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ABSTRACT

The principal physico-chemical characteristics of some thermomineral waters of Cabego d’Or
aquifer are studied. The waters have a temperature between 27-38 °C and they are calcium-sulphate
type. The high concentrations of sulphates, calcium, strontium and boron show a probably relationship
with the dissolution of evaporitic salts. Two samples have a low nitrate contents and possibly results of
mixing processes with cold waters. The minor undersaturated in sulphate salts of well number one
shows a water movement through plus highly soluble materials. Conventional chemical geothermometers
show a base temperatures around 75 £C
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Introduccién. Encuadre hidrogeoldgico

El acuifero del Cabego d’Or se sitiia
aproximadamente a 20 km al Noreste de la
ciudad de Alicante (Fig. 1) y ocupa alrede-
dor de 15 km?. En su parte meridional se
encuentran los manantiales termales Del
Baiio, La Cogolla, Colladet, Balsa de los
Romanos, La Mina y La Torreta. Madoz
(1834) menciona la existencia de
surgencias termales relacionadas con este
acuifero en Busot y en el Cerro de Salmitre.

Desde el punto de vista geoldgico, el
drea estudiada se encuentra en las Cordille-
ras Béticas, dentro del denominado
Prebético Meridional o Prebético de Alican-
te (Azema, 1977; Rodriguez-Estrella,
1977) que pertenece al dominio de las Zo-
nas Externas. Las rocas que afloran (Fig.1)
corresponden a calizas, de potencia supe-
rior a 400 m y edad Portlandiense-
Berriasense (Azema, 1977; Estévezet al.,
1984; Granier, 1986 y 1987). Discordante-
mente sobre éstas se encuentran
calcarenitas, areniscas y micro-conglome-
rados, con un espesor de alrededor de 50 m
y de edad Berriasiense-Valanginiense infe-
rior (Estévez et al., op. cit.; Granier,1987).
A continuacién existe una serie ritmica for-
mada por margas y margocalizas sobre la
que se dispone una secuencia alternante de

/[ AGUAS DE
BUSOT

Fig. 1.- Esquema hidrogeolégico del acuifero del Cabego d’Or y corte geolégico repre-
sentativo. 1: calizas; 2: calcarenitas, areniscas y microconglomerados; 3: margas, mar-
gocalizas y calizas arrecifales; 4: calizas margoarenosas y margocalizas; 5: calizas y
margas; 6: corte geoldgico; 7: sondeo y su nimero.

Fig. 1.- Hydrogeological scheme of Cabego d’Or aquifer and representative geological
cross-section. 1: limestones; 2: calcarenites, sandstones and microconglomerates; 3: marls,
marly limestones and coral rich limestones; 4: limestones with sand and marls, marly
limestones; 5: limestones and marls; 6: geological cross-section; 7: well and its number.
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Sondeo Temp. Cond. pH cr Sof& Hcos ca* Mg® Na' K NOs
1 38.0 2170 7.2 08 1038 186 339 79 98 35 00
2 27.1 1478 7.2 56 686 190 227 61 50 26 08
3 27.2 1520 7.3 54 735 190 242 68 53 26 06

Sondeo SP** SiO; Ba** LI P B Fe zZn** cCIISO4 Cl/Na Ca/Mg
1 15 23 0.016 0.032 070 0.18 0.177 0.037  0.09 1.0 42
2 13 19 0.016 0.026 044 012 0.030 <20 0.08 1.1 3.7
3 15 19 0.019 NA 059 012 NA <20 0.07 1.0 3.6

Tabla 1.- Variables hidroquimicas analizadas y algunas relaciones idnicas de interés. Temperatura en "C, Conductividad en pSem' ¢
iones en mg/l. NA: no analizado (Marzo, 1994).

Table I.- Hydrochemical parameters analyzed and some ionic relations. Temperature in “C, Conductivity in pScm’ and ions in mg/l. NA: not

calizas margo-arenosas, margas limosas y
calizas arrecifales, y que tlerminan en otro
tramo margoso y margocalizo; la potencia
de este conjunto es superior a los 500 my la
edad estd comprendida entre el
Valanginiense superior-Hauteriviense y el
Albiense superior-Cenomaniense (Estévez
et al., op. cit.; Granier, op ¢it.). Sobre todos
ellos, y concordantemente sobre los mate-
riales inmediatamente infrayacentes, o bien
de forma discordante sobre otros mds anti-
guos, aparecen calizas con intercalaciones
de margas rojas o verdes, mds frecuentes
hacia techo, con una potencia cercana a 50
m en la parte oriental de la Sierra, de edad
Senoniense (Azema er al., 1975). Finali-
zando la serie, se encuentra una alternancia
de margas, arcillas y margocalizas con
intercalaciones de calcarenitas biocldsticas,
con un espesor superior alos 300 my edad
Paleoceno-Mioceno inferior. Por tltimo
existen, siempre de manera discordante so-
bre toda la serie anterior, conglomerados y

analyzed (March, 1994).

arenas del Cuaternario. Todas estas rocas se
disponen estructuralmente formando bésica-
mente un anticlinal asimétrico. con direccion
aproximada N-S y en el cual afloran las cali-
zas jurdsicas en su nicleo y el resto de la serie
cretdcica en ambos flancos.

En cuanto a las caracteristicas hidro-
geoldgicas, las calizas jurdsicas y las
calcarenitas y areniscas del Cretédcico infe-
rior presentan un comportamiento acuifero
y constituyen el acuifero del Cabeco d'Or.
Las calizas senonienses, el tramo de calizas
arrecifales y los materiales cuaternarios
también presentan un comportamiento
acuifero pero, dada la escasa superficie que
ocupan y su disposicién estructural, care-
cen de interés hidrogeolégico. Las margas
creticicas y la serie terciaria pueden consi-
derarse como acuicludo, siendo el contacto
lateral con las rocas acuiferas de tipo mecd-
nico o estratigréfico, de tal forma que limi-
tan el sistema acuifero. La geometria del
sustrato impermeable resulta dilicil de esta-

blecer dado que los sondeos existentes no
llegan a atravesar el conjunto carbonatado;
estudios regionales establecen un tramo
margoso de edad Kimmeridgiense superior
como el impermeable de base (IGME-
IRYDA, 1978; IGME-Dip. Alicante.
1982). La transmisividad estd comprendida
entre 160 y 2400 m*/dia y el coeficiente de
almacenamientoentre 1,7y 2,8 % (IGME,
1987). Inicialmente, el drea de descarga na-
tural del acuifero se encontraba en su parte
meridional, pero la intensa explotacion del
sistema a partir de la década de los 60 pro-
vocd un rdpido descenso del nivel
piezométrico, por debajo de los 250 m con
respecto a su nivel original, que afectd a las
surgencias naturales - hasta el punto de que-
darse secas - y con la consiguiente
sobreexplotacién del acuifero (Pulido-
Bosch, 1991). Actualmente, a pesar de que
el sistema ha dejado de estar sobreex-
plotado (Andreu et al., 1992; Pulidoer al.,
1995), el nivel del agua ain se encuentra a
una profundidad superior a los 270 m.

Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas

Mineral Balneario (1) Salmitre-Cant. (2) Salmitre (3)
Los sondeos Balneario (1), Salmitre-
Anhidrita L i R i s gy
actualmente explotan el acuifero, La
Calcita 0.353 0.130 0.246 caracterfsticas fisicoquimicas de cada uno
Celestina -0.116 -0.266 -0.183 de ellos se muestran en laTabla 1. Las aguas
Dolomita 1.500 1.010 1.262 son de facies sulfatada cdlcica, las cuales se
Yeso -0.263 -0.517 -0.478 :'lan mamenid{.) con (]]i gt:jrai; variaci‘nnes en
. g as concentraciones desde hace varios afios
Halita -6.757 i el 3223 (Pulido-Boscher al., 1995). La conductivi-
Cuarzo 0.435 0.490 4 dad estd comprendida entre 1470 y 2170

Tabla 2.- Valores de los indices de saturacién de las aguas analizadas.

Table 2.- Saturation index values of analyzed waters.
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uSem™, la temperatura entre 27,1 y 38°Cy
el pH entre 7,2 y 7,3. Con respecto a los
iones analizados, destacan las concentracio-
nes andmalamente elevadas de sulfato (més
bajas a medida que nos desplazamos hacia
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Geotermémetro Método Balneario (1) Salmitre-Cant. (2) Salmitre (3)
Silice-Cuarzo  Kharaka y Mariner (1989) 76 69 69
Na-K Fournier y Truesdell (1973) 89 119 114
Na-K-Ca Fournier y Truesdell (1973) 104 113 111
Na-Li Kharaka y Mariner (1989) 100 _1 18 —_—
Calcita-Dolomita Marini et al. (1986) | 72 42 34

Tabla 3.- Temperaturas de base (“C) estimadas con diferentes geotermdmetros quimicos.

Table 3.- Base temperatures (°C) obtained with different chemical geothermometers.

el extremo Suroeste del acuifero), calcio,
estroncio y boro, y que parecen indicar una
relacién con sales sulfatadas (; Keuper?),
supuesto que podria confirmarse con las
dataciones isotdpicas que se estdn realizan-
do. Los valores de las relaciones CI'/Na*
(1), CI/S0,* (0,07 2 0,09) y Ca**/Mg* (3,6
a 4,2) indican que las caracteristicas
geoguimicas de los tres sondeos son simi-
lares, aunque podria existir un cierto grado
de mezcla con aguas mds superficiales en el
n°2y el n°3, como parece indicar su menor
temperatura y la presencia de nitratos.

Consideraciones sobre los estados de
equilibrio termodinamico e
hidrotermalismo.

Las temperaturas de campo medidas,
superiores a 27 °C, indican que los tres son-
deos son claramente termales. El hecho de
que el sondeo n°® 1 tenga, con respecto a los
otros dos, los valores mds elevados de tem-

peratura (38 °C) y de concentracién de los .

iones analizados, hace suponer que el agua
ha tenido un tiempo de residencia mayor,
que ha permitido un tiempo de contacto con
la roca mds prolongado, asf como un au-
mento de su temperatura. Mediante la apli-
cacién del programa Solmineq.88 (Kharaka
et al., 1988) se determinaron los estados de
equilibrio termodindmico en las condicio-
nes de surgencia, con objeto de establecer
una “estructura hidrogeoquimica” que pu-
diera explicar la interrelacién entre la
litologia atravesada por las aguas y su com-
posicién quimica. De acuerdo con esto, se
obtuvo el indice de saturacidn, definido
como IS=log(P /K ), del fluido con res-
pecto a los minerales representativos de las
condiciones litolgicas del acuifero, segtin
el pH y la temperatura de campo (Tab. 2).

Se puede ver que las tres muestras estdn
saturadas en cuarzo, similar a lo que sucede
en otras dreas relativamente préximas (Ce-
rénetal., 1993; Cerén, 1995), al igual que
en calcita y en dolomita. Con respecto a los
minerales sulfatados -anhidrita, yeso y ce-
lestina - y la halita, todas estdn subsa-
turadas, aunque el grado de susbsaturacién
no es el mismo; asf, el sondeo n°® 1 es el que
menos subsaturado estd con respecto a es-
tos minerales, y podria ser el resultado de la
circulacién del agua por rocas de caracterfs-
ticas mds salinas, con una mayor capacidad
de solubilizacion.

Los resultados de la utilizacién de dife-
rentes geotermémetros se muestran en la
Tabla 3. El geotermémetro silice-cuarzo se-
flala temperaturas de base relativamente si-
milares, comprendidas entre 76 y 69 °C; los
contenidos en silice anormalmente elevados
podrian indicar que existe un posible equili-
brio de la silice en profundidad controlado
por el cuarzo. Las temperaturas de base ob-
tenidas con los geotermémetros Na-K, Na-
K-Ca y Na-Li, comprendidas entre 89 y
119 °C, resultan més elevadas que las indi-
cadas por la geotermometria de la silice.
Este hecho tendria su explicacién en lo se-
fialado por Michard (1979) y Saxena y
Gupta (1985), que consideran que la aplica-
cién de las geotermometrias de la silice
siempre dan temperaturas mds bajas que las
de Na-K; por otro lado, Auqué et al., (1986)
hacen notar que la presencia de concentracio-
nes elevadas de sulfatos también pueden so-
brevalorar las temperaturas del geoter-
mometro Na-K. Sinembargo, parece también
probable que se deba a que el control del Na*
en el acuifero estd determinado porla presen-
cia de sales cloruradas y no por la existencia
de feldespatos, como requiere la base tedrica
de estos geotermdmetros.

El geotermémetro especifico calcita-
dolomita, utilizado para acuiferos evapo-
ritico-carbonatados, proporciona una tem-
peratura en el sondeo n° [ de 72 °C,
muy préxima ala del geotermémetro silice-
cuarzo; sin embargo, consideramos que las
indicadas para los sondeos n° 2 y n° 3 no
serian correctas. Los geotermémetros sili-
ce-calcedonia, silice-cristobalita y Mg-Li
dieron resultados anémalos, con tempera-
turas de base por debajo de las de surgencia,
mientras que el geotermdémetro Na-K-Ca
con correccién de Mg no se pudo aplicar en
ninguno de los tres sondeos. Luego, los re-
sultados obtenidos parecen sefialar que la
temperatura de base mds probable estarfaen
torno alos 75 °C. -

Conclusiones

Las aguas del acuifero del Cabego d’Or
muestran una clara anomalia termal, con
temperaturas comprendidas entre 27 y 38
°C. Se encuentran concentraciones anor-
malmente elevadas de sulfatos, calcio,
estroncio y boro, y que parecen indicar una
relacién con sales sulfatadas existentes en
la base del acifero. Las relaciones Cl/Na*,
CI/80,* y Ca*/Mg?** sefialan unas caracte-
risticas geoquimicas relativamente simila-
res en los tres sondeos. En los sondeos n® 2
y n°3, con temperaturas mds bajas que el n° 1

"y contenidos en ion nitrato, podria existir un

cierto grado de mezcla con aguas mds superfi-
ciales. El menor grado de subsatu-racién en
los distintos minerales sulfatados que mues-
tran las aguas del sondeo n° 1 se interpreta
como la existencia de una circulacién prefe-
rente por materiales mds salinos, con mayor
capacidad de solubilizacién. El estudio de las
temperaturas de base sefiala como temperatu-
ramds probable un valor cercano a los 75 °C.
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