x p r e s a d a s  e n  ppm. F e c h a  d e  l o s  a n a l i s i s :  d i c i e m b r e  1975 - a a y o  1976. 

mo aiiálogo al de las aguas superficiales que se han 
arializado. Las facies sódicas son indicativas de la pre- 
sericia eri el acuifbro de otros agentes mineralizadores, 
conio sulfatos y <:loruros de sodio; son aguas más evo- 
lucioriadas, cori un quiniisino distinto al de Ias superfi- 
ciales (~orresporidierites. 

Ida facies bicarboriatada sódica del agua de Canta- 
llops se corresporide también con la naturaleza graní- 
tica del acuifkro, aunque bajo unas condiciones genéti- 
cas termales, conlo se verá más adelante. 

Manantiales termales. 

Las facies bicarboriatadas sódicas que presentan las 
aguas termales pireriaicas se corresponden con la na- 
turaleza grariodiorítica del acuífero. El caracter sódico 
es debido al equilibrio agua-granito en condiciones tér- 
micas superiores a las ambientales (unos 100°C según 
ALBERT, 1976), hecho que las diferencia de las aguas 
superficiales correspondientes, de caracter netamente 

eAlcico. 1,a facies clorurada sódica de la Puda de 
Moritserrat es dificil de explicar dado el desconoci- 
niirrito del acuifkro eri profundidad, aunque l a  simili- 
tud eritre (-1 quiniisnio del agua terma1 y el agua del río 
lAlobregat hace pciisar eri uri efecto de recarga por par- 
te del río. (ver tabla 2). 

LA FONT PUDOSA DE CANTALLOPS 

Este manantial constituye un caso particular dentro 
de los estudiados por ser el único manantial frío 
(1 7,S0C) que mana de materiales graníticos, excepción 
que se comprende si se analizan una serie de caracte- 
rísticas que permiten asociar esta surgencia a un caso 
de termalismo residual. De estas características las 
más evidentes son de tipo fisico-químico: 
- p H  netamente alcalino. 
- baja mineralización (242 ppm de residuo seco 

a 1 10°C). 
- dureza muy baja (4 ppm de C0,Ca). 
- elevado contenido en sílice (37 ppm de SiO,). 



Ariáiisis quimicos del agua de l a  Puda de Montserrat y del río Llobregat. Datos de ALBERT (1 976). (Concentra- 
ciones en ppm.) 

- elevado porcentaje de N a +  en el contenido ca- 
tióriic:~. 

Pa ra  remarcar estas características en l a  Tabla 3 Finalmente se  ha  calculado también, a través de di- 
sc: comparan los resultados del químico del ferentes métodos termométricos, l a  temperatura a que 
agua del manantial con los correspondientes a las h a  estado sometida el agua en ~rofundidad,  ( ~ a b l a  4), 
aguas termales de St. Climent Sescebes y de Ntra. Sra. obteniendo valores análogos a los obtenidos por AL- 
de l a  Merck, que manan del mismo macizo ~ ran í t i co .  BERT (1976) en St. Climent Sescebes y en Ntra. Sra. 
La similitud entre las  aguas es indiscutible. de l a  Merci:. La analogía de los resultados es otro 

punto a favor del caracter terina1 del manantial. 
Otro caracter a favor del termalismo de esta surgen- 

cia es l a  estabilidad que presenta en su ré imen de 
descarga (21 imin) y en su régimen tkrmico 71 7.S°C). 

TABLA 3.  

Análisis químicos del agua de los manantiales de Cantallops, St. Climent y l a  Merrk. Los dos últimos srgiiii datos 
dr AI,H EUT ( 1  976). (Concentraciones en pprn.) 

R.S. 
% a +  K +  ca2+ !Vg2+ ~ 0 3 -  kiCO3 C1- SO?- SiO, pH 110°C 

Caritallops 85,3 2.6 0.8 O,5 38,4 63,4 31,9 41,3 36,9 9,2 242 
St. Clirnent 54,5 1,0 2,40 2,43 - 107,36 23,15 14,36 34,O 8,9 219 
Ida Merck 91,3 2,7 2,4O O,48 45,6 :39,04 37,95 30,72 129,O 9 ,s  411 

TABLA 4. 

Temperaturas del agua en profundidad. 

METODO TERMOMETRICO 

SiO,, 

MANANTlAL FOCRNIER SIEVER Na-K Na-K-Ca ALB ITA-ANORTITA 
- -  - 

Cantallops 8 7°C 75°C 84OC 130°C 
St. Climent 85OC 72°C 66°C 6 3°C 
Ida Merci: 150-145°C 142°C 91°C 104°C 



CONCLUSIONES. 

1.  Las surgencias sulfhídricas estudiadas pre- 
sentan una distribución geológica peculiar. Por un la- 
do los manantiales fríos se sitúan sobre formaciones 
margosas terciarias, especialmente sobre las margas 
del Eoceno marino, y por otro, los manantiales terma- 
les relacionados con fallas que afectan materiales más 
antiguos. 

2. El único manantial frío que mana de mate- 
riales distintos, (graníticos), es l a  Font Pudosa de Can- 
tallops, y puede considerarse como un caso de terma- 
lismo residual. 

3. El quimismo de las aguas es muy variable en 
los manantiales fríos y muy constante en los termales, 
hecho que viene condicionado por las características 
litológicas de los acuiferos respectivos. 

4. Del estudio hidrogeológico de estos manan- 
tiales y a través de los datos que se han obtenido, no 
se puede deducir ninguna explicación del carácter sul- 
hidrico de sus aguas. 

5. De los datos químicos disponibles no puede 
obtenerse ninguna conclusión sobre las variaciones 
que la reducción de sulfatos a sulfhídrico puede provo- 
car en la composición química de estas aguas. 
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6. En el momento actual se está investigando la 
intervención biológica en la evolución quimica de las 
aguas estudiadas. 


