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El estudio hidrogeologico de los manantiales y su
aplicacion geologica: caso de las aguas termales,
carbonicas y sulfhidricas de Cataluna.

por J. F. ALBERT, J. COROMINAS y C. PARIS

ABSTRACT

The results obtained by the authors after the hydrogeological study of hot,
carbonic and sulphide springs in Catalonia are summarized. These results have
been obtained by techniques which are sometimes quite different from those used
in the methodology of the hydrological studies of single springs.

RESUMEN

En este trabajo se resumen los resultados obtenidos por los autores en el
estudio hidrogeolégico de los manantiales termales, carbonicos y sulfhidricos de
Catalufia, resultados hallados en base a la aplicacion de técnicas que, en
ocasiones, escapan de las normalmente empleadas en la metodologia de estudio
hidrogeolégico de manantiales simples.

INTRODUCCION

El quimismo de las aguas subterrdneas estd evidentemente
en estrecha relacion con las caracteristicas geologicas del
acuifero y con las condiciones fisico-quimicas y ain bio-
quimicas del mismo, las cuales, en conjunto, condicionan la
mineralizacion del agua y su evolucion quimica en el espacio
y en el tiempo. Es logico, por tanto, que el estudio hidro-
quimico e hidrogeoquimico del agua de un acuifero permita
obtener informacion diversa sobre las caracteristicas del
mismo.

Un problema importante que se plantea en estos casos, es
el de disponer de accesos al acuifero que permitan obtenerlas
muestras de agua correspondientes, especialmente cuando
faltan obras de captacién o de reconocimiento, y es particu-
larmente en estos casos cuando el interés de los manantiales
se pone de manifiesto, por constituir muchas veces el unico
acceso posible al agua del acuifero.

Fl simple analisis quimico del agua puede proporcionar
informacion sobre la composicién litologica del acuifero,
como es el caso de los acuiferos profundos y de la litologia
poco conocida, o bien puede poner de manifiesto la presencia
de componentes minoritarios solubles, aunque, claroestd, las
relaciones agua-litologia no siempre sean faciles de estable-
cer y requieran un conocimiento minimo del complejo
hidrdulico considerado. En los manantiales termales el
conocimiento de algunos parametros quimicos permite el
calculo de las temperaturas del almacén a través de diversos
métodos termomeétricos. )

Finalmente cabe considerar también que los principales

procesos sedimentarios y de alteracion de materiales tienen
lugar en medios acuosos y que su estudio precisa muchas
veces de métodos hidrogeologicos. Sobre este particular se
considera el caso de los manantiales sulfhidricos y el interés
de su estudio para el conocimiento del ciclo del azufre en los
medios acuosos naturales.

La metodologia y los resultados que a continuacion se
exponen se han obtenido del estudio de cuarenta y tres
surgencias o grupos de surgencias de Catalufia, cuya relacion
y situacién se expone en la figura 1. De estos manantiales,
seis son termales (Ribes de Freser, Sta. Coloma de Farners,
Caldetes, La Garriga, Caldes de Montbui y Font Calda de’
Gandesa); uno es carbonico-termal (Caldes de Malavella),
nueve son carbonicos frios (Amer, El Pasteral, Grupo
St. Gregori, grupo de Gerona, Madremanya, Cassa de la
Selva, grupo de Llagostera, la Cellera de Ter y St. Hilari
Sacalm), once son sulfhidrico-termales (Lés, Arties, Caldes
de Boi, Tredos, Espot, Les Escaldes, St. Viceng, Senillers,
Ntra. Sra. de la Merc¢, St. Climent Sescebes y la Puda de
Montserrat), y dieciséis son sulfhidricos frios (La Pedra,
Baga, Gombren, Vilada, Matamala, Ripoll, St. Joan de les
Abadesses, St. Loreng de la Muga, Cantallops, Dosquers,
St. Jaume de Llierca, Mieres, Banyoles, La Font Santa de
Torello, Tona y St. Pere Sallavinera).

En este trabajo no se describe el entorno geologico de las
surgencias ni sus caracteristicas hidrogeoldgicas particula-
res, para lo cual remitimos a los lectores a Albert (1974 y
1976), Paris-Albert (1976) y Corominas (1978), trabajos eh
los que se describen detalladamente estos manantiales.

MANANTIALES TERMALES

El estudio de los manantiales, considerados éstos como
sistemas de descarga de sistemas acuiferos, se basa en tres
técnicas generales que, con toda seguridad, en el caso de los
termales, alcanzan su plenitud en cuanto a cantidad de
informacion que pueden suministrar.

Todos los casos conocidos de manifestaciones geotérmicas
en forma de fluidos termales, estan constituidos por aguas
meteoricas que, una vez infiltradas y después de haber
experimentado un periodo mds o0 menos largo de residencia
en profundidad, donde se han calentado, surgen a la superfi-
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FIGURA 1.

cie en base a determinadas condiciones hidro y termodina-
micas.

Este proceso puede ser cuantificado mediante las técnicas
antes referidas, a saber: estudio hidrdulico de los manantiales
y estudio isotdpico y geoquimico de los fluidos descargados:

Estudio hidrdulico de los manantiales

Esta metodologia, apta para todo tipo de manantiales,
permite determinar la relacion entre alimentacién, transito y
descarga. El estudio de la recarga, el calculo de coeficientes
de agotamiento, etc., constituyen labores imprescindibles
para comparar la dindmica del sistema y establecer un orden
de magnitud de los pardmetros hidrogeoldgicos (transmisi-
vidad, almacenamiento, etc.) que lo caracterizan.

E'studio isotépico de los fluidos geotérmicos

La dinamica del sistema acuifero puede precisarse todavia
m4s con la ayuda de trazadores naturales localizados en la
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propia molécula de agua, a saber, los isétopos del hidrogeno y
del oxigeno.

Los isotopos estables que pueden integrar la molécula de
agua, deuterio y oxigeno-18, constituyen preciados instru-
mentos a la hora de cuantificar, por ejemplo, la zona de ali-
mentacién de una determinada manifestacion geotérmica. El
fraccionamiento isotopico que tiene lugar por efecto de
altura, continentalidad y latitud, permite determinar las leyes
de variabilidad de los referidos isotopos en las tres direc-
ciones del espacio, por lo que resulta sencillo, a partir de la
muestra analizada, conocer el lugar donde se realizo la
infiltracion del agua que de nuevo, ahora, vuelve a aparecer
en superficie.

El isétopo mas pesado del hidrogeno, el tritio, como

. isotopo radioactivo de periodo ideal (12,26 anos) para gran

parte de modelos hidrogeologicos, permite acotar la cuarta
dimension necesaria para todo estudio completo: el tiempo de
transito del fluido en cuestion.

Estudio quimico de los fluidos geotérmicos

El estuido quimico de los fluidos termales permite, con la
ayuda de las técnicas isotdpicas referidas, determinar dos
caracteristicas muy importantes del fluido geotérmico, ade-
mas del natural conocimiento de su calidad: la temperatura
del almacén y la posible litologia de la formacion que actua
como tal en profundidad.

Para tiempos de residencia largos en los que el fluido
termal llega a equilibrarse quimicamente con la roca alma-
cén, existen una serie de relaciones idénicas que actuan como
geotermémetros quimicos y permiten calcular la temperatura
en profundidad a la que ha tenido lugar el ultimo equilibrio
agua-roca. El contenido en SiO:, la relacion Na/K, formu-
laciones empiricas entre los contenidos de Na, K y Ca, etc.,
son los geotermometros clasicos mas ampliamente difun-
didos.

La coincidencia de los ordenes de magnitud de las
temperaturas en profundidad derivados de la aplicacion de
estos geotermometros, basados en criterios quimicos distin-
tos, permite cerciorarse de las condiciones térmicas reinantes
en el almacén. Una vez fijada esta temperatura, el estudio
termodinamico del comportamiento del agua con diferentes
minerales tipo en las condiciones calculadas, permite deducir
la naturaleza petrologica de la roca almacén con cierta
aproximacion. El propio quimismo del agua y el contenido en
oxigeno-18 son complementos valiosos en esta interpreta-
cion. En este orden de cosas, el equilibrio del sistema agua-
albita-anortita ha sido de inestimable ayuda para conocer la
geotermia de Cataluiia y de‘las islas Canarias (Albert, 1975,
1976).

Resultados obtenidos

La aplicacion de las técnicas referidas a las manifesta-
ciones termales de Cataluiia, que se presentan siempre en
forma de manantiales de agua caliente cuya temperatura
oscila entre 200 y 70°C, permite llegar a conclusiones como
las siguientes:
~ Los manantiales se caracterizan por una total estabilidad
térmica y de descarga, que resulta independiente de las
variaciones estacionales de la alimentacion. Este régimen de
descarga constante implica un modelo hidraulico en el que la




recarga y/o el almacenamiento es muy superior a la descarga,
siendo la transmisividad (al menos del circuito de salida)
también reducida.

- Los analisis del contenido en tritio ponen de manifiesto que
las aguas termales son aguas metedricas que no corresponden
a los aportes de los ultimos veinte-veinticinco afios. Su
tiempo de residencia es superior, por tanto a esta cifra.
—Los isotopos estables, deuterio y oxigeno-18, ponen de
manifiesto en la mayoria de los casos, un grado de fracciona-
miento isotdpico por vaporizacion acorde con los resultados
de los geotérmicos quimicos.

~La aplicacion de los calculos geotermométricos permite
separar claramente aquellos manantiales que constituyen
mecanismos de descarga de sistemas con clara implicacion
geotérmica (800 —120° C), de los que se obedecen a un simple
calentamiento del agua durante su transito subterraneo, no
diferiendo sustancialmente su temperatura de salida de la
alcanzada en profundidad.

- En determinados casos, la presencia de posible fase vapor
se detecta, ya no sélo por el fraccionamiento isotdpico y los
calculos geotermométricos, sino por el simple analisis qui-
mico. Tal es el caso de determinados manantiales pirenaicos
cuyas aguas, con un tiempo de transito de mds de 20 afios a
temperaturas superiores a los 1000 C, contienen unicamente
de 2 a 3 meq/1 de mineralizacion total con mas de 200 ppm
de SiOa.

—La comparacion del quimismo del agua termal con el
estudio termodinamico de determinados equilibrios agua-
mineral, y concretamente con el anteriormente referido agua-
anortita, pone de manifiesto que el termalismo cataldn se
genera esencialmente en materiales de naturaleza granitoide.

MANANTIALES CARBONICOS

La profusion de manantiales carbonicos existente en
Cataluiia, y especialmente en la provincia de Gerona, ha
motivado su estudio y la elaboracion de una metodologia de
trabajo particular.

En principio, la dificultad para su estudio es ostensible-
mente mayor, debido a que las tres grandes directrices antes
citadas suelen ser de dificil aplicacién por los siguientes
motivos:

—Resulta dificil determinar las leyes de descarga de estos
manantiales, ya que su caudal de emision viene determinado
en cada momento por la cantidad de CO: que acompafia al
agua. Existe una cierta relacion cuantificable entre presion
atmosférica, emision de CO:2 y régimen de descarga que
permite establecer correlaciones estadisticas y, con ellas,
determinar la tendencia del comportamiento hidraulico del
manantial.

— Los analisis isotopicos funcionan en cuanto a isétopos del
hidrogeno se refiere (deuterio y tritio). El oxigeno-18 pre-
senta frecuentes y aleatorias variaciones por causa del CO:.
No obstante, en determinados casos han sido de gran utilidad
para comprender la naturaleza y origen del referido gas.

— Los geotermémetros quimicos, sobre todo los basados en
equilibrios con el calcio (Na-K-Ca, albita-anortita, etc.), han
de emplearse con sumo cuidado, debido a las interacciones de
este cation con el COz en forma de COsCa o derivados. Las
técnicas de geotermometria de gases estan siendo puestas a
punto por los autores en estos momentos.

Resultados obtenidos

Como resultado a los estudios realizados con los manan-
tiales carbonicos de la provincia de Gerona (Paris y Albert,
1976) puede concluirse que:

— Los manantiales carbonicos termales estdn implicados en
un activo proceso geotérmico en profundidad, del orden de los
1100 C. :

—Los manantiales carbonicos frios, que son mayoria, se
agrupan en dos familias geoquimicas completamente dis-
tintas:

Los de naturaleza bicarbonatada calcica, que son simples
aguas metedricas a las que en su transito subterraneo se les
incorpora una cantidad variable en el tiempo de CO2, que les
facilita el ataque quimico a la roca y su salida al exterior en
funcion de los valores de presion parcial del gas.

Los de naturaleza bicarbonatada sédica que, aunque frios en
el momento de surgir a la superficie, han experimentado un
proceso termal en profundidad siempre inferior a los 100° C,
que les imprime un carécter geoquimico e isotépico comple-
tamente diferente de las calcicas. Los tiempos de residencia
son sensiblemente mayores y las derivas de oxigeno — 18 mas
acusadas.

MANANTIALES SULFHIDRICOS

El estudio de estos manantiales y, particularmente, de la
génesis del gas sulfhidrico de sus aguas, pone de manifiesto la
importancia de la mediacion biologica en los procesos redox
del azufre y, dado que en algunos de ellos se ha detectado un
ciclo redox completo, es de considerar el interés que su
estudio puede tener para definir la evolucion de los compues-
tos de azufre en los ambientes sedimentarios naturales, como
por ejemplo en la génesis de los sulfuros sedimentarios
y su alteracién posterior. Los resultados obtenidos pueden
también servir para llamar la atencion sobre laimportancia de
la mediaci6n bioldgica como explicacion de aquellos proce-
sos redox que en condiciones ambientales son termodinami-
camente inviables.

La metodologia utilizada en el estudio de estos manantia-
les, puede esquematizarse también en tres puntos, a saber:

Estudio hidraulico

Cuya finalidad ha quedado suficientemente desarrollada al
hablar de los manantiales termales.
Estudio hidrogeoquimico

El conocimiento fisico-quimico del agua que mana de estas
surgencias, y de la naturaleza litologica de los respectivos
acuiferos, es previo a toda investigacion ulterior sobre el
tema, ya que permite establecer una primera aproximacion
sobre las diversas condiciones que intervienen en la forma-
cion de un manantial sulfhidrico, y permite también sentar las
bases para el estudio genético del SH2 (Corominas, 1978).

Estudio hidrobioquimico

Dado que en la mayoria de los casos estudiados la unica

393




fuente de azufre disponible la constituyen los sulfatos pre-
sentes en la composicién litolégica de los acuiferos o
disueltos en ¢l agua que alimenta las surgencias, se puede
suponer que ¢l gas sulfhidrico se forma por reduccién de estos
sulfatos.

El problema que plantea la reduccién de sulfatos a
sulfhidrico en los ambientes acuosos naturales, es la dificul-
tad fisico-quimica del proceso, que requiere unas condiciones
reductoras muy dificiles de obtener (Stumm y Morgan, 1970;
Berner, 1971). Sin embargo, en estos ambientes la sulfato-
reduccion puede darse mediante la intervencion de micro-
organismos como catalizadores necesarios. Hutchinson
(1957), ya considera la sulfatoreduccion como un resultado
de la actividad de bacterias heterdtrofas y anaerobias, que
hacen servir el sulfato como aceptor de hidrégeno en la
oxidacién metabolica de la materia organica, bajo condi-
ciones muy reductoras y en ausencia de oxigeno, y considera,
como también lo hacen los autores antes citados, esta
actividad como la principal responsable de la produccion de
sulfhidrico er: los ambientes naturales.

El gas sulfhidrico formado, al pasar a condiciones oxige-
nadas, se oxida espontaneamente a sulfato, y esta reaccion,
aunque espontdnea, puede ser también mediada bioldgica-
mente. Sin embargo, el campo de las bacterias sulfo-oxidan-
tes no estd bien definido, debido principalmente a la conducta
alternante que presentan muchos de estos microorganismos,
cuya accion sulfo-oxidante queda supeditada a las condi-
ciones ambientales.

Hechas estas consideraciones generales sobre el ciclo del
azufre en los ambientes naturales, el problema inmediato que
se plantea es el de la viabilidad del modelo en los manan-
tiales considerados. Para su comprobacion se operd de la
forma que a continuacion se describe:

La determinacion de la presencia de microorganismos
sulforeductores en los acuiferos que alimentan las surgencias,
se realizo utilizando el cultivo de Baars (1930), que consiste
fundamentalmente en una solucién neutra o ligeramente
alcalina de sulfatos, lactato sodico y hierro metalico (como
reactivo). El cultivo se prepard en frascos herméticos y
esterilizados, con tap6n de goma perforable y de unos 15-
20 cc de contenido. En cada frasco se inyectaba 1 cc de agua
del manantial correspondiente, utilizando aguja y jeringa
esterilizadas. Los cultivos asi preparados, dos por manantial,
se mantuvieron en incubacién a 30°C durante 25 dias. La
reaccion positiva de este cultivo, se manifiesta por la
formacion de un precipitado negro de sulfuro de hierro.

La mediacion bioldgica en la oxidacion del sulfhidrico del
agua que mana de los manantiales, se estudio por determi-
nacién taxonomica de los crecimientos de bacterias filamen-
tosas que se desarrollan en las proximidades de las surgen-
cias. (Tanto en este caso como en el anterior, se conté con la
colaboracion de especialistas del Instituto de Investigaciones
Pesqueras de Barcelona).

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en el estudio de los manantiales
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sulfhidricos de Catalufia, pueden resumirse en las conclusio-
nes que a continuacion se especifican:

- Hay que considerar dos tipos de manantiales sulfhidricos
con caracteristicas genéticas e hidrdulicas netamente dife-
renciadas: los manantiales frios, relacionados con acuiferos
superficiales, y los manantiales termales, asociados a acuife-
ros profundos e implicados en la problemética planteada en
apartados anteriores.

—Los manantiales sulfhidricos estudiados presentan una
distribucién geoldgica peculiar. Por un lado, los manantiales
frios se situan sobre formaciones margosas terciarias, espe-
cialmente sobre las margas del Eoceno marino, mientras los
termales estan especialmente asociados a materiales crista-
linos con condiciones de tipo estructural.

—El quimismo de las aguas es muy variable en los manan-
tiales frios y muy constante en los termales, hecho condi-
cionado por las caracteristicas litoldgicas de los respectivos
acuiferos. '

— Se ha demostrado la presencia de bacterias reductoras de
sulfatos en tres manantiales frios y en dos de termales, sobre
un total de quince estudiados.

- Practicamente en todos los manantiales estudiados se han
observado crecimientos de bacterias sulfo-oxidantes en las
proximidades de las surgencias. Las determinaciones hechas
corresponden al género Beggiatoa.

- Queda demostrado, en algunos casos, que el azufre, a nivel
de las aguas estudiadas, estd sometido a un proceso redox
ciclico (reduccion de sulfatos a sulfhidrico y oxidacién de
sulfhidrico a sulfato) en el que la mediacién bacteriana juega
un papel fundamental.
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