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ABSTRACT
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CO.?-r.-ch sprmgs and weﬂs in the Campo de Calatrava commoni’y are named Herwderos Thls ground
water is ongmated by deep circulation along the fractures of the paleozoic rocks of the area, with residence
times Ionger than 15 years. The hydrochemical facies is.mixed-cation bicarbonate and is related to the
extinct volcanism of the atea. It is a posstblhty that not all the Hervideros are originated from volcanic or
magmatn‘: Co2. Bacter.ran' eva!uat:on indicates high values, but probably it is representative of the. bromass
presence in the proper sampling point instead of the groundwater microbiology. e
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" Introduccién

La denominacién popular de Hervide-
ros se aplica a una serie de puntos de agua
(manarntiales y pozos) que aparecen dis-
tribuidos deritro y en las inmediaciones de
la régién volcdnica del Campo de Cala-
trava, sita en el sector central de la pro-
vincia de Ciudad Real. La caracterfstica
m4s llamativa de estos puntos de agua es
el escape de burbujas de CO de manera
que recierdan el aspecto de agua hirvien-
do. Estas aguas con desprendimiento de
gas carb6nico también suelen presentar
un elevado contenido de hierro en disolu-
¢i6n, lo que les cornfiere un sabor peculiar
de manera que algunas reciben la deno-
minacién de fuentes agrias.

Distribuidas por toda el drea de Cam-
pos de Calatrava, existen (o existieron)
casi una veintena de puntos de agua con
cardcter carbénico. Algunos de estos ma-
nantiales o pozos dieron lugar a la im-
plantacién de balnearios, especialmente
durante el siglo pasado (la edad de oro de
los establecimientos termales); los mds
renombrados fueron los Bafios del Empe-
rador, los de Fuensanta y los de Villar del
Pozo. Actualmente no queda ningiin bal-
neario en activo, si bien la Fuente Agria,
sita en medio de la localidad de Puertolla-
no, recibe una constante afluencia de ve-
cinos que utilizan sus aguas para bebida.

El presente trabajo recoge un andlisis
dela composici6én qulmlca de estas aguas
subterrdneas de naturaleza peculiar, asi
como un primier estudio de 1a microbiolo-
gid presente basado en la deteccién de la
presencia de bacterias férruginosas, sul-
fato-reductoras y microorganismos for-
madortes de biofilms.

Marco geolégico

Los Hervideros, objeto de este traba-
jo, se localizan en la zona de coritacto en-
tre el borde suroriental del Macizo Ibéri-
co y las cuencas cenozoicas por las que
discurre el rio Guadiana y sus subsidia-
rios. En dicha regién cabe distinguir tres
grandes dominios geoldgicos, de acuerdo
con la informacién suministrada por las
hojas MAGNA editadas en la zona.

1) Zébcalo paleozoico. Estd formado
principalmente por cuarcitas y pizarras
formando conjuntos de cada una de estas
litologfas (cuarcita armonicana, pizarras
del Llanvirn-Llandeilo) o en alternancias,
a las que también se les suman areniscas
y conglomerados de cantos de cuarcita. A
efectos de este estudio merece indicarse
la presencia de cemento ferruginoso en
las pizarras y areniscas del Llanvirn-
Llandeilo. El conjunto paleozoico se en-
cuentra plegado y fracturado siguiendo
directrices hercinicas. Los crestones de

cuarmtas originan destacados reheves re-
siduales. :

2) Sedlmentos cenozoicos.. COl'lStltLl—-
yen el relleno sedimentario de una, serle
de cuencas terciarias de pequefia Bl'ltldad
mas o menos desconectadas de la princi-
pal cuenca formada por la Llanura Man-
chega Occidental. Como modelo de relle-
no més general, la sedimentacién
comienza con depésitos terrigends (con-
glomerados, arenas, areniscas) y finaliza
con carbonatos (margas, calizas arenosas
y costras calcareas) Interesa dastacar la
existencia de brechas con abundante ce-
mento ferruginoso (en ocasiones corazas)
fosilizando la. superficie de erosién que
bisela al z6calo. paleozoico. Por dltimo,
aparecen terrazas y conos de deyeccién
formados por cantos, arenas y arcillas, as{
como formaciones superficiales de limos
y arcillas en el interior de dolinas y crate-
res volcdnicos. -

3) Rocas volcémcas Resultado de
una actividad vo_lcémca desde el Mioce-
no hasta el Pleistoceno Inferior, aparecen
en la zona lavas, depésitos de piroclastos
de caida y piroclastos hidromagmaticos.
Petrol6gicamente rcorrésponde.n a melili-
titas olivinicas, nefelinitas olivinicas, ba-
saltos y basanitas; Los volcanes més re-
cientes alin consérvan parte de su
morfologia pero la mayor parte de dep6-
sitos aparecen interestratificados con los
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Fig. 1. Mapa geolégico simplificado con la localizacién de los puntos de aguas carbénicas.

Fig. 1. Generalized geological mapa with location of CO,-rich springs and dug wells.

sedimentos cenozoicos.

Caracteristicas y génesis de los puntos
de agua carbénicos

De los 14 puntos de agua carbénica
que aparecen sobre el mapa de Ia figura 1
diez se localizan justo en la base de los
relieves residuales que originan los mate-
riales paleozoicos (principalmente las
cuarcitas), muy préximos al contacto en-
tre el z6calo y los sedimentos terciarios.
De esta forma, lo més probable es que es-
tas rocas metamdérficas constituyan el
area de recarga y de circulacién de estas
aguas carbénicas.

Aunque los materiales paleozoicos de
la zona se consideran impermeables a ni-
vel regional, éstos pueden presentar una
suficiente porosidad por fracturacién
como para permitir la existencia de estos
puntos de agua cuyos caudales son mas
bien bajos: mdximo de 0.5-1 I/s en los
hervideros de Villar del Pozo.

La correspondencia espacial entre es-
tas aguas carbdnicas y la presencia de ro-
cas volcénicas en el Campo de Calatrava,
llevé a interpretar a estos puntos de agua
como un relicto de esa actividad (Herndn-
dez Pacheco, 1932) ya extinguida desde
el Pleistoceno Inferior. Bajo este supues-
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to de que el CO, presente en los hervide-
ros tiene un origen volcédnico cabe espe-
rar, en principio, que éste escape a la su-
perficie por las mismas vias que los
propios materiales volcdnicos. De esta
forma, los manantiales carbénicos se de-
berfan encontrar muy préximos o sobre
los afloramientos de rocas volcanicas.
Esta coincidencia espacial se da muy bien
en los casos de los manantiales de Villar
del Pozo, Villafranca y los Bafios de San
Cristébal. Sin embargo, en otros casos no
parece que haya una correspondencia tan
buena; como ejemplos pueden citarse el
manantial de Colodrilla situado a 4 km
del afloramiento de rocas volcdnicas mds
cercano (y junto a los conglomerados fe-
rruginosos del Terciario) y, especialmen-
te, el caso de los Bafios de San Joaquin
distantes més de 10 km de los afloramien-
tos magmdticos (Fig.1). Esto lleva a pro-
poner la hipétesis de que no todas las
aguas carbénicas tengan un CO, de ori-
gen volcénico.

Algunos de los puntos de agua que
muestran emisién de CO, podrian corres-
ponder a aguas ferruginosas profundas
(medio reductor) que cirularfan por las
fracturas que afectan al zécalo paleozoi-
co y que al aproximarse a la superficie y
pasar a condiciones oxidantes, propicia-

rian una precipitacién del Fe disuelto en
forma de hidréxido férrico, de manera
que disminuye el pH a la vez que se des-
prende anhfdrido carb6nico.

Esta hipétesis de existencia de aguas
carbénicas no ligadas a CO, de origen
enddgeno en el drea del Campo de Cala-
trava, estd pendiente de verificacién a
partir de los resultados de andlisis de
muestras de *C de los Hervideros.

Hidrogeoquimica

Dentro de los trabajos del presente
estudio se realizé la toma de muestras
en nueve puntos agua de naturaleza car-
bénica, a la vez que se determinaban in
situ los siguientes pardmetros inesta-
bles: temperatura, pH, conductividad,
bicarbonatos, CO,, oxigeno disuelto y
Fe en disoluci6n. Los valores obtenidos
aparecen en la tabla 1 junto con los da-
tos correspondientes a los andlisis de
laboratorio. En ninguno de los puntos
se detecté la presencia de oxigeno di-
suelto en concentraciones mayores de
0,1 mg/l, como ya de entrada cabia es-
perar ante la presencia de hierro en di-
solucién. En los cinco primeros puntos
de la tabla también se determiné el con-
tenido de especies reducidas de azufre,
sin detectarse su presencia.
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Los Bafios de Trujillo y del Empera-
dor no son actualmente accesibles al estar
cubiertos por las aguas del Embalse de El
Vicario, de manera que los andlisis qui-
micos que aparecen en la tabla 1 se han
tomado de IGME (1985), al igual que los
de los Barios de Fuensanta (tampoco ac-
cesibles durante la campafia de muestreo)
y los de San Cristébal. Los Hervideros de
Villafranca (punto 14 de la Fig.1) tampo-
co se pudieron muestrear por estar tapa-
dos con basura a fin de evitar la afluencia
de visitantes y, en este caso, no disponia-
mos de andlisis previos.

Todos los andlisis de la tabla 1 pre-
sentan un error en el balance iénico infe-
rior al 10 % y su representacién grafica
sobre un diagrama de Piper-Hill-Lange-
lier aparece en la figura 2. A la vista de
éste, no se aprecia una tendencia evoluti-
va clara; la facies hidroquimica aniénica
predominante es la bicarbonatada (como
cabe esperar en aguas carbénicas) o bi-
carbonatada sulfatada. La facies catiéni-
ca es una mezcla de los tres cationes prin-
cipales, con un ligero predominio del
sodio y en menor medida del magnesio.
Fig. 2. Repesentacion de las aguas carbénicas del Campo de Calatrava en un diagrama de En principio se trata de aguas subte-

Piper-Hill-Langelier. ’ rrdneas bastante evolucionadas, en las
que el aporte de CO, de origen volcénico
o profundo supondria una gran capacidad
para la disolucién de los minerales silica-

Fig.2. Piper-Hill-Langelier plot of CO -rich water of Campo de Calatrava,

Toponimia Cond. C  8O2 HCO; NO; K+ Na* Ca* Mg* Fe pH T°C CO,
1 San Joaquin 2870 67 567 2106 0.5 17 480 812 168 4,1 6,91 142 2990
2 VilardelPozo 1085 64 251 501 05 10 180 48 50 45 660 245 370
3 Puertollano, 1031 50 240 626 05 93 99 72 76 92 654 17,7 1760
4 ElChorrilo. 1935 112 461 1002 7,9 27 369 80 105 041 675 17,0 1125
5  Piedrade Hiero 3400 259 1233 1406 05 47 589 225 191 24 7,45 172 nd
6  Sacristania 1245 97 353 544 05 17 107 82 109 05 689 80 nd
7 Piedrabuena 1530 121 526 532 05 18 211 99 113 94 584 188 1850
8  Fuentilejo 6500 518 1578 1962 05 86 945 247 205 2,7 655 7,6 2600
9  Colodrilla 1052 78 260 398 63 22 126 61 61 74 585 159 1475
10 Truillo 6718 1276 1302 2855 nd 87,5 802 521 528 nd 67 188 1000
11 Emperador 5201 608 814 2379 nd 437 401 401 413 nd 660 18 1150
12 Fuensanta 4961 596 695 2355 Nd 71,5 735 160 328 nd 7,40 17 180
13 San Cristobal 1259 57 93 936 20 23 107 104 95 nd 7,6 17 47

Tabla 1. Composicién quimica de las aguas de los Hervideros. Valores en mg/l excepto conductividad (uS/cm), temperatura y pH. Andlisis1a9
de este trabajo, 10 a 13 tomados de IGME (1985).

Table 1. Chemical composition of Hervideros. Values mg/l except conductivity (uS/cm), pH and temperature. Analysis 1 to 9 from this work, 10-13
Jfrom IGME (1985).
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Punto de agua

San Joaquin < 100
Puertollano 0
Villar Del Pozo 180
El Chorrillo 260
Piedra de Hierro 3200
Sacristania 5300

Bacterias
ferruginosas

Sulfato Formadoras
reductoras de biofilms
10 10000
0 0
100 10000
100 <100
1000 5000
100 10000

Tabla 2. Resultados de los andlisis microbiolégicos. Unidades en células/mi.

Table 2. Microbiology determinations. Units cells/ml.

tados que componen las rocas paleozoi-
cas. El destacado contenido en magnesio
que tienen algunos puntos es probable
que proceda de que, en su circulacién
profunda, las aguas se pongan en contac-
to con las rocas volcdnicas bésicas.

De la complejidad de la hidrogeoqui-
mica da idea el hecho de que dos manan-
tiales carbénicos separados unos pocos
cientos de metros (El Chorrillo y Piedra
de Hierro) y brotando sobre la misma Ii-
tologia, presentan diferencias de salini-
dad del doble (2 y 4 g/l de TSD, respecti-
vamente).

Los valores de temperatura del agua
son bajos, generalmente en torno a 16-18
°C, con la excepcién de los Baiios de Vi-
llar del Pozo en los que se alcanzan los
24,5 ° C. Con un gradiente geotérmico
medio, esta temperatura supone una cir-
culaci6n del agua a profundidades de al
menos 300 m., lo que de nuevo apoya la
tesis de que el origen de estas aguas se
relaciona con una circulacién profunda a
través de las fracturas que afectan al z6-
calo paleozoico. Casi con toda seguridad,
los valores tan bajos de temperatura que
muestran dos puntos (8 y 7,6 °C) no sean
significativos, ya que tuvieron que medir-
se en aguas semiestancadas.

En el estudio IGME (1985) se hicieron
determinaciones de tritio en nueve de los her-
videros, obteniéndose valores entre 0,4 y 2,7
U.T.; estos indican que se trata de aguas con un
largo tiempo de permanencia en el subsuelo,
de al menos una quincena de afios.

Microbiologia
Conjuntamente con el muestreo para
los andlisis quimicos de especies mayorita-

rias, se tomaron muestras para ulterior an4-
lisis microbiolégico, en recipientes estéri-
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les y manteniéndose refrigeradas hasta su
determinaci6n analitica.

Los andlisis realizados incluyeron la
determinacién de bacterias ferruginosas,
sulfato-reductoras y microorganismos for-
madores de biofilms. Para los tres tipos se
utilizé el método BART (Cullimore, 1993)
consistente en unos recipientes de serie con
medios de cultivo liofilizados que posibili-
tan una fécil determinacién cualitativa y se-
micuantitativa; las bacterias ferruginosas
también se cuantificaron con cultivos con-
vencionales con recuento en placa. Los re-
sultados se muestran en la tabla 2.

A la vista de dicha tabla se observa que
hay una notable presencia de microorganis-
mos en todas las muestras, salvo en la de
Puertollano, donde es nula la deteccién de
microorganismos. No parece que haya dife-
rencias significativas de contexto hidrogeo-
l6gico entre la Fuente Agria de Puertollano
y los otros puntos de agua, ni entre la cali-
dad quimica del manantial de Puertollano y
los otros hervideros. El tinico contraste en-
tre los puntos de agua parece deberse a las
propias caracteristicas del punto de mues-
treo. La surgencia de Puertollano est4 pro-
tegida por la construccién de una fuente,
mientras que los restantes hervideros, al
apenas utilizarse, no tienen ningiin tipo de
proteccién. Los Bafios de San Joaquin y los
de El Chorrillo son pozos excavados; los de
Villar del Pozo y Sacristanfa son albercas
de bafio, mientras que el de Piedra de Hie-
1o brota en una pequeiia charca. Esta cir-
cunstancia nos lleva a sospechar que las de-
terminaciones microbiol6gicas estdn
indicando las bacterias presentes en el agna
del propio punto de muestreo, en vez del con-
tenido real de microorganismos en su circula-
ci6n profunda por las rocas paleozoicas.

Por tiltimo, conviene indicar que las de-
terminaciones bacterianas a partir de culti-

vos en un medio nutritivo reflejan la exis-
tencia de microorganismos, pero no impli-
can que éstos sean metabdlicamente activos
en el punto de muestreo. De esta manera se
puede explicar el hecho de que aunque en
casi todos los puntos aparecen bacterias re-
ductoras de sulfatos, las determinaciones de
especies reducidas de azufre fueron nulas.

Conclusiones

Los Hervideros del Campo de Cala-
trava constituyen un conjunto de puntos
de agua de naturaleza carbénica cuya
génesis estd, generalmente, relacionada
con el extinto vulcanismo de la zona.
Son aguas con un tiempo de permanen-
cia en el subsuelo de varios lustros, y
cuya circulacién se produce, muy pro-
bablemente, a través de las fracturas
que afectan al zécalo paleozoico. Son
aguas de facies hidroquimica compleja
cuyo origen parece deberse a un aporte
de CO, de origen volcdnico junto con
una circulacién profunda, pero no
muestran un claro cardcter termal. Los
atiflisis de microbiologia indican la
preséncia abundante de distintos tipos
de bacterias, pero es posible que estos
resultados sélo sean representativos de
los.microorganismos existentes en el
punto de emergencia del agua, en vez de
una valoracién real de ]a presencia de mi-
Croorganismos en estas aguas carbénicas.
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