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JUSTIFICACION DEL TEMA

Las aguas termales minero-medicinales han tenido una gran relevancia en la
historia de la humanidad, que hoy en dia siguen teniendo en nuestra sociedad,
tanto por su importancia terapéutica como socioeconomica. Por tanto, se hace
necesario un estudio sobre su procedencia, sus propiedades y sus
caracteristicas curativas; para asi entender el pasado y seguir beneficiandonos
de ellas adecuadamente en el presente y futuro.

Ademas de este interés por el uso de las aguas termales minero-medicinales en
general, resulta esencial el hablar de este hecho en el territorio espafol, de
acuerdo a la amplia red de balnearios que encontramos en el pais. Asi, la
eleccion de los balnearios estudiados se justifica por la razén cientifica de
encontrarse en las zonas con mas aguas termales minero-medicinales. Por otro
lado y, centrados en dichas zonas, los Balnearios han sido elegidos, ademas,
por afinidad personal, como en el caso del Balneario de Trillo, que es cercano a

uno de mis centro de trabajo principales.



RESUMEN

En el presente trabajo se da, de acuerdo a la bibliografia consultada, una sintesis
del origen de las aguas termales y minero-medicinales. Asimismo se establece
la relacion entre las propiedades fisico-quimicas de las aguas y las
caracteristicas geologicas del entorno de los manantiales, asi como las

indicaciones terapéuticas derivadas de estas propiedades.

Para establecer esta relacibn se han escogido cuatro estaciones balnearias
(Mondariz, Alicun de las Torres, Caldes de Boi y Trillo), representativas de las

zonas espafiolas con mayor niumero de aguas termales y minero-medicinales.

ABSTRACT

This study gives, according to the literature, a synthesis of the origin of the
thermal mineral-medicinal water. In addition, the study establishes the
relationship between the physical-chemical properties of the waters, the
geological characteristics of the springs and the therapeutic indications derived

from these properties.

To establish this relationship have been selected four spas (Mondariz, Alicin de
las Torres, Caldes de Boi y Trillo). These represent the Spanish areas with more

thermal mineral-medicinal water.
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1. INTRODUCCION

“...Sobre el procedente u origen de estas Aguas, y todas las demas del
Universo...unos suponen que en el centro de este Globo hay un depdsito
inmenso de Agua, hecho en la Primera Creacion del Mundo...que tiene
comunicaciéon, mediante unos conductos, hasta el centro de la tierra, y de aqui
forma la conclusion en pozos y fuentes...” (Ballesteros Fiel, 1768). “... El uso de
las aguas minerales ha sido desde la mas remota antigiiedad universalmente
recomendado y admitido en la Medicina. Plinio nos asegura, que en su tiempo

eran el Unico recurso en ciertas enfermedades... (Ortega, 1778).

Asi definen estos dos autores el origen de las aguas termales y sus propiedades
terapéuticas en el caso particular de las aguas de Saceddn y Trillo, sobre las que
profundizaremos mas adelante. Por tanto, el origen de la disciplina hidrol6gica
meédica viene desde tiempos inmemoriales, en los que las aguas se utilizaban
como unico remedio de cura, incluso sin saber la justificacion de que el agua
tuviera esas propiedades; y mucho menos sobre el origen y los distintos tipos de
agua. Asi es que, en nuestros dias en los que los andlisis son posibles, la
geologia es una ciencia reconocida y los estudios en medicina son resefiables,
seria una ofensa a nuestros antepasados, que tanto se valieron de las aguas, no

incrementar el conocimiento sobre el tema, como pretende el presente estudio.
1.1. OBJETIVO

El objetivo principal sera el de establecer la relacion entre el origen, las
caracteristicas y la relacion con la salud de las aguas termales minero-
medicinales, ayudandonos, para ello, de cuatro balnearios espafioles

representativos. Asi, se estableceran los siguientes objetivos secundarios:

- Estudio geologico e hidrogeologico del entorno de los puntos de surgencia de
aguas minero-medicinales para explicar el motivo del almacenamiento del agua
y SuU ascenso a superficie.

- Relacionar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas con el estudio
geoldgico e hidrogeologico.

- Estudio y relacion de las propiedades terapéuticas a partir de las caracteristicas

fisico-quimicas de las aguas.



1.2. METODOLOGIA

Para alcanzar cada uno de los objetivos antes citados se ha optado por
desarrollar la siguiente metodologia, que se basa, casi en su totalidad, en una
busqueda bibliografica de investigaciones anteriores mas generales que se han

aplicado a los casos de estudio en particular.

Para el estudio geoldgico e hidrogeoldgico se ha optado por la consulta de
bibliografia especializada, en forma de informes de organismos oficiales como el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, revistas geoldgicas como Sociedad
Geolodgica o investigaciones privadas de los propios balnearios estudiados.
Asimismo, para el Balneario Carlos Il de Trillo (el mas cercano a la Universidad

de Alcald) se han realizado varias visitas para interpretar los datos bibliograficos.

En cuanto al establecimiento de una relacion entre la litologia y las
caracteristicas fisico-quimicas de las aguas, se han solicitado a cada balneario
los analisis fisico-quimicos mas recientes. Posteriormente se ha buscado la
relacion de estos datos con la litologia presente en el entorno, previamente
estudiada. Para ello se han utilizado fuentes bibliograficas que interpretan estos

procesos.

Por ultimo, se han consultado fuentes bibliograficas generales y particulares de
cada balneario para relacionar las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas

con las propiedades terapéuticas que tienen.

2. ORIGEN, PROPIEDADES Y CLASIFICACION DE LAS AGUAS TERMALES
MINERO-MEDICINALES
2.1. ORIGEN DE LAS AGUAS MINERO-MEDICINALES, Y EN SU CASO TERMALES.

En relacion al origen de las aguas minerales, diremos que en la actualidad hay
constancia de que la surgencia de estas aguas deriva principalmente de la
infiltracion por gravedad del agua de precipitacion y que la variedad de
componentes minerales y la temperatura de las aguas se deben, en gran medida,
a su circulacion subterranea. Esta circulacion subterranea transcurrira a distintas
profundidades y entrando en contacto con diferentes materiales que le
suministraran la carga ionica, hasta que el agua ascienda a la superficie a través

de las zonas preferentes del sustrato, que se corresponden normalmente con



fisuras y fracturas existentes para las rocas cristalinas y en un menor gradiente

hidraulico para las demas (Figura 1) (Pinuaga Espejel, 1998).

comara magmatica

Figura 1: Esquema general de un Sistema Hidrotermal. Las flechas indican el
movimiento del agua. a) Zonas de fractura con alguna permeabilidad. b) Acuifero
calentado desde la camara magmatica. ¢) Grieta que permite la ascension del agua
caliente. c) Material por el que se conduce el calor. 1) fuente termal, 2) agua termal, 3)

acuifero calentado por aportes del acuifero b (Custodio & Llamas, 1983).

En cuanto al origen del calor de las aguas, lo encontramos en el gradiente
geotérmico que determina una mayor temperatura cuanto mas nos acerquemos
al nucleo terrestre. Este gradiente geotérmico esta calculado en un aumento de
3°C cada 100 metros de descenso (Baeza Rodriguez-Caro, et al., 2008). Sin
embargo, este valor no es constante en todo el territorio, pues se ve muy influido
por el flujo de calor (propiciado sobre todo por la radiactividad de las rocas) y la
conductividad calorifica propia de las rocas de cada sitio. Asi es que
encontramos lugares, que denominamos anormalmente calientes (usualmente
corresponde a regiones volcanicas o con actividad sismica), en los que el
gradiente geotérmico se multiplica, propiciando este hecho la termalidad de las

aguas (Pinuaga Espejel, 1998).

Por otra parte, debemos tener en cuenta que la existencia de este gradiente no
supone una surgencia de aguas calientes en superficie. Para ello es esencial la
existencia superficies de debilidad o de fracturas (Figura 1) en las rocas que no

estén colmatadas y por las que pueda ascender el agua con celeridad. Ademas
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debemos tener presencia de valles o depresiones que propicien la diferencia de

gradiente hidraulico, antes mencionado (Pinuaga Espejel, 1998).

2.2. RELACION DE LA LITOLOGIA CON LAS CARACTERISTICAS FiSICO-
QUIMICAS DEL AGUA TERMAL MINERO-MEDICINAL

La relacién entre las caracteristicas fisico-quimicas del agua mineral y el
recorrido litoldgico por el que transcurren ser& variable en funcion de las rocas,
del tiempo de residencia del agua y de la temperatura de los tramos por los que

transcurra (Baeza Rodriguez-Caro, et al., 2008).

En general, en el agua podemos encontrar elementos inorganicos y, en menor
medida, organicos. La carga inorganica se compone de los iones y gases. En
cuanto a los iones, se obtienen mayoritariamente sodio, potasio, calcio,
magnesio, cloruros, sulfatos y bicarbonatos. Ademéas de ellos hay otros
minoritarios como la silice, nitratos, carbonatos, litio, fliior, boro y arsénico. Entre
los gases mas abundantes encontramos oxigeno, nitrdgeno, metano, didxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno. Por su parte, las caracteristicas fisicas del agua
como el pH, la conductividad y el potencial re-dox son dependientes de los
parametros idnicos (Baeza Rodriguez-Caro, et al., 2008).

La relacion de estos parametros con las caracteristicas litolégicas aparece
normalmente de forma clara, pudiendo hacer la siguiente distincion entre las

rocas que usualmente se comportan como acuiferos:

- Rocas calcéreas sedimentarias: se obtienen aguas con alto porcentaje en

bicarbonatos, calcio y magnesio, con poca mineralizacién. La mayoria de las
aguas estan asociadas normalmente a sistemas karsticos (Baeza Rodriguez-
Caro, et al., 2008).

- Evaporitas: suelen resultar aguas con gran cantidad de sulfatos y calcio,
cloruradas-sodicas o cloruradas-sédico-magnésicas, con mineralizacion
elevada. Son aguas que adquieren pronto la carga mineral, por tratarse de
materiales muy solubles (Baeza Rodriguez-Caro, et al., 2008).

- lgneas: las rocas igneas dan lugar a aguas con gran contenido en
bicarbonatos, siendo las carga cationica dependiente de la composicion de
las rocas. Ademas presentan una baja mineralizacion (Baeza Rodriguez-
Caro, et al., 2008).



A la vez que esta distincion entre diferentes rocas, también podemos expresar la
relacion entre la litologia y las propiedades fisico-quimicas del agua a través de
la solubilidad y abundancia en el subsuelo de las distintas sales en un acuifero
regional detritico. Asi, segun la secuencia de Chevotareb, que atiende a estos
dos parametros, las aguas, clasificadas de menor a mayor tiempo de residencia
en el acuifero, seran, en cuanto a su aniones, bicarbonatadas, sulfatas y
cloruradas y en cuanto a sus cationes; calcicas, magnésicas y sédicas (Sanchez
San Roman, 2012).

2.3. CLASIFICACION Y PROPIEDADES TERAPEUTICAS DE LOS DISTINTOS
TIPOS DE AGUA TERMAL MINERO-MEDICINAL

Las indicaciones terapéuticas de las aguas dependeran del tipo de agua que
encontremos en los tratamientos, es decir de sus propiedades fisico-quimicas.
Para ello, primeramente, debemos asumir la clasificacion de las aguas marcada
por la legislacion espafiola (BOE, 2010). Por medio de los pardmetros definidos
por esta legislacion, puede obtenerse la clasificacion de las medidas terapéuticas

generales desde un punto de vista médico.

- Aguas bicarbonatadas: son aguas con mas de 600 mg/L de bicarbonato (BOE,

2010). Controlan la respuesta anafilactica, regulan el sistema digestivo y estan
indicadas para enfermedades reumatologicas (Lalli, 2009).

- Aguas sulfatadas: son aguas con mas de 200 mg/L de sulfatos (BOE, 2010).

-, asociado con cationes de calcio, sodio 0 magnesio. Presentan principalmente
acciones estimulantes de las funciones organicas, especialmente en el aparato
digestivo, ademas de descongestionantes y purgantes (Lalli, 2009).

- Aguas cloruradas: son aguas con mas de 200 mg/L de cloruro (BOE, 2010).

Tienen accion antidiurética y estimulan la secrecion gastrica y biliar. También
se utilizan para tratar heridas, desinfectandolas y ayudando a la cicatrizacién
(Lalli, 2009).

- Aguas calcicas: son aguas con mas de 150 mg/L de calcio (BOE, 2010).

Protegen el aparato digestivo, son sedantes, diuréticas, reducen la tension y
estdn muy recomendadas para tratar enfermedades éseas (Lalli, 2009).

- Aguas magnésicas: son aguas con mas de 50 mg/L de magnesio (BOE, 2010).

Estan indicadas para enfermedades digestivas, renales y cardiovasculares
(Lalli, 2009).



- Aguas sédicas: son aguas con mas de 200 mg/L de sodio (BOE, 2010). Tienen

efectos antisépticos, hepaticos y antitdxicos (Lalli, 2009).

- Aguas ferruginosas: son aguas con mas de 1 mg/L de hierro bivalente (BOE,

2010). Tienen efectos antianémicos y reconstituyentes. Son recomendables
para el adelgazamiento y para el hipertiroidismo (Saz Peiro, 2008).

- Aguas fluoradas: son aguas con mas de 1 mg/L de flior (BOE, 2010). Son

recomendables para fortalecer los huesos y tratar enfermedades como la
osteoporosis (Saz Peiro, 2008).

- Aguas aciduladas: son aguas con mas de 250 mg/L de COz: libre (BOE, 2010).

Son indicadas para tratar el estrés y problemas de tensién. Ademas estimula
los centros respiratorios, el sistema parasimpatico, el aparato digestivo y el
urinario (Lalli, 2009).

Por otro lado, podemos desarrollar una clasificacion en relacion a la temperatura
de surgencia, la cual también tendra relacion con su utilidad terapéutica. La
clasificacion mas aceptada a nivel internacional es la siguiente, que relaciona la
temperatura de surgencia del agua (T) con la temperatura media anual del aire

(Tma) y la temperatura del suelo (Ts) (Armijo-Valenzuela & San Martin, 1994):

- Aguas hipotermales: T<Tma -4°C o T<Ts - 2°C.

- Aguas mesotermales: T=Tma + 4°C o T=Ts + 2°C.

- Aguas hipertermales: T>Tma + 4°C o0 T>Ts + 2°C.

Ademas de ella, también podemos encontrar otras clasificaciones que se basan
en simples limites térmicos, entre las que destaca la siguiente (Armijo-
Valenzuela & San Martin, 1994):

- Aguas hipotermales: las aguas que surgen a menos de 35°C.

- Aguas mesotermales: las aguas que surgen entre 35y 45°C.

- Aguas hipertermales: las aguas que surgen a partir de 45°C.

3. AGUAS TERMALES MINERO-MEDICINALES EN ESPANA

En Espafa, las aguas minerales se definen como las aguas subterraneas que
por sus caracteristicas fisico-quimicas puedan incluirse en las definidas por la

Ley de Minas (BOE, 1978). Del mismo modo, la legislacion espafiola trata por



aguas termales a aquellas que alcancen una temperatura 4°C superior a la
temperatura media anual del ambiente, medida ésta en el lugar donde alumbran.
Por dltimo se introduce el término de aguas minero-medicinales para definir a
aguellas aguas que por su contenido en sales o gases presentan propiedades

terapéuticas y son utilizadas con este fin ultimo (BOE, 1978).

Como vemos, la legislacion espafiola contempla todos estos términos debido a
la abundancia que nuestro pais tiene en estos manantiales termales minerales.
Todo ello es debido a la amplia historia geologica de la Peninsula Ibérica y su
heterogeneidad en cuanto a accidentes geograficos y materiales (Zafra Moreno,
2013). Asi, se puede dividir a la Espafia Peninsular en tres grandes Unidades
Geoldgicas, que, a su vez, daran lugar a unas facies de agua representativas de

cada unidad, segun sus caracteristicas litologicas:

- Macizo Hespérico: esta situado en practicamente todo el oeste peninsular y

tiene una composicién de materiales de caracter igneo o metamorfico y de edad
paleozoica. El plegamiento de estos materiales proviene de la orogenia
Hercinica, aunque, posteriormente, la Alpina también tuvo influencia. En cuanto
a las caracteristicas de las aguas, existe una alta variabilidad ya que
encontramos rocas igneas y metamorficas. Se pueden catalogar de aguas
bicarbonatadas sddicas en la parte septentrional, bicarbonatadas con distintos
cationes en el central y célcicas y magnésicas en el meridional (Baeza
Rodriguez-Caro, et al., 2008).

- Cordilleras Alpinas: corresponden a los Sistemas Béticos, Pirineos, Sistema

Ibérico y Cordillera Costero-Catalana. En este caso los materiales son
mayoritariamente sedimentarios (carbonaticos, detriticos y evaporiticos) con
edades mesozoicas y cenozoicas, afectados durante la orogenia Alpina. En
cuanto a las aguas, predominan las bicarbonatadas y sulfatadas derivadas de
los materiales mesozoicos y cenozoicos. También encontramos aguas
cloruradas y sulfatadas sodicas, por la influencia marina (Baeza Rodriguez-
Caro, et al., 2008).

- Depresiones terciarias: se corresponden con la Depresion del Ebro, del Duero,

del Tajo y del Guadalquivir. Estas depresiones estan compuestas por
materiales carbonaticos, detriticos y evaporiticos del Terciario, de origen marino

y/o continental. Las caracteristicas del agua dependen del tamafio del acuifero,



ya que se encuentra una gran variabilidad en este sentido. En general suelen
ser bicarbonatadas, aunque dependiendo del material de relleno (sales,
yesos...) por el que circulen pueden tener otras caracteristicas (Baeza
Rodriguez-Caro, et al., 2008).
Por su parte, como ya se ha explicado anteriormente, la termalidad esta muy
relacionada con zonas con un gradiente geotérmico elevado. Asi, la mayor
densidad de fuentes termales la encontramos en el Macizo Galaico (material
pluténico y grandes fracturas alpinas), en Pirineos (plutones), Cordillera Ibérica
(circulacion profunda y grandes fracturas) y Sistemas Béticos (accidentes

tectdnicos e interseccion de fracturas) (Baeza Rodriguez-Caro, et al., 2008).

4. ALGUNOS EJEMPLOS DE AGUAS TERMALES MINERO-MEDICNALES
EN ESPANA

A continuacion, se analiza la relacion de las caracteristicas fisico-quimicas de
las aguas con la geologia e hidrogeologia del entorno de cuatro Balnearios
espafoles con una amplia historia y que siguen utilizando las aguas actualmente
para fines terapéuticos. Cada uno de los establecimientos balnearios se
encuentra en una Unidad Geoldgica diferente, de las que antes exponiamos

como las que mayores surgencias de agua termal minero-medicinal tienen.

4.1. BALNEARIO DE MONDARIZ
4.1.1. SITUACION GEOGRAFICA E IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

El Balneario de Mondariz se encuentra situado entre los municipios de Mondariz
y Mondariz-Balneario, ambos al sureste de la provincia de Pontevedra. Esta
enclavado en el valle del rio Tea (Red Natura) y sus afluentes, Xabrifia y Aboal
(Aguas de Mondariz Fuente de Val S.L., 2009).

La actividad balnearia y embotelladora supone la principal fuente de ingresos de
los dos municipios antes citados y de los de alrededor. La importancia de
Mondariz como balneario proviene de tiempos romanos, en los que el territorio

correspondia a la ciudad de Burbida (Castillo Campos, 1992).
4.1.2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ORIGEN DE LAS AGUAS

A una escala local, podemos decir que en la zona de Mondariz predominan las

rocas igneas y metamorficas propias del Macizo Hespérico, con una diferencia



de edades que va desde el Precambrico al Devonico-Carbonifero Inferior (Vera,
2004). En concreto, situamos a Mondariz en la Unidad Geologica de la Depresion
Meridiana, que se corresponde con una gran franja de treinta kildmetros de
anchura maxima en direccion N-S que une Carballo con Tui y que cuenta con
diversas manifestaciones de aguas minerales y termales asociadas a fracturas

en granitos alcalinos (Corral LLedd, et al., 2006).

Particularmente, la zona en la que se enclava Mondariz se caracteriza por la
presencia de rocas igneas en forma de granito equigranular de grano medio y
fino que corresponde a una especie granitica alcalina de dos micas (Figura 2).
Por su parte, este material granitico aparece muy fracturado en todo el entorno
y en especial en este punto, ya que corresponde al cruce de dos fallas-fracturas:
la principal (NO-SE) que se extiende a zonas alejadas y otra (NE-SO) que corta

a la anterior en este lugar (Ortega, 2008).

Por tanto, en el Balneario de Mondariz, segun sus caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas, encontramos un esquema hidrogeoldgico de flujo profundo.
Este esta asociado a los granitos de dos micas y al corte de las fallas en ellos
(Corral LLed0, et al., 2006). Por su parte, la descarga se produce sobre una fina
capa de material sedimentario cuaternario asociado al Valle del Rio Tea,
encontrando en este punto un menor potencial hidraulico (Corral LLedd, et al.,
2006).

Rio Tea
!
1.000 Granito equigranular
de grano medio a fino

Balneario|Mondanz
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b}
i

L

Figura 2: Corte geolégico del entorno del Balneario de Mondariz. Modificado de:
(Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 1981).

4.1.3. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS

Por medio de los parametros analiticos de las aguas del Balneario (Anexo 1
[Tabla 1]) podemos apuntar que, de acuerdo a la clasificacion de Piper-Hill-

Langelier (Figura 3), nos encontramos ante un agua bicarbonatada sodica. Si



nos referimos a la clasificacion legislativa (BOE, 2010), en cuanto a los
componentes mayoritarios, estamos ante un agua bicarbonatada, soédica,

acidulada e hipotermal.

En el Diagrama de Piper-Hill-Langelier (Figura 3) vemos como, en cuanto a los
aniones, predominan los bicarbonatos con un 90%, ocupando el 10% restante
los cloruros. Por su parte, en los cationes destaca sobre todo el sodio con un
75%, repartiéndose el restante entre calcio y magnesio a partes practicamente

iguales.
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Figura 3: Diagrama de Piper-Hill-Langelier de las aguas de los Balnearios

seleccionados para el estudio (Elaboracién propia).
Este reparto idnico es caracteristico de unas aguas graniticas como las de
Mondariz, en las que los bicarbonatos y el sodio provienen de la hidrélisis de
feldespatos, plagioclasas y micas del granito (Porras Martin, et al., 1985). Si
atendemos al Diagrama de Schoeller-Berkaloff (Figura 4), observamos como
efectivamente los valores de bicarbonato (1296 mg/L) son moderadamente altos,
siendo, con gran diferencia, el anibn mas abundante, seguido por el cloruro (85

mg/L). Por su parte el sodio presenta unas cantidades de 400 mg/L, siendo

10



también el cation predominante por delante del calcio (56 mg/L) y magnesio (42

mg/L), que se mantienen en cantidades semejantes.
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Figura 4: Diagrama de Schoeller-Berkaloff
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de las aguas de los Balnearios

seleccionados para el estudio (Elaboracion propia).

En cuanto a su temperatura, son aguas hipotermales (18°C) que difieren de las

aguas minero-medicinales de la region. Esto es debido a la sucesion de barreras

cinéticas que encuentra el agua para ascender entre las fracturas graniticas
(Corral LLedd, et al., 2006).

La conductividad en las aguas de Mondariz corresponde a aguas medianamente

mineralizadas (1455 uS/cm), no siendo ésta una propiedad caracteristica de las

aguas graniticas y que se explica por el flujo largo y profundo del agua (Corral
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LLedo, et al., 2006). Por ultimo, encontramos un pH ligeramente acido (6,3) que
puede estar relacionado con el alto contenido en dioxido de carbono (880 mg/L)
y que, segun fuentes bibliograficas consultadas, tiene un origen geoquimico
(Corral LLed0, et al., 2006).

4.2. BALNEARIO DE ALICUN DE LAS TORRES
4.2.1. SITUACION GEOGRAFICA E IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

El Balneario de Alicun de las Torres se encuentra al noroeste de la provincia de
Granada, entre Guadix, Baza y Villanueva de las Torres y muy cerca de la

confluencia de los rios Fardes y Gor (Franceés, et al., 2009).

Su importancia socioeconémica es notable, suponiendo un importante foco
turistico y de ingresos en una zona en la que los recursos son escasos. Esta
relevancia aparece ya en tiempos antiguos y en concreto a lo largo del Paleolitico
Superior, aunque el mayor auge se observa en la Edad de Bronce, favoreciendo
el asentamiento estable en el municipio (Balneario de Alicun de las Torres, 2010).

4.2.2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ORIGEN DE LAS AGUAS

El Balneario de Alicun se asienta en el sector central de las Cordillera Béticas
(Prado Pérez, 2011). En concreto, Alicin de las Torres se encuentra en el
contacto entre los materiales de relleno de la Cuenca de Guadix-Baza con las
Zonas Externas de las Béticas (material carbonatico mesozoico). Por su parte,
al sur, encontramos las Zonas Internas, divididas éstas en dos complejos: el
Alpujarride (alternancia de rocas metamorficas con dolomias y calizas con
marmoles) y el Nevado-Fildbride (rocas metamorficas) (Figura 5) (Junta de

Andalucia, 2005).
NNW SSE

| Zonas Extemas | Cuenca Poslorogénica | Z0nes nfernas |

Figura 5: Representacion de los distintos materiales que encontramos en el entorno de
Alicun de las Torres (marcado con punto rojo) (Prado Pérez, 2011).

A una escala mas local de Alicun de las Torres, hay que destacar la presencia
de una falla con direccion NE-SO que se encuentra en las calizas jurasicas
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cercanas al Balneario y que es responsable de numerosos flujos de agua. Esta
falla es una de las muchas que encontramos en la Cuenca Guadix-Baza

propiciadas por una compresion regional N-S a NO-SE (Prado Pérez, 2011).

Adentrandonos en el aspecto hidrogeoldgico hay que distinguir dos unidades
bastante diferenciadas, que son las de la Sierra de Baza y El Mencal,
conteniendo esta Ultima a los cerros Mencal y La Raja (Figura 6) (Prado Pérez,
2011).

La Unidad Hidrogeoldgica de Sierra de Baza (Figura 6) se encuentra al sureste
de Alicun de las Torres y es la mas influyente en la surgencia de las aguas del
Balneario. Esta compuesta en gran medida por los materiales tridsicos del
Complejo Alpujérride de las Zona Internas y mas concretamente por sus tramos
carbonaticos triasicos. Estos materiales son capaces de retener y transmitir el
agua en su interior debido a la intensa fracturacion que tuvo lugar en la Orogenia
Alpina, a la que hay que unir la karstificaciéon que se ha ido produciendo. Este
acuifero carbonatico se ve limitado en profundidad por las rocas metamorficas
(principalmente esquistos) que funcionan de sustrato impermeable. (Prado
Pérez, 2011).

Por su parte, la Unidad Hidrogeologica de El Mencal (Figura 6), que contiene a
Alicun de las Torres, esta formada por los materiales carbonéticos subbéticos de
edad jurasica, entre los que destacan las margas, calizas, sales y yesos, siendo
la capa inferior del acuifero impermeable por las arcillas del Triasico (Prado
Pérez, 2011). Es en estos materiales donde se aprecian las fracturas que
permiten la llegada del agua al Manantial de Alictin de las Torres y que fueron
originadas por el Sistema de Fallas de Cadiz-Alicante (Sanz de Galdeano, et al.,
2012). Sin embargo la influencia de esta Unidad Hidrogeoldgica en las aguas del
Balneario es limitada ya que no encontramos en ellas gran cantidad de cloruro
ni de sodio, que deberia aparecer relacionado con las sales triasicas (Prado
Pérez, 2011).

A continuacion (Figura 6) se representa el esquema hidrogeoldgico responsable
de la surgencia de las aguas termales minero-medicinales de Alicun de las

Torres:
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Cerro Mencal -I \\ - -‘ \» /_/ //—

UNIDAD HIDROGEOLOGICA EL MENCAL UNIDAD HIDROGEOLOGICA SIERRA DE BAZA DEPOSITOS CUATERNARIOS

I::] Margas y margocalizas A, Miopliocuaternario (Areniscas, Amos y aroiias) Formacién de Travertinos de Alicin

Subunidad Bafos de Allcln (Caizas) P A carbonatado Alpujarrice fimaies conyesos) Depésitos fluviales el rio Fardes forenss, Amos y conlvnerados)
Subunidad de El Mencal (Caiizas) Flafo procedents de Sterr de Baza
Subunidad de El Mencsl (Yesas y sales) ==t Flo procedente de £ Mencal

Figura 6: Esquema de circulacion de las aguas termales minero-medicinales del Balneario de
Alicun de la Torres (Prado Pérez, 2011).

4.2.3. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS

Por medio de los parametros analiticos de las aguas del Balneario (Anexo 1
[Tabla 2]) podemos apuntar que, de acuerdo a la clasificacion de Piper-Hill-
Langelier (Figura 3), nos encontramos ante un agua sulfatada calcica-
magnésica. Si nos referimos a la clasificacion legislativa (BOE, 2010), en cuanto
a los componentes mayoritarios, estamos ante un agua célcica, magnésica,

sulfatada e hipotermal.

Si atendemos al Diagrama de Piper-Hill-Langelier (Figura 3), en los aniones,
aparece como predominante, con casi el 82%, el sulfato, seguido de bicarbonato
y cloruro, con un porcentaje muy limitado. Por su parte, los cationes mas
abundantes son el calcio (60%) y el magnesio (35%). Esta distribucién iénica
corresponde con el esquema hidrogeoldgico antes explicado, en el que el agua,
a su paso por los depdsitos carbonaticos con bancos de yeso de la Sierra de
Baza, se carga de sulfatos y calcio por la disolucion de los yesos. Asi, si
observamos el Diagrama de Schoeller Berkaloff (Figura 4), encontramos la carga

anionica, sobre todo en forma de sulfatos (1359 mg/L) y bicarbonatos (205 mg/L).
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En cuanto a los cationes, aparecen en mayor medida el calcio (359 mg/L) y el

magnesio (126 mg/L).

Si analizamos la temperatura de las aguas, vemos como éstas son hipotermales,
con 32,2°C. Su conductividad es elevada (2124 uS/cm) por la disolucion de los
yesos. Por ultimo, el pH es neutro y tiene un valor de 7,1, una cifra normal

tratAndose de aguas subterraneas.

4.3. BALNEARIO DE CALDES DE BOI
4.3.1. SITUACION GEOGRAFICA E IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

El Balneario de Caldes de Boi se encuentra en el municipio de Valle de Boi, en
la provincia de Lérida. Se sitia en un entorno natural protegido por la cercania
al Parque Nacional de Aiguestortes y el Estany de Sant Maurici (Caldes de Boi
Balneari, 2015) y aparece contenido en el fondo del valle de Noguera de Tor
(Roman Saldafia, 2006).

En cuanto a la importancia socioecondmica, solo decir que este balneario es
unos de los centros termales mas importantes de Espafia y Europa; siendo
muestra de ello el otorgamiento del Record Guiness Mundial por la variedad de
aguas minero-medicinales en un mismo punto. En concreto, la importancia de
estas aguas proviene del siglo | y Il, puesto que ya eran utilizadas por los

Romanos (Caldes de Boi Balneari, 2015).
4.3.2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ORIGEN DE LAS AGUAS

Geologicamente, situamos a Caldes de Boi en los Pirineos, y concretamente en
el Macizo de La Maladeta, perteneciente al Pirineo Axial. Este Macizo es uno de
los ejemplos de las intrusiones de cuerpos igneos que se produjeron en la zona
pirenaica en los ultimos episodios de la Orogenia Hercinica. La Maladeta, por
tanto, se configura como un batolito conformado por material granodioritico
(Vera, 2004).

En cuanto a la hidrogeologia de Caldes de Boi, podemos decir que esta zona
termal se encuentra enmarcada, como ya se ha comentado, en el macizo
granodioritico de La Maladeta (Torrijo, et al., 2001) y en contacto con una falla
de origen alpino y direccion WNW-ESE y su sistema de fallas asociado. Esta

falla, responsable del surgimiento del agua termal en superficie, transcurre desde
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el valle del Noguera-Ribagorzana (al oeste de Caldes) hasta el valle de Noguera
de Tor, donde se sitia Caldes (Figura 7) y, en dicho tramo, pone en contacto el
Macizo de la Maladeta con las series paleozoicas aledafas. Por su parte, la
recarga se produce en la divisoria de los dos valles anteriores, en el entorno del
Lago Estani Roig, por donde se infiltra el agua de lluvia a través de la falla hasta
alcanzar una profundidad cercana a los tres kilbmetros y ascender al Balneario

posteriormente (Figura 8) (Pinuaga, et al., 1989).

Figura 7: Situacion de Caldes de Boi en el interior
del Macizo granodioritico de La Maladeta y en
contacto con la falla que transcurre entre el Valle
de Noguera Ribargorzana (al oeste) Y el de
Noguera de Tor, que contiene a Caldes (Pinuaga,
et al., 1989).

LA PALA . LA MONTARETA

| ——LAGO CE ESTANI ROIG

PLANC DE LA FALLA DE CALDAS

Figura 8: Bloque diagrama cortado en el sentido de la falla
gue muestra la topografia, el plano de falla y la circulacion
del agua desde la recarga, en el lago Estani Roig, hasta la
descarga en el valle de Noguera de Tor (Pinuaga, et al.,
1989).
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4.3.3. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS

Por medio de los parametros analiticos de las aguas del Balneario (Anexo 1
[Tabla 3]) podemos apuntar que, de acuerdo a la clasificacion de Piper-Hill-
Langelier (Figura 3), nos encontramos ante un agua con caracter clorurado-
bicarbonatado sdédico. Si nos referimos a la clasificacidn legislativa (BOE, 2010),
en cuanto a los componentes mayoritarios, no alcanza ningun valor limite para

catalogarla. Su temperatura es mesotermal.

De acuerdo al Diagrama de Piper-Hill-Langelier (Figura 3), en los cationes,
encontramos como predominante al sodio (86%), seguido del calcio (8%). En
cuanto a sus aniones, se puede decir que estan muy repartidos, existiendo unos
porcentajes similares en bicarbonato, sulfatos y cloruros, siendo algo mayor el
del bicarbonato (37%). Por medio del Diagrama de Schoeller Berkaloff (Figura
4), observamos que los valores de sodio analizados son cercanos a 37 mg/L,
siendo el valor de los demas cationes de algunas unidades. En cuanto a los
aniones, como ya hemos comentado, tienen cantidades muy similares. Destaca

el bicarbonato con 43 mg/L, seguido de sulfatos y cloruros con 25 mg/L.

Si nos fijamos en la temperatura, estamos ante aguas mesotermales con
temperaturas muy cercanas a los 40°C, producto de una ascension rapida por

las fracturas graniticas asociadas al esquema hidrogeoldgico.

Su conductividad tiene unos valores bajos (200 uS/cm), puesto que es agua que
circula por granitos y no se encuentra con minerales solubles (Garcéa Sanz, et
al., 2007). Por su parte, el pH es alcalino y tienen un valor de 9,1, estando esta
cifra, al igual que su composicion, relacionada con la hidrolisis de los silicatos

(Hernandez Garcia & Fernandez Ruiz, 2002).

Por ultimo, hay que apuntar un medio-alto contenido en silice (40 mg/L), producto

de nuevo de la disolucion de los silicatos de los granodioritas.

4.4. BALNEARIO DE TRILLO
4.4.1. SITUACION GEOGRAFICA E IMPORTANCIA SOCIECONOMICA

El Balneario Carlos Ill se enmarca al este de la provincia de Guadalajara, en la

localidad de Trillo, a escasos metros del curso del rio Tajo, en plena Alcarria Alta
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y a pocos kildmetros del inicio del Alto Tajo y la Serrania de Cuenca (Balneario
Carlos Ill, 2010).

Sus aguas ya fueron utilizadas en edad romana, aunque su maximo apogeo llego
en el siglo XVIII cuando Carlos Ill se interes6 y mando investigar sobre las
propiedades curativas de estas aguas (Balneario Carlos 11, 2010).

A partir de ese momento el Balneario cambio de propietarios repetidas veces
hasta que en 1937 fue nombrado Leproseria Nacional, siendo un centro de
referencia para la cura de esta enfermedad. Por ultimo, el Balneario paso a ser
titularidad del Ayuntamiento de Trillo, que lo reconstruyo totalmente en 2003 y lo
acondicion6 como un centro moderno y con multiples técnicas terapéuticas
(Saldana, 2008).

4.4.2. CONTEXTO GEOLOGICO Y ORIGEN DE LAS AGUAS

Geolégicamente, el manantial del Balneario Carlos Ill de Trillo se encuentra
situado en la parte Oriental de la Cuenca del Tajo, también llamada Depresion

Intermedia (Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Esparia, 1989).

En esta Depresion Intermedia, de caracter endorreico y de origen alpino,
abundan materiales detriticos, carbonaticos y evaporiticos terciarios,
configurados en diferentes condiciones climaticas (Diaz & Mediavilla, 2011). El
origen de estos materiales lo encontramos en los procesos de erosion de los

sistemas montafiosos colindantes (Torres, et al., 1983) .

Por ende, las aguas del Balneario de Trillo circulan subterraneamente por los
materiales calizos del Paledgeno, generados en épocas semiaridas, entre los
que aparecen algunos bancos de yeso creados en periodos aridos (Figura
9)(Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafa, 1989).

Asi, la recarga se produce por el agua de precipitacion, que desciende hasta una
profundidad cercana a los 1500 metros. Por su parte, la descarga, en la zona
con un menor potencial hidraulico, se ve favorecida por el anticlinal (Figura 9)
que cruza el Balneario de Trillo con direccion N-S y que se encuentra
condicionado por la falla que afecta a los materiales subyacentes (ENRESA,
1987).
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15| Leyenda

.| 7 Conglomerados, areniscas y arcillas  (Miocenc medio y superior)
6 Conglomerados y calcarenitas  (Mioceno inferior)

5 Calizas oncolititicas  (Oligoceno)

4 Calizas y dolomias con bancos de yeso  (Paleoceno y Eoceno)
“ |3 Calizas micriticas  (Cretacico superior)

L y0el 2 Margas, calizas y areniscas  (Cretacico inferior

1 Camiolas (Trasico y Jurasico)

Figura 9: Corte geoldgico del entorno del Balneario de Trillo donde se muestra el
antclinal responsable del surgimiento de las aguas. Modificado de: (Instituto Geoldgico
y Minero de Espaiia, 1989).

4.4.3. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS

Por medio de los pardmetros analiticos de las aguas del Balneario (Anexo 1
[Tabla 4]) podemos apuntar que, de acuerdo a la clasificacion de Piper-Hill-
Langelier (Figura 3), nos encontramos ante un agua sulfata calcica. Si nos
referimos a la clasificacion legislativa (BOE, 2010), en cuanto a los componentes

mayoritarios, estamos ante un agua célcica, magnésica, sulfatada e hipotermal.

El reparto i6nico, que puede verde en el Diagrama de Piper-Hill-Langelier (Figura
3), tiene unas caracteristicas muy definidas, siendo el cation predominante el
calcio (71%), seguido del magnesio (26%). En los aniones, destaca claramente
el sulfato con un 82 %, quedando repartido el restante entre bicarbonato y cloruro
en proporciones similares. Estas caracteristicas idnicas, con altos porcentajes
en calcio y sulfatos, son propias de acuiferos que contienen bancos de yeso y
tienen un caracter carbonatado, como es el caso del material dispuesto en la
Depresion Intermedia a la altura de Trillo. En efecto, por medio del Diagrama de
Schoeller Berkaloff (Figura 4), encontramos al sulfato con cantidades de 1560
mg/L, seguido solo por el bicarbonato 282 mg/L. Si hablamos de los cationes, el
calcio presenta valores de 540 mg/L y el magnesio 120 mg/L, siendo los demas

cationes poco significativos.
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La conductividad es de 2280 uS/cm, un valor alto relacionado con la gran
capacidad de disolucién que tienen los yesos por los que circula el agua de Trillo.
La temperatura es hipotermal con valor de 282C. Por ultimo, el pH es neutro (7,3),

un valor normal para las aguas subterraneas.
5. PROPIEDADES TERAPEUTICAS

A continuacion se exponen las propiedades terapéuticas de cada
establecimiento balneario en relacion a las caracteristicas fisico-quimicas de sus

aguas.
5.1. BALNEARIO DE MONDARIZ

Nos centraremos en la accion del diéxido de carbono, por ser ésta la actividad
balnearia principal, que se realiza por via tépica e inhalatoria (Balneario de

Mondariz, 2016). Se producen mejoras, sobre todo en:

- Aparato circulatorio (Balneario de Mondariz, 2016): si unimos la baja

temperatura del agua de Mondariz y su caracter carbénico encontramos un
agua que tiene efectos hipertensivos por acciones de vasodilatacion y
concentracion de CO:2 en el corazon (Rodriguez Miguez, 2002). Esta
vasodilatacién por accién directa del gas provoca una mayor irrigacion al
aumentar el tiempo diastdlico. Por este motivo es un agua muy indicada para
los tratamientos de celulitis o varices (Lalli, 2009).

- Aparato respiratorio (Balneario de Mondariz, 2016): se experimenta una menor

frecuencia de respiracion con mayor amplitud en la inspiracion y expiracion. Por
tanto se produce una mejora en la oxigenacion del cuerpo (Lalli, 2009).

- Aparato urinario (Balneario de Mondariz, 2016): hay que destacar un potente

efecto diurético ya que el gas produce la vasodilatacion de las mucosas
estomacales que conlleva una absorcion rapida a continuacion, que acaba en
un mayor volumen de orina (Lalli, 2009).
Ademas de ello y, por su contenido en bicarbonato y sodio, son indicadas para
tratar el reumatismo, los problemas respiratorios y el estrés (Balneario de
Mondariz, 2016).
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5.2. BALNEARIO DE ALICUN DE LAS TORRES

Las acciones terapéuticas de estas aguas vienen de acuerdo a sus tratamientos
y formas de administracion, que se produce por via topica y en menor medida
por via oral. Hay que destacar en las aplicaciones curativas su composicion

quimica y la termalidad propia de las aguas (Francés, et al., 2009).

En cuanto a la via topica, las aguas de Alicin son recomendables para las
afecciones del aparato locomotor y sobre todo las de tipo reumatico. Ademas
esta muy indicada para pacientes con situaciones de estrés, depresion,
minusvalias propias del envejecimiento o afecciones dermatoloégicas como

dermatitis (Franceés, et al., 2009).

Ademas de estos efectos terapéuticos asociados a los componentes quimicos
mayoritarios, hay que destacar las consecuencias que tiene la temperatura de
surgencia, que es proxima a la temperatura interna del cuerpo humano. Por ello,

esta termalidad se asocia con beneficios tales como:

- Activacion de la circulacion por la vasodilatacién (Francés, et al., 2009).
- Acciones analgésicas y sedantes derivadas de la atenuacion de los receptores
nerviosos por el calor (Franceés, et al., 2009).

- Relajacién muscular (Rodriguez Miguez, 2002).
5.3. BALNEARIO DE CALDES DE BOI

Estas aguas han sido utilizadas a lo largo de la historia por via topica, inhalacion
y oral y sus propiedades terapéuticas residen en su alto grado de termalidad v,
en menor medida, en su contenido en componentes minoritarios como la silice

(Pinuaga, et al., 1989). Por ello se utiliza para las siguientes patologias:

- Afecciones dermatolégicas (Caldes de Boi Balneari, 2015): es posible el

tratamiento gracias a su alto contenido en silice que genera placas coloidales
capaces de intervenir en estas enfermedades (Lalli, 2009).

- Sistema respiratorio (Caldes de Boi Balneari, 2015): se utilizan mediante bafios

e inhalacién y tiene un efecto similar al suero fisiolégico comercial. Esto provoca
una relajacion en las patologias respiratorias crénicas, una accion mucolitica y

de descongestion, disminucién de la tos y efectos expectorantes (Lalli, 2009).

21



A parte de estas caracteristicas terapéuticas asociadas a la mineralizacion,
también encontramos aplicaciones médicas de acuerdo a su elevada
temperatura de surgencia. Esta propicia una accion vasomotora, dilatando los
vasos y aumentando la velocidad de la sangre por el aumento de la presion
hidrostéatica del cuerpo. Ademas, se generan endorfinas que disminuyen la
sensibilidad al dolor y se eliminan y disuelven distintas toxinas del cuerpo. Por
altimo, la temperatura ayuda a la absorcion de los tejidos, provocando una

estimulacién del metabolismo y mejorando la digestion (Lalli, 2009).
5.4. BALNEARIO DE TRILLO

Las aguas de Trillo, por su alto contenido en sulfatos y calcio, estan
recomendadas para afecciones reumatoldgicas, dermatoldgicas, del aparato

respiratorio, y para el agotamiento fisico y sicolégico (TermaEuropa S.A., 2016).

Pero sin duda, si hablamos de la historia del Balneario de Trillo, debemos apuntar
la utilizacion de este recinto y sus aguas como Leproseria Nacional. Esto ocurrio
en el periodo desde 1937 hasta 1944, llegando a este recinto enfermos de toda
Espaiia que fueron aislados y tratados casi con disciplina militar en su interior
(Torres, 1999). Hoy en dia, no podemos saber porque la gente mejoraba esta
patologia por el agua de Trillo, aunque podemos apuntar a que son aguas muy
ricas en compuestos de azufre, al igual que la Sulfona, que hoy en dia es la mejor
terapia contra la lepra (Anexo 3).

6. DISCUSION

Como ya hemos explicado, cada uno de los Balnearios elegidos se encuentra en
una Unidad Geoldgica diferente, de las que dividen la Peninsula Ibérica. Sin
embargo, de acuerdo a las caracteristicas de sus aguas, a su contexto geoldgico
y a las propiedades terapéuticas asociadas, podemos establecer relacion entre

ellos.

Asi, si observamos las Figuras 3, 4 y 10 vemos como los Balnearios de Trillo y
Alicin de las Torres, aun ocupando Unidades Geoldgicas diferentes, tienen una
composicién idnica muy semejante, predominando los sulfatos (82% en Alicun y
82% en Trillo) y el calcio (60% en Alicun y 71% en Trillo). Este hecho es debido

a que en ambos Balnearios, las aguas circulan por materiales calcareos y bancos
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de yeso que se disuelven por el paso del agua. Ademas de los dos iones
predominantes, los Balnearios anteriores comparten valores semejantes en los
demas iones y en sus propiedades fisicas como la conductividad que es de 2280
uS/L para Trillo y de 2124 uS/cm para Alicun, siendo las dos aguas bastante
mineralizadas. Por su parte, la temperatura de surgencia de las aguas también
se encuentra relacionada, siendo de 28°C para Trillo y de 32°C para Alicun de
las Torres, correspondiendo en ambos casos con aguas hipotermales.

Ademas de la relacion entre estos dos Balnearios en cuanto a las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas y a la litologia del entorno, también encontramos
esta correspondencia, como es légico, en las indicaciones terapéuticas que
ofertan los Balnearios. Asi, para los dos, encontramos beneficios para problemas
en el aparato locomotor, afecciones dermatoldgicas, patologias psicologicas y
sintomas de envejecimiento como el agotamiento muscular. Sin embargo,
algunas de estas indicaciones terapéuticas (patologias psicologicas Yy
agotamiento muscular) no estan del todo relacionadas con las caracteristicas de
las aguas, segun lo expuesto por Lalli en 2009, y se basan mas en las tecnologia

terapéuticas de los Balnearios.

Por su parte, los Balnearios de Caldes de Boi y Mondariz no guardan
practicamente ninguna relacion, ni en la composicién de las aguas ni en sus
propiedades terapéuticas, con los Balnearios de Alictn de las Torres y Trillo, de
los que antes hablabamos. Sin embargo, entre ellos, podemos obtener algunas
semejanzas, aunque menos pronunciadas que en el anterior caso.
Primeramente hay que apuntar que las dos aguas son de origen granitico y
presentan unas caracteristicas asociadas a este fendbmeno. Asi, si observamos
la Figura 10 vemos como el cation predominante en Caldes de Boi y Mondariz
es el sodio con un 86% y 75% respectivamente. Por su parte, el anion mas
influyente es el bicarbonato con 37% y 90% .En cuanto a los demas parametros,
podemos decir que guardan poca relacion, siendo muy significativa la diferencia
de mineralizacion entre Caldes de Boi (200 uS/cm) y Mondariz (1455 uS/cm),
apareciendo como causa de este fenomeno la diferencia de tiempo de residencia
y distancia de flujo de las aguas en el acuifero, siendo mayor en los dos casos
el de Mondariz. Ademas de ello, las temperaturas tampoco aparecen

relacionadas por el mismo motivo. En cuanto al pH, también difieren en gran
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cantidad por las razones explicadas en los apartados correspondientes a cada

Balneario.

- CADENA VASRISCA CORDILLERAS ALPINAS Y CUENCAS CENOXONCAS
Isas Canaras
Vacas iérco - Rocas volchneas
v
( ! [:: Zore Axal Prenmce Cuencan Conoooecas
> ¢
s

D Cadenas montafiosas alpinas

Figura 10: Representacion de la carga ionica de las aguas de los Balnearios
seleccionados mediante el Diagrama de Stiff, indicando la localizacion de
cada Balneario dentro de las grandes Unidades Geoldgicas de la Peninsula
Ibérica. Modificado de: (investigacionyciencia.es, 2014)

En cuanto a las propiedades terapéuticas de Caldes de Boi y Mondariz, al igual
que pasa con la distribucién iénica, no guardan mucha relacién. Esto se debe a
que en Caldes de Boi casi todas las propiedades estan relacionadas con su alta
temperatura de surgencia (tiene muy poca mineralizacion) y en Mondariz con su
caracter carbonico y, en menor medida, por su alto contenido en bicarbonatos.
Tal como pasaba con Trillo y Alicun de las Torres, las terapias que ofertan los
balnearios no se corresponden en la totalidad con las propiedades terapéuticas
generales de acuerdo a la carga i6nica y se basan, en algunos casos, en la
tecnologia, la temperatura y en componentes minoritarios como la silice, en el

caso de Caldes de Boi.
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7. CONCLUSION

A partir de la informacion expuesta en este estudio, se pueden articular las

siguientes conclusiones:

- Pueden obtenerse aguas termales minero-medicinales en materiales muy
solubles como lo yesos y en materiales poco solubles como las rocas
cristalinas si el modelo hidrogeologico es apto para ello, como en el caso
de los Balnearios seleccionados para este estudio.

- Las caracteristicas i6nicas de las aguas de los Balnearios estudiados
estan intimamente relacionadas con la litologia y el modelo hidrogeolégico
responsable del afloramiento. Asi podemos establecer dos tipos de facies
para los cuatro balnearios estudiados:

o Sulfatada célcica: se incluyen Trillo y Alicin de las Torres por el

recorrido de sus aguas por depdésitos carbonatados con yeso.

o Bicarbonatada sodica: se incluyen Caldes de Boi y Mondariz por el

recorrido de sus aguas por depdsitos graniticos.
Con ello, se demuestra que es posible encontrar aguas con
caracteristicas fisico-quimicas semejantes, aun no compartiendo el
mismo Dominio Geoldgico.

- El grado de termalidad de las aguas en su surgencia depende del
gradiente geotérmico, de la profundidad hasta la que desciende el agua y
de la celeridad con la que la misma ascienda hasta la superficie. Asi,
encontramos un amplio rango de temperaturas que van desde los 18°C
de Mondariz hasta los 38°C de Caldes de Boi.

- Las indicaciones terapéuticas de los Balnearios estudiados guardan
relacion con las propiedades fisico-quimicas de las aguas. Sin embargo,
es dificil establecer una clasificacién general de las medidas terapéuticas
dependientes de los iones debido al caracter particular de cada
establecimiento Balneario.

- Los Balnearios ofertan medidas terapéuticas que, en ocasiones, no se
pueden relacionar con las propiedades fisico-quimicas de sus aguas y si

con la tecnologia empleada en el Balneario.

25



BIBLIOGRAFIA

Aguas de Mondariz Fuente de Val S.L. (2009). "Historia del manantial”. [En
linea]

Available at: http://www.aguasdemondariz.com/historia-del-manantial
[Ultimo acceso: 8 06 2016].

Armijo-Valenzuela, M., San Martin, J. (1994). "Clasificacion de las aguas
mineromedicinales". En Curas Balnearias y Climéticas. Talasoterapia y

Helioterapia. Ed. Complutense. Madrid.

Baeza Rodriguez-Caro, J., Duran Valsero, J. J., Cuchi Oterino, J. A. (2001).
“Las aguas minerales en Espafa". Ed. Insituto Geoldgico y Minero de Espafa.
Madrid

Ballesteros Fiel, M., 1768. Examen physico-medico-chyrurgico de las aguas
thermales de Buendia y de Sacedon. Madrid

Balneario Carlos Il (2010). "Informacién general”. [En linea]
Available at: https://www.balneariocarlostercero.com/informacion.php
[Ultimo acceso: 10 05 2016].

Balneario de Alicun de las Torres (2010). "Historia del Balneario". [En linea]
Available at: http://www.balneariodealicun.com/es/historia
[Ultimo acceso: 20 05 2016].

Balneario de Mondariz (2016). "Balneario”. [En linea]

Available at:
http://www.balneariomondariz.es/index.php?V_dir=contents&V_mod=articulos&i
d=4&PHPSESSID=5nstgn6b92ehujagakejuohgs0&

[Ultimo acceso: 28 06 2016].

26



BOE (1978). "Real Decreto 1798/2010, de 30 de diciembre, por el que se
aprueba el Reglamento General para el Régimen de la Mineria". Boletin Oficial
del Estado. Espana.

BOE (2010). "Real Decreto 2857/1978, de 25 de agosto, por el que se regula la
explotacion y comercializacion de aguas minerales naturales y aguas de
manantial envasada para consumo humano”. Boletin Oficial del Estado.

Espana.

Caldes de Boi Balneari (2015). "Historia". [En linea]
Available at: http://www.caldesdeboi.com/es/balneario-boi/historia-aquas
[Ultimo acceso: 1 06 2016].

Caldes de Boi Balneari (2015). "Aguas termales". [En linea]
Available at: http://www.caldesdeboi.com/es/balneario-boi/aguas-termales
[Ultimo acceso: 02 06 2016].

Castillo Campos, M. J. (1992). "Historia del Balneario de Mondariz hasta 1936".

Tesis Doctoral Universidad Complutense de Madrid. Madrid.

Corral LLed6, M. M. et al, (2006). "Estudio de la relacion entre los componentes
fisico-quimicos de las aguas minerales y las caracteristicas geoldgicas de

Galicia". Ed. Ministerio de Ciencia y Tecnologia - IGME. Madrid.

Custodio, E., Llamas, M. R., (1983). "Hidrologia Subterranea". Ed. Omega.

Segunda ed. Barcelona.

Diaz, E., Mediavilla, A. (2011). "Nos vemos en el Terciario". En Memoria de la
segunda jornada geoldgica de Cifuentes. Ed. Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia. Madrid.

ENRESA (1987). "Inventario Nacional de Formaciones Geoldgicas Favorables
para el almacenamiento de RRAA: Cuenca del Tajo". (Informe interno). Madrid.

Francés, C., et al. (2009). "Memoria n° 30. Estudios sobre el Balneario de
Alicun de las Torres (Granada)". Ed. Real Academia Nacional de Farmacia.
Madrid.

27



Garcba Sanz, S., et al. (2007). "Procesos geoquimicos que afectan a las
soluciones termales de circulacion profunda a través de materiales graniticos".

Geologia y termalismo, vol. 5, pp. 79-86.

Hernandez Garcia, M. E., Fernandez Ruiz, L. (2002). "Presencia de arsénico de
origen natural en las aguas subterraneas del acuifero detritico del Terciario de
Madrid". Ed. Boletin Geolégico y Minero. Madrid.

Insituto Geoldgico y Minero de Espafa (1989). "Mapa Geoldgico de Espafa E.
1:50000 Cifuentes". Ed. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Madrid.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (1981). "Mapa Geoldgico de Esparia E.
1:50000 Puenteareas". Ed. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Madrid.

Instituto Tecnolégico GeoMinero de Espafia (1989). "Informe sobre las
posibilidades de captacién de aguas subterrdneas para el abastecimiento de
agua potable a la poblacion de Trillo". Ed. Ministerio de Industria y Energia.
Madrid.

investigacionyciencia.es (2014). "Unidades geolodgicas de la Peninsula Ibérica".
[En linea]

Available at: http://www.investigacionyciencia.es/files/16417.png

[Ultimo acceso: 01 06 2016].

Junta de Andalucia (2005). "Cuenca de Guadix-Baza". Guia de Georrecursos

de Andalucia. Ed. Junta de Andalucia. Sevilla.

Lalli, A. (2009). "Andlisis de las propiedades curativas de las aguas termales de
Chile". Ed. Fundacion Empresarial Cominudada Europe - Chile. Santiago de
Chile.

Ortega, A. R. (2008). "Aguas minero-medicinales de Galicia". Ed. Asociacion de
Personal Docente Jubilado de la Universidad Politécnica de Madrid. Madrid.

Ortega, C. (1778). "Tratado de las aguas thermales de Trillo". Madrid.

Pinuaga Espejel, J. I. (1998). "Infraestructura Hidrotermal". Jornadas de aguas
minerales y minero medicinales en Espafia. Ed. Instituto Tecnoldgico

GeoMinero de Esparfia. Madrid.

28



Pinuaga, J., Rodriguez, W., Mena, J. (1989). "Resefia Geologica e
Hidrogeoldgica del conjunto de aguas minerales". Monografia XV. Balneario de
Caldas de Bohi. Ed. Real Academia Nacional de Farmacia. Madrid.

Porras Martin, J., Lopez-Guerrero Nieto, P., Alvarez Fernandez, C., Fernandez
Uria, A. (1985). "Calidad y contaminacién de las aguas subterraneas en

Espafa”. Ed. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Madrid.

Prado Pérez, A. J. (2011). "El sistema termal de Alicun de las Torres (Granada)
como analogo natural del escape de CO2 en forma de DIC". Tesis Doctoral

Universidad Cumplutense de Madrid. Madrid.

Rodriguez Miguez, L. (2002). "Water. Therapeutic effects of water according to

its composition”. Fisioterapia, 2(24), pp. 22-28.

Roméan Saldafa, J. R. (2006). "Comarca de La Ribagorza: La geologia". Ed.
Diputacién General de Aragon. Departamento de Presidencia y Relaciones

Institucionales. Zaragoza.

Saldafa, P., (2008). "Trillo quiere recuperar su balneario original". La Cronica

de Guadalajara, 12 de abril, p. 12.

Sanchez San Roman, J. (2012). "Evolucidon geoquimica de las aguas
subterrdneas”. Apuntes tedéricos de Hidrologia e Hidrogeologia. Ed. Universidad

de Salamanca. Salamanca.

Sanz de Galdeano, C., et al. (2012). "Main active faults in the Granada and
Guadix-Baza Basins (Betic Cordillera)". Journal of Iberian Geology, Vol. 28.
Madrid.

Saz Peiro, P. (2008). "Crenoterapia. Aguas minero-medicinales. Clasificacion".
Seleccion de recursos sobre Agua y salud. Ed. Universidad de Zaragoza.

Zaragoza.

TermaEuropa S.A. (2016). "Informacion general”. [En linea]
Available at: https://www.balneariocarlostercero.com/informacion.php
[Ultimo acceso: 13 06 2016].

Torres, R. (1999). "Los restos del naufragio”. El Pais, 31 de enero. [En linea]

Available at:

29



http://elpais.com/diario/1999/01/31/sociedad/917737203 850215.html
[Ultimo acceso: 11 06 2016].

Torres, T., Zapata, J. L., Portero, J. M. (1983). "El terciario de la Depresion
intermedia entre la Serrania de Cuencay la Sierra de Altomira". En Libro
Jubilar de D. José M. Rios. Geologia de Espafia. Ed. Instituto Geolégico y

Minero de Espafia. Madrid.

Torrijo, F., Melgulzco, C., Garijo, M., Bueso, J. (2001). "Estudio sismotécnico
del entorno del macizo de la Maladeta, sector de Vielha (Lérida)". Geogaceta,
Vol 29. Madrid.

Vera, J. A., 2004. "Geologia de Espafa". Ed. Insituto Geoldgico y Minero de
Espafa. Madrid.

Zafra Moreno, I. (2013). "Aspectos legales de las aguas de bebida envasadas”.
En Panoramo actual de las Aguas Minerales y Minero-medicinales en Espafia.
Ed. ANEABE. Madrid.

30



ANEXOS

Anexo 1: Andlisis fisico-quimicos de las aguas de los Balnearios elegidos
PArA €] ESTUTIO ...ttt 32

Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario de Mondariz................. 32
Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario de Alicun de las Torres 33

Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario de Caldes de Boi......... 34
Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario de Trillo........................ 35
Anexo 2: Anuncio de las Aguas minero-medicinales de Cifuentes........... 36

Anexo 3: Técnicas utilizadas en el balneario Carlos lll de Trillo para la
CUTACION A€ 1A IEPIA oo 37

31



ANEXO 1

Tabla 1: Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario de Mondariz.

Cedido por: Balneario de Mondariz

Realizado por: Dr. Oliver Rodés

Ano de realizacion: 2014

Comentarios: Andlisis rutinario realizado en condiciones normales

Aniones mg/L Cationes mg/L
Bicarbonato 1296 Sodio 400
Cloruro 85 Calcio 56
Sulfatos 2.8 Magnesio 42
Fluoruro 2.6 Potasio 38
Nitratos 1.0 Hierro 4.0
Carbonatos 0 Litio 0.3
Temperatura (°C) 17.9
Conductividad a 25°C (uS/cm) 1455
pH 6.3
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Tabla 2: Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario de Alicun de las Torres.

Cedido por: Balneario de Alicun de las Torres

Realizado por: Aquacontrol

Ano de realizacion: 2013

Comentarios: Analisis rutinario realizado en condiciones normales

Aniones mg/L Cationes mg/L
Bicarbonato 205 Sodio 48
Cloruro 88 Calcio 359
Sulfatos 1359 Magnesio 126
Fluoruro 1.7 Potasio 6.2
Nitratos 2.6 Hierro -
Carbonatos - Litio 0.1
Temperatura (°C) 32.2
Conductividad a 25°C (uS/cm) 2124
pH 7.1




Tabla 3: Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario de Caldes de Boi.

Cedido por: Balneario de Caldes de Boi

Realizado por: Dr. Oliver Rodés

Ano de realizaciéon: 2015

Comentarios: Analisis rutinario realizado en condiciones normales

Aniones mg/L Cationes mg/L

Bicarbonato 42 Sodio 36

Cloruro 24 Calcio 5.6

Sulfatos 26 Magnesio 0.5

Fluoruro 2.0 Potasio 1.8

Nitratos 1.3 Hierro 0.1

Carbonatos 0 Litio 0.2
Temperatura (°C) 38.0
Conductividad a 25°C (uS/cm) 200
pH 9,1




Tabla 4: Andlisis fisico-quimicos de las Aguas del Balneario Carlos IIl de Trillo.

Cedido por: Termaeuropa S.A. (Balneario Carlos 1)

Realizado por: Valero Analitica

Ano de realizaciéon: 2015

Comentarios: Analisis rutinario realizado en condiciones normales

Aniones mg/L Cationes mg/L
Bicarbonato 282 Sodio 19
Cloruro 251 Calcio 534
Sulfatos 1457 Magnesio 112
Fluoruro - Potasio 3.1
Nitratos 1,5 Hierro -
Carbonatos - Litio -
Temperatura (°C) 28.0
Conductividad a 25°C (uS/cm) 2280
pH 7.3




ANEXQ 2

Anuncio del periédico “El Imparcial” del jueves 14 de septiembre de 1905 donde
se exponen los resultados de la analitica y las aplicaciones del agua minero-
medicinal de Cifuentes (hoy en dia desaparecida).

Jueves 14 de Setiembre de 1905

EL IMPARCIAL (4)

COMPOSICION DEL AGUA SRQUN B
ANALISIS practicade por los Doctares
Timo. Sr. D. Joss Pontes y 1. Maanel
Alvarez Uds, Parmaeénticos de Cimara
do 3. M. el Rzy D. Alfonso XIII,
Temperatura media ¢n ¢l manantial 12° ¢,
Densidad det agua. . . . . 10001

Gases en un litro de agua

fcido sulfbidrico. . . . « 699cc.
Aire atmosféri- Niteogano , , 351 »
€0530 c. ¢, 0dfem . . ., 1,63 »

compuesto de' Anhidride carbsnico 0,15
Anhidrido carbdnico combinade , , 70,22 »
Substanelag s6lidas de un litro de agaa

| Sulfuro célcico . ., . . . 0020110
Bicarbonato céicico. « « o 0,395801
= magnésico, « « 0,102594
Sulfato célcico . v o« & o 0,031982
=~ magnésico, . o 0036317
== 80dico.» » » o« 0,003551
Cloruro magnésico.. - . - 0,008006
— &0dico.. . & v o o 0008148
Sllicato aluminlco. . « - o 0,082154
Acido fosférico. , o o + 4  indicios
Oxido de hierro..  + . » L4
Materiaorganica(Glairina) .  0,040121
Total. . . , 0,720684

Parecidas ¢n su composicicién 4 las de
Arechavaleta, Ef Molar y Liérganes en

—

AGUAS sulfuradas- célcico-sulfhidri-
cas-bicarbonatadas de

POTERRE

Depésito general MARTIN Y DURAN
Tetusn, 3.—MADRID -

en Espafia, y Cuaterets y Enghien en
Rrmcin__

Veata ca todas las Droguerias y Farmacias

APLICACIONES |

Haliase indicado el uso de estag
aguus en las enfermedades croni-
cas de la picl, como harpes, efélldes,
disposiciones erisipslatosus, ecze-
ma, psoriasiy y otras, asi como en
e] calarro pulmgnar crénico, asma y
tigis incipiente. Producen efcctos fa-
vorables en las afecciones escrofu-
losas, rayuititismo 6 infarlos glan-
ifulures, inapetencia y acedias ree
beldes procedentes de atonia del tu-
bo digestivo, y en la anewia, cloro-
sis y otras soslenidas por debilidad
ganaral.

P0818.-Deberdn emplearse, casi
sismpre, gegin indicacion facultati-
va. Salvo ésta so comenzars bebien- i
do un vaso de 125 gramocs en ayu-
nas, aumentando la cantidad en los
dins sucesivos hasta 259 gramos, di-
vididos en dog 6 Lres proporciones,
que se tomaran con intcryalos de
modia hora, haciendo cjercicio mo«
derado durante los mismos.

Las botellas deben conservarse
bion cerrradas ¥y en posicién hori-
zontal, tapindulas periectamente
dagpués da usarlas.

Si se obsarvara que durante el re-

oso se forma algin sedimento, agi-
rense antes de abrilas pava que se
disuelva § interponga. ;

Par toda botella que se devuel-
va se abona 0,15 pesetas.
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ANEXO 3

TECNICAS UTILIZADAS EN EL BALNEARIO CARLOS Ill DE TRILLO PARA
LA CURACION DE LA LEPRA

Tal como nos apunta Mercedes Fernadndez, Directora del Centro de Investigacion
de la Lepra de la Finca del Soto en Trillo, este balneario fue elegido como
Leproseria Nacional por la historia curativa de sus aguas, la situacion penosa de
postguerra, la cercania a todos los puntos de Espafa y el aislamiento de los
grandes nucleos de poblacion que encontramos en Trillo. Del mismo modo, nos

muestra el tratamiento que los leprosos tenian en este centro por horas:

- 6:00, 11:00 y 21:00: comida e ingesta de dos vasos de agua de Trillo.
- 8:00, 12:00 y 20:00: bafio y posterior aplicacién de aceite de Charmigra.

Sin embargo, pocos afos después se descubrié que el aceite de Charmigra
no tenia ningun beneficio en el tratamiento de la lepra, curdndose los
enfermos, por lo tanto, solo por los bafios de agua de Trillo. Mas tarde se
descubrié la Sulfona, que ya si curaba la lepra totalmente y que acabé con

estos tratamientos intensivos en Trillo (Torres, 1999).
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