
Sobre el origen de las aguas termales de  Caldes de Montbui 
por J. TRILLA * 

En el presente trabajo se estudian las aguas termales de 
Caldes de Montbui, a partir de análisis químicos, del contenido 
en 0-18 y del control durante doce meses del contenido en 
tritio; todo ello encaminado a poder opinar sobre el origen de 
estas aguas. Se concluye que las aguas son de origen meteóri- 
co, estableciendo a la vez la teoría de que su termalismo puede 
deberse a un sistema geotérmico, para el que se ofrece un 
modelo de recarga. 

The thermal waters of Caldes de Montbui are studied in 
the present work. 

This study has been made begining with chemical analisys, 
0-18 content and control during twelve months of tritium 
contents; al1 this directed to be able to opine about the origin 
of these waters. 

It  is concluded that the waters have a meteoric origin, and 
it is established at the same time the theory for which its 
thermal origin may be owed to a geothermal sistem, for which 
it is offered a model of recharge. 

Cerca de Barcelona, en la villa de Caldes de 
Montbui existe una surgencia de agua termal, que 
mana del granito, que con sus 7 4 O  C de temperatura 
(Font del Lleó) constituye la surgencia de tempera- 
tura más elevada de España. 

Desde la época de la dominación romana, como 
mínimo, cuando se construyeron las termas todavía 
conservadas, esta surgencia se ha venido explotando. 
Actualmente existen varios establecimientos particu- 
lares y un hospital, que se benefician del agua termal, 
según varias derivaciones, así como una fuente públi- 
ca -Font del Lleó- en donde se han tomado las 
muestras para el presente estudio. 

La surgencia no es directamente observable, dado 
que el agua está canalizada por una galería muy anti- 

gua, la cual no es transitable sin equipo especial a 
causa del vapor de agua. 

Desde el punto de vista geológico, esta surgencia 
está situada en el límite norte de la región del Valles, 
constituido por una falla que, eil esta zona, pone en 
contacto el Alioceno detrítico que rellena la depre- 1 
sión del Valles por el sur, con el granito hacia el I 

norte. 
Esta surgencia constituye un caso clásico de entre I 

los que se ha hablado del origen juvenil de las aguas; 
o sea, de que las aguas surgentes provienen de la 
liberación del agua del magma granítico, conforme , 
éste ascendía hacia la superficie. 

Mediante la aplicación de los métodos de la 1 
hidrología isotópica -cont ro l  del tritio y del 0-1s- se 

l 

ha podido estudiar el verdadero origen de estas aguas 
hipertermales. 

Los materiales que albergan la siirgencia, ya se 
l-ia dicho que son graníticos. Este granito se presenta 
muy alterado en superficie por la meteorización de 
los feldespatos, pudiendo alcanzar la zona alterada 
algunas decenas de metros. 

Por encima de este granito se depositó el triásico, 
del que quedan retazos en la zona, fig. 1, represen- 
tado por su base cong1omerái:ica (el Buntsandstein), 
siguiendo después calizas dolomíticas, arcillas y otra 
bancada calcárea que constituyen el conjunto del 
Muschelkalk. Más al oeste de la surgencia, n 1 km, 
el triásico descansa sobre las pizarras paleozoicas. 

El granito, además de la falla que lo separa del 
Mioceno, de orientación ENE-IVSi'V, está surcado 
por algunas fracturas N-S y otras de orientación no 
muy definida. 

* Departamento de Geología de la Universidad Autónoma de 
Barcelona. Desde el punto de vista hidrogeológico la superfi- 
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cie alterada del granito ofrece aceptabíes condiciones 
para la infiltración y también para la circulación hipo- 
dérmica; debido a ello se encuentran en la región 
numerosas aunque pequeñas fuentes -algunos litros 
por n~inuto- estacionales, en las rupturas bruscas de 
pendiente de las vertientes. 

Los materiales triásicos, aflorantes al oeste de la 
zona de la surgencia, en la margen derecha de la Rie- 
ra de Caldes, se encuentran topográficamente por 
encima de la surgencia y se ven drenados por diver- 
sas fuentes a lo largo del contorno de la línea de 
contacto entre el Muschelkalk inferior y el Butsand- 
stein; por otra parte estos materiales se ven atravesa- 
dos por torrentes encajados que drenan el conjunto 
triásico. 

m Granito 

1 I 

FIG. 1. - Esquema geológico. 

E n  cuanto a los parámetros hidrometeorológicos 
que afectan a la zona, tenemos que de los datos regis- 
trados en el observatorio de Caldes, con un período 
de 26 años para la pluviometría y de 19 años para la 
temperatura, se obtiene una media anual de 604,9 l/m2 

de precipitación. La repartición media mensual para 
la pltiviometría y la temperatura, es la siguiente: 

TADLA 1 .- Pluviometria y tempcrntu~as medias acnsoslcs 

El caudal de las aguas termales es del orden de 
los 30 m//h. Al respecto cabe advertir que, según 
informaciones orales, se han observado notables varia- 
ciones en este caudal a escala generacional. 

Quiuvcismo de las aguas 

Las aguas termominerales que no:; ocupan han 
sido sometidas a análisis químicos en distintas oca- 
siones. Así, B. OLIVER R O D ~ S ,  en 191~0, efectuó un 
análisis muy representativo, obteniendo las siguien- 
tes concentraciones por litro : 

TABLA 11. -Concentraciones por litro segziw ,B. Oliver Rodés 
en 1910 

Ki 
Na+ 
Li' 
Ca++ 
Mgf+ 
Fe++ 

Aniones 

Cl- 
B r- 
I- 
F1- 
(COsH- 
SOdHz 

Por otra parte y a raíz del presente estudio, se ha 
realizado igualmente un análisis químico de los iones 
siguientes, obteniendo las siguientes concentraciones : 

TABIA 111. -Concentraciones en 1973, en ing/l y meq/l 

(Ea++ 
60 mgll 
26,O 1,297 meq/l 

.Mg++ 0,29 " 0,024 " 
Na+ 400,O " 17,396 " 
K+ 20,O " 0,512 " 
NH+' 0,435 " 0,0.31 " 

:Sr++ 0,30 " 0,007 " -- 
E+ r= 19,267 

(3- 520 mgll 14,6154 me;/l 
SO--, 47,2 0,982 
COsH- 157 2,575 " 

IVO8 0,03 mgN/l 0,002 " 
IV 0 2  0,076 " 0,005 " 
I? O&--orto 0,004 mgP/1 0,01)0 " 
P total 0,035 " -- 

E- - 18,2í!8 



(Análisis efectuado por el Centre de Recherclies Como puede observarse, las concentraciones son 
Geodynamiques de Thonon les Bains.) bastante variables, por una parte; por otra, son lo 

suficientemente bajas c:omo para no corresponder a 

Contenido en  0-18 los aportes de los veinte años Ultimos. 

E n  la naturaleza, los océanos constituyen la fuen- 
te principal del vapor de agua atmosférico y el prin- 
cipio y final del ciclo hidrológico. En  esta gran masa 
de agua, se compensan o anulan los distintos fraccio- 
namiento~ locales del contenido isotópico que pueden 
tener lugar a lo, largo del ciclo, en sus estadios conti- 
nentales. Por ello y después de los trabajos de EPS- 
TEIN y MAYEDA (1953) y CRAIG (1961), el agua de 
los océanos se ha tomado como referencia universal, 
lo que constiutye el SMOW (Standard Mean Ocean 
Water). Los análisis del contenido en 0-18 se expre- 
san mediante la desviación respecto de este SMOW, 
dando el resultado en tanto por mil por comodidad 
de las cifras. 
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Siendo R = - ,del agua estudiada y RsUlom la 
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misma relación pero para el agua del mar; la 6 del 
agua oceánica será, claro está, cero. 

Así definida, la 6 de las aguas termales estudiadas 
ha resultado ser de 6 = - 7,O % ; lo que se aparta 
muy notablemente del SMOW. (Estos análisis de 0-18 
han sido realizados por A. MARCÉ en el Departamen- 
to de Laboratorios del Bureau de Recherches Geo- 
logiques et Minieres en Orleans, a quien hacemos 
patente nuestro agradecimiento.) 

Contenido e n  tritio 

Coma es sabido, desde 1932 en que se iniciaron 
los primeros ensayos termonucleares aéreos, las aguas 
meteóricas precipitan marcadas anualmente con dife- 
rentes contenidos en tritio; variando estos contenidos 
en función, principalmente de la latitud. Desde 1968 
se han ido tomando muestras de las precipitaciones 
acaecidas en la latitud que comprende la surgencia 
terma1 estudiada, analizatido su contenido en tritio, lo 
que ha permitido efectuar una extrapolación para los 
contenidos más probables de años anteriores. TRILLA 
(1972). 

El contenido en tritio de las aguas termales en 
particular, se controló desde marzo de 1971 a febrero 
de 1972, con los resultados siguientes : 

El examen de los resultados de los análisis que 
se acaban de exponer nos permiten opinar sobre el 
origen de las aguas termales estudiadas, así como 
sobre su dinámica, al menos como teoría de trabajo, 
como veremos. 

FIG. 2. - Relación entre la concentración de Si02 Y la temperatura; 
según FOURNIER y TRUESDELL 1970. 

Cabe recordar que en estos últimos años se ha 
avanzado notablemente en el estudio de las aguas 
termales, o mejor, de los fluidos termales (agua y 
gas) como manifestaciones de sistemas geotérmicos, 
en vista a su explotación como focos de energía geo- 
térmica. Así WHITE (19fO), en un resumen y con- 

TABLA 1V.-Contenidos mensuales de H-3 de la Font del Lleó, en U.T. (Unidades Tritio) 

M. A. M. J. J. A. S. ( 1. N. D. E. F. 



clusiones de las comunicaciones presentadas en el 
Simposio de las Naciones Unidas, para el Desarrollo 
y utilización de Recursos Geotérmicos, expone varios 
criterios (en la tabla 1 del citado trabajo de WHITE) 
para clasificar los sistemas hidrotermales que deben 
su origen a sistemas geotérmicos; entendiendo por 
sistema geotérmico una parte de la corteza terrestre 
que contiene una fuente de calor, que afecta a las 
rocas y al agua. 

Dichos criterios no son propiamente cuantitativos, 
dado que las temperaturas y los materiales -por tan- 
to el quiinismo- son muy variables. El caso que 
nos ocupa, presenta varias características de acuerdo 
con estos criterios: en primer lugar el elevado conte- 
nido en cloruros, y de sílice. La relación entre sodio 
y potasio : Na/K = 20/1 según tabla 111 (WHITE 
considera que los valores de esta relación comprendi- 
dos entre 20/1 y 8/1, son significativos de sistemas 
hidrotermales). Igualmente hablan en el mismo sen- 
tido el pequeño valor de la relación Mg/Ca = 0,011, 

Por otra parte, en el .mismo trabajo ~ Y H I T E  expo- 
ne que con el SiOa y la relación atómica entre el 
sodio y el potasio (Na/K X 1,7), se puede predecir 
la temperatura de los sistemas de aguas hidrotermales 
en su foco y ofrece, para el caso del SiOa, la gráfica 
obtenida por FOURNIER y TRUESDELL (1970), que 
relaciona el contenido de Si02 con la temperatura; 
figura 2. Si aplicamos esta gráfica a nuestro caso 
(SiOz = 60 mg/l) obtenemos una temperatura para 
el origen de las aguas termales comprendida entre 
100" y lloO C. 

Más discutida, aunque también usada, es la rela- 
ción antes nombrada entre el Na/I< y la temperatura 
del sistema geotérmico que provoca la existencia de 
las aguas termales. De entre las diferentes leyes de la 
relación ensayadas, si toinamos la de WHITE (1965), 
obtenemos una temperatura de 120" C, lo que no se 
marta demasiado, del valor encontrado a ~ a r t i r  de 
la concentración de la sílice. 

En  cuanto al valor encontrado para el 0-18, 
6 = - 7,O %, corresponde totalmente a aguas meteó- 
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Fig. 3 
1.1~. 3. -Variación del contenido de H-3 en las aguas termales de 

Caldes de Montbui. 

el elevado porcentaje de Na/Ca = 15,38 y el elevado 
valor de Cl/F = 113,9, deducido este último valor 
de los análisis de la tabla 11. Todo esto, junto con la 
cuantía del caudal que es de unos 500 l/min. (según 
WIIITE el caudal de las fuentes de sistemas hidro- 
termales varía entre centenares a millares de l/min.) 
y junto con la evidencia de la temperatura de la sur- 
gencia, nos lleva a pensar en la posibilidad de que 
las aguas estudiadas deben su origen a un sistema 
geotértliico y no a la sola acción del gradiente geo- 
térmico. 

ricas, o sea que han  sufrido un fraccionamiento iso- 
tópico notable a partir de la evaporación desde el 
mar antes de precipitar. El fraccionam~ento que po- 
dría tener lugar debido al efecto terma1 sería más bien 
en el sentido contrario, o sea con tendencia a dar 
valores de S cercanos a cero o incluso positivos. 

Por otra parte, la existencia de tritio en las aguas 
termales estudiadas, nos demuestra igualmente que 
éstas tienen origen meteórico. Su bajo contenido en 
H-3 y las variaciones que se suceden en el período 
obserírado, fig. 3, nos lleva a pensar que existen dos 
tipos de realimentación de dinámica diferente. Por 
una parte, la existencia de una masa de agua bas- 
tante antigua, por lo menos de varias deirenas de años, 
de poco contenido en H-3, con grandes reservas, que 
suministra la parte básica del calidal surgente; por 
otra parte, inyecciones intraanuales de aguas en menor 
cantidad, con concentraciones de varias decenas a 
algún centenar de unidades de tritio. 

La primera realimentación, suponernos, al menos 
como teoría de trabajo, que provieke de los materiales 
miocénicos, detríticos y de tipo arcósico, poco permea- 
bles pero saturados y de nivel piezométrico a pocos 
metros por debajo del nivel del suelo. La segunda 
realimentación, más esporádica y de dinámica más rá- 
pida provendría de la infiltración a través de las frac- 
turas del granito. El resumen de este modelo de 
realimentación y de dinámica de la surgencia estu- 
diada se ha intentando reflejar en la fig. 4. 

Las aguas termales surgentes en Caldes de Mont- 
bui tienen un origen meteórico, pudiéndose excluir 
totalmente la hipótesis de aguas juveniles. 



1 CALOAS 1 

1 $ Rea;:re;tx,'ri- 2 !+a\& L d  M I K ~ ~ ~ G  %-+ I rn  Le\ gnii io 

- -.-N P.: iiibel P,e7or+!r:Cs 

FIG. 4. - Esquema circulación y realimentación de la surgencia terma1 
de Caldes de hlontbui. 

Estas aguas, muy probablemente, deban su con- 
siderable temperatura de surgencia a un sistema geo- 
térmico en profundidad y no al gradiente geotérmico. 
Las aguas termales de La Garrigi podrían constituir 
igualmente otra manifestación del mismo sistema. 

La temperatura de este sistema geotérmico sería 
de alrededor de 1 lo0 C. 

Recibido para su  publicación: 3 de julio de 1974. 

La realimentación del sistema hidrotermal, opina- 
mos se realiza básicamente a partir del Mioceno, con 
esporádicas inyecciones a partir de la infiltración a 
través del granito. 
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