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Sobre la génesis de las aguas carbénicas
de la Provincia de Gerona *

por CARMEN Parfs** y Jost F. ALBERT-BELTRAN *¥¥

RESUMEN

Las aguas carbdnicas de la provincia de Gerona estan
ligadas en profundidad a un proceso termal de baja entalpia.
El hecho se pone de manifiesto al comparar el quimismo de
estas aguas con los tipicamente termales de Catalufia y apli-
car geotermémetros quimicos. Se comprueban las limitacio-
nes de los geotermdmetros cldsicos ante la presencia de CO.
v aparece el basado en el equilibrio albita-anortita como el
de aplicacién mas idénea junto con la grafica de solubilidad
del SiO; de Siever (1962).

SUMMARY

Carbonic waters of Gerona province are related in depth
with a thermal process of low enthalpy. This fact is inferred
by comparison of their analysis with those of thermal springs
of Catalufia and by application of classical geothermometers.
Some of them are not available due to CO: presence, and
albite-anorthite equilibrium appears as the best geothermo-
meter as well as SiO. solubility curve of Siever (1962).

INTRODUCCION

La descriptiva de los manantiales carbdnicos de la
provincia de Gerona ha sido objeto de numerosos tra-
bajos, entre los que cabe destacar la exhaustiva sin-
tesis efectuada por SoLE SaBARfs en 1946, En ella se
hace patente la estrecha relacién entre los citados ma-
nantiales y las grandes fallas directrices a escala re-
gional que determinan la estructura en bloques de la
provincia de Gerona y la presencia de manifestacio-
nes volcanicas de edad nedgena y cuaternaria.

La presencia de estas manifestaciones carbonicas,
al igual que la existencia de los manantiales termales
de Sta. Coloma de Farners y Caldes de Malavella
(termal y carbdnica) se han atribuido siempre a ma-
nifestaciones p6stumas de este volcanismo plio-cuater-
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nario, si bien nunca se ha demostrado una interdepen-
dencia total o parcial entre volcanismo, termalismo y
presencia de COs.

En el presente trabajo se pone de manifiesto la
relacién genética existente en la provincia de Gerona
entre las aguas termales y las carbodnicas como resulta-
do de un tnico proceso termal en profundidad.

SITUACION DE LOS MANANTIALES

‘Los manantiales carbénicos de Gerona, al igual
que los termales de toda Catalufla, aparecen en los
bordes de las grandes fallas que determinan la tecto-
nica regional. Las fracturas N-S y NW-SE que dan
lugar a las dos grandes dovelas hundidas del Ampur-
dan y La Selva, junto con los respectivos horsts,
Guillerias y Gabarras, constituyen las vias preferentes
de circulacién ascendente de las mencionadas aguas
gaseosas.

SoLE SaBaris (1946) establece su distribucion en
grupos en funcién de su localizacién geografica y a
la vez estructural. Emplearemos su mismo criterio
(Fig. 1):

A. — Grupo de las Guillerias:

Relacionado con las grandes fallas paralelas de direccién
NW-SE, las mismas que mas al Norte dan lugar a la fosa
tecténica en la que se emplaza el volcanismo de Olot:

— Falla del Brugent. Pasa por Amer-Las Planes-Joa-
netes-Riudaura.

1.— Manantial de Amer
2.— El Pasteral
3.—La Sellera

— Lalla de Llémana, Puede seguirse por St. Marti de
Liémana y Sta. Pau.

5.— St. Gregori
6. — Coromines
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Se incluye en este grupo el manantial carbénico de S. Hi-
lario Sacalm (4) que estd situado en el centro del horst de
las Guillerias, en vez de en los bordes como los ya men-
cionados.

B.— Grupo de Gerona (7):

Situado en la gran falla N-S que limita la parte occiden-
tal del horst de las Gabarras con la dovela hundida de la
Selva junto a la propia ciudad de Gerona.

Se han analizado los siguientes manantiales: Costa Roja,
Congost, Pedret, Miralles, Fita, Po6lvora, Lliure, asi como
el pozo de Torres-Hostench (Sarria de Ter) con agua car-
bénica a 30°C.

C.— Frente norte de las Gabarras:

Madremanya (8): situada en 1a parte septentrional del
horst en una dislocacién interna que pone en contacto grani-
to con Paleozoico.

D.— Grupo de Cassé de la Selva (9):

SoLt Saparfs (1946) cita dos manantiales: Font del Gan-
so y Font de Can Basil. No obstante, y seglin las informa-
ciones de los lugarefios, el segundo no existe en la actualidad.
La Font del Ganso se sitfia cerca del borde NW del macizo
de las Gabarras, también en contacto Paleozoico-granito.

E.— Grupo de Llagostere (10):

En el borde meridional del horst de las Gabarras, préxi-
mo al contacto con la fosa de Sta. Cristina de Aro. Lo inte-
gran los siguientes puntos de agua:

— Manantial de Bell-Lloch
—~ Pozo de¢ la estacién de Bell-Lloch

— Manantial de Salenys
— Manantial de Penedes

Como complemento a estas manifestaciones carbdnicas se
adjuntan los analisis de los dos manantiales termales exis-
tentes en la fosa de la Selva: Caldes de Malavella (60°C y
CO2) y Sta. Coloma de Farners (42°C).

La simple vision del contexto geoldégico pone de
manifiesto que todos los manantiales resefiados estan
relacionados con una importante tecténica de zdcalo la
cual motiva que la circulacién del agua transcurra, al
menos en una parte importante de su recorrido, por
materiales graniticos.

Hiproguimrca

En la tabla 1 se resumen las caracteristicas qui-
micas de las aguas pertenecientes al inventario antes
citado.

Los manantiales termales de Catalufia, y los dos
mencionados existentes en esta zona no escapan a
esta salvedad, se caracterizan por poseer un elevado
contenido de sodio (85-98 % del total de miliequiva-
lentes de cationes) y una cantidad de silice relativa-
mente importante respecto a su contenido total en
sales que en ocasiones puede llegar a sobrepasar los
100 ppm (ALBERT, 1974 y 1975).

Estas caracteristicas quimicas son consecuencia de
un proceso termal en profundidad (WaITE, 1970) ¥y
permiten, a través de ellas y de otras relaciones geo-
quimicas, conocer la temperatura a la que se ha esta-
blecido el equilibrio agua-roca en ausencia de mezcla
con aguas metegricas recientes.

Las aguas carbénicas analizadas presentan dos fa-
cies hidroquimicas perfectamente diferenciadas: una
bicarbonatado sédica y otra bicarbonatado calcica.

Las bicarbonatado sédicas poseen un quimismo
cualitativamente idéntico al de las aguas termales del
resto de Catalufia (ALBErRT 1974 y 1975), aunque
mds mineralizadas por la presencia de CO,. El ma-
nantial de Caldes de Malavella, termal (60°) y carbé-
nico a la vez, presenta una composicién quimica cuan-
titativa y cualitativamente muy semejante a estos ma-
nantiales carbénicos sodicos frios mencionados.

Los bicarbonatado calcicos, poseen, no obstante,
elevadas concentraciones de SiO; totalmente impro-
pias de aguas de circulacién subterranea normal (Ta-
bla 1). Adviértase, por otra parte, que la solubilidad
de la silice es practicamente independiente del pH
entre valores de 3 a 8,5, por lo que la accién del CO,
resulta en este caso muy mitigada. La sola presencia
de estas cantidades de silice ya hace pensar en un
proceso termal en profundidad.

TerMOMETRIA HIDROQUIMICA

Con el fin de conocer cual ha sido la temperatura
que ha afectado a estas aguas en profundidad, se han
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TaBrLa 1.

T
Localidad °C pH  COsH- S04= Cl~ Na+ K+ Cat+ Mg+ Fett  SiOg

(GUILLERIES

S. Gregorio 17> 6,0 2923 307,2 7000 1.175 29,5 3030 76,3 40 347

Coromines 15 65 3.696 240,0  819,0  1.575 536  298,0 72,4 58 366

La Sellera 15 65 2.074 11,5 70,0 505,0 19,6  189,1 50,1 2,7 266

El Pasteral 14 60 1777 105,6 74,2 2135 56 1843 544 73 220

Amer 14> 55 134,2 14,4 224 12,6 22 36.8 8,2 03 16,0

S. Hilari 14° 55 1.098 41,2 21,0 68,0 25 2757 3066 40 155
I.LAGOSTERA

Pozo estacién

de Bell-Lloch — 65 1378 219 117 530 35 118 48 1 27

Bell-Lloch 15 6,5 3.560 5 78 740 8 587 6 56 63

Salenys 14> 60 1720 1 45 81 5 404 82 1 65

Penedés 15° 6,5 1.451 4 43 53 29 384 52 04 52
CassA DE LA SELVA

. del Ganso 14° 55 463,6 18,6 63,0 481 1,9 92,9 34,5 90 308
(FABARRES

Madremanya 15 6,0 1360 23,0 47,6 44,0 29 346,22 554 123 411
GIRONA

Costa Roja 172 60 1272 1.352 45 48 7,7 813 72 1,1 26

Congost 16° 6,0 2.243 91 138 392 30 324 95 01 24

Pedret 14 57 1360 152 138 156 126 374 13 01 21

Miralles 15 55 1509 14 36 35 39 374 63 26 32

J7. d’en Tita 15° 55 184 24 45 27 5 64. 16 — 18

P6lvora 16 55 1463 16 39 75 47 291 87 1,9 29

Lliure 15 55 741 22 34 40 22 175 33 29 32

Pozo Torras-1lostench 30° 65 516 1.701 25 20 72 710 101 01 23

Caldes de Malavella 60° 6,5 2078 17,3 5857 1050 53,4 13,6 9,2 01 66

Sta. Coloma de Farners 42° 7,6 224 19,2 65,5 121 2,2 10,4 24 01 68

Andlisis expresados en ppm.

aplicado los métodos de termometria quimica usuales
(5109, Na/K, Na-K-Ca) y el geotermémetro basado
en el cquilibiro albita-anortita empleado por Lorou-
KHINE (1973) para basaltos y ampliado por J. F.
ALBERT (1975) para ser aplicado a materiales gra-
niticos con excelentes resultados en los manantiales
termales de Catalufia. Los resultados obtenidos se
indican en la tabla 2.

Hay que recalcar que, al no disponer de analisis
isotdpicos, no se ha podido comprobar la existencia de
un auténtico equilibrio agua-roca en funcién de un
largo tiempo de transito, ni de mezcla con aguas frias
de circulacién poco profunda, premisas indispensables
a la hora de aplicar con rigor un geotermdmetro
quimico.

I.a inversion del método Na/K dando lugar
a temperaturas aberrantes excesivamente clevadas,
como las que se obtienen en el grupo de Gerona, es
una consecuencia tipica y ampliamente experimenta-
da de que no se ha alcanzado el equilibrio agua-roca
para estos cationes. La termometria Na-K-Ca tam-
bién presenta resultados aberrantes derivados sobre
todo de la interaccion del CQz con el calcio del geo-
termdmetro. Las temperaturas que se han considera-
do a todas luces errdneas por los motivos menciona-
dos se han resefiado entre paréntesis en la tabla 2.
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Como se ha comentado en otras publicaciones
(ALBERT, 1975), para bajas concentraciones de SiO,
que impliquen temperaturas inferiores a 100° C, ofre-
ce mejores resultados la grifica de solubilidad de
SIEVER (1962) que la de FFoUrRNIER y TRUESDELL
(1970).

En la tabla 2 pueden observarse los resultados
obtenidos. Los diversos métodos termométricos apa-
recen, para un mismo manantial, mucho mdis coinci-
dentes en los de naturaleza bicarbonatada sodica que
en los de caracter bicarbonatado calico.

En los manantiales termales, todos ellos bicarbo-
natados sddicos, se supone establecido ¢l equilibrio
agua-roca debido al largo tiempo de transito (supe-
rior a 20 afios) que arrojan sus analisis de contenido
en tritio (ALBERT, 1975).

La coincidencia de resultados de los diversos mé-
todos termomeétricos, basados en criterios quimicos di-
ferentes, aplicados a las aguas carbdnicas sodicas, pa-
rece ser un buen argumento para suponer que efecti-
vamente este es el orden de magnitud de la tempe-
ratura de equilibiro en profundidad. FEste hecho se
hace patente, sobre todo, en el grupo de las Guillerias
donde tres de los manantiales son sodicos (S. Gre-
gorio, Coromines y La Sellera) y se deduce clara-
mente una temperatura de equilibrio de 80° C. Los



TasLa 2,
T SiO2
——— —— Tempera-
Manantial T.= T.» Four tura Alhita-
carbonico Na/K Na-K-Ca ~IER SIEVER Anortita

GUILLERIES

S. Gregorio 77°  (125°) 8% 72° 81°

Coromines 97°  (143°) 88 74° 92°

La Seilera 105° 90° 700 59° 60°

El Pasteral ]0y 47° —  52° 42°

Amer (240°) 25 — 39 <L25

S. Hilari 98y a1y - 38 25°
LLAGOSTERA

Pozo estacion

Beil-Lloch — 480 700 61° 65°

Bell-Lioch 40° 44> 112° 102° 92°

Salenys 135 (21°) 114> 104° 51°

Penedés 127° (7°) 103 92° 40°
CassA DE LA SELVA

F. del Ganso (108°) (17°) 80° 66° 37°
GABARRES

Madremanya (142°) (7°y 93 80° 37°
GIRONA

Costa Roja (232°) (17°) 70° 59° 25°

Congost (158°) (198°) —  56° 58°

Pedret —  (288) — 50° 38°

Miralles (200°) 9°) 83 69° 30°

F. d’en Fita (258°y 420 — 44 24°

Pélvora (141°) 31 770 64° 39°

Lliure 724°y (10°) 83 68 37

Pozo T. Hostench  (400°) (11°) —  54° (K259
MANANTIALES

TERMALES

Caldes de Mala-

vella 125 (182°) 113 103 125°

Sta. Coloma de

Farners 59° 68" 144° 105° 100°

restantes manantiales del grupo (célcicos), presentan
temperaturas entre 30° y 45°, aunque estos resulta-
dos no son tan fiables como los procedentes de aguas
sodicas, de origen claramente termal.

En el grupo de Llagostera, el pozo de la estacion
de Bell-Lloch también presenta naturaleza sddica, de-
duciéndose una temperatura de equilibrio cercana a
los 60° C.

Las termometrias deducidas de las aguas calcicas
con los diversos métodos quimicos aplicados, presen-
tan resultados mucho més dispersos, aunque siguen
revelando un ligero proceso termal en profundidad.

CONCLUSIONES

A la luz de los resultados termométricos obteni-
dos, y por comparacién con los manantiales termales
puede deducirse la existencia de dos grupos de aguas
carbonicas.

— Uno bicarbonatado sédico. Son aguas frias en
la salida, cualitativamente idénticas a las ter-
males del resto de Catalufia, y también iguales
bajo el punto de vista cuantitativo a las terma-
les y a la vez carbdnicas (Caldes de Malave-
lla). Se trata de aguas originalmente termales
(60°-80°) que han experimentado un proceso
de enfriamiento en el circuito de salida con
adicién de CO, enddgeno.

— Otro bicarbonatado calcico. Aguas de origen
termal mas incierto al menos en lo que a la
temperatura de equilibiro se refiere (30°-60°).
Incluso se pone en duda que éste se haya pro-
ducido. A la luz de los resultados obtenidos,
pueden ser aguas metedricas que han alcan-
zado una profundidad y/o una temperatura
menor en su circuito subterraneo, con adicién
de CO; en una determinada parte del mismo,
con toda seguridad en el de salida, facilitando
el propio gas la ascension.

Los manantiales carbonicos de la provincia de
Gerona estan ligados, por tanto, a un proceso termal
que resulta mucho mis patente, a la luz de los resul-
tados hidroquimicos, en la falla de Llémana (S. Gre-
gorio, Coromines) y en menor intensidad en la falla
del Brugent (La Sellera) y Llagostera.

En las restantes zonas con manifestaciones carbé-
nicas, el orden de magnitud de la dependencia termal
no resulta tan claro. En el grupo cercano a Gerona,
por ejemplo, los manantiales carbénicos son todos
frios, pero gran cantidad de pozos préximos perfo-
rados en las formaciones adyacentes extraen agua
carbénica a 25°-35°, temperaturas muy proximas a
las halladas por el método de la albita-anortita.
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