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1.- INTRODUCCION.

1.1.- AINTECEDENTES.

Ante la escasez y carestía de los recursos energitícos, el Ins

ti4tuto Geol5gíco y Mínero de España comenz6 en el año 1973 una cam-

paHa de investigaci6n de recursos geotármicos centrándose en las -0

áreas de Granada-Murcia y Ciudad Real. Posteriormente en el año -

1976 se confeccion6 un "Inventario general de manifestaciones aeo -

tárzucas en territorio nacional" oue sírvi6 de base a trabajos pos-

teríores que han estado centrados en las áreas de ínterés. Estas -

áreas han sido fundamentalmente el S.E. peninsular, Cataluña, Gali-

cía, Canarias y Madríd.

Así pues, los trabajos llevados a cabo sobre las aguas terma

les han sido realizados desde el punto de vista de su aprovecharrLen

to energático. Sín embargo desde el punto de vista de su aprovecha-

miento minero o de su relaci6n con los dep6sitos mínerales, no se -

habla realizado níngíIn proyecto.

Asimismo, tampoco en cuanto a los elementos analizados se ha -

b.-lan tenido en cuenta en los trabajos anteriores, la mayoría de los

elementos traza disueltos en aguas termales.

1.2- OBJETO DEL PROYECTO.

El objeto del proyecto se resume en dos puntos principales que

son: el estudio del potencial minero de las aguas termales y la re-

laci6n de las mismas con los dep6sitos minerales.

Asimismo son objeto del proyecto: la caracterización geoquimica

de las aauas ter-,rinales españolas, la confeccí6n de un ínventarío de
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elementos traza y por último la selecci5n de posibles zonas de inte

rás por su contenido an6malo en algún elemento.
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2.- CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS TERMALES.

2.1.- DEFINICION DE AGUA TERMAL.

Un agua puede,ser considerada termial cuando su temperatura~ es-

tá marcadamente por encíma de la media anual de! aire en la misma -

localídad.

otro criterio tambíán válído es el de considerar que la tempe-

ratura del agua sea mayor que la más frecuente en las aguas subte~

rráneas de la misma regi6n clímática.

Entre las aguas europeas que son explotadas comercialmente,

s5lo aquellas que están por encima de los 20' C. son consideradas

aauas termales.

En Estados Iúnidos son consideradas termales aquellas aguas

cuya temperatura es como minímo 15',F. por encima de la temperatu-

ra medía anual del aire en la zona.

2.2.- LOCALIZACION DE LAS AGUAS TER��LES.

La primera caracteristíca a destacar en la dístribucí6n de -

las fuentes termales en el mundo, es su asocíaci6n a los princípa-

les cínturones y áreas de volcanes en actividad o que lo Inan esta-

do en un tíemDo -eo16-ícamente reciente (`a. 9.1.).

TLas fuentes termales son comunes en extensas áreas de coladas

de lava de edad terciaría y posterior, por ejemplo, en el Parque -

Nacional de Yellowstone en Wyomíng y en extensas áreas de Id1aho,1 L

este de Ore0n y Tiorte de California. En las áreas volcánicas de -
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Fíg. 2.1.~ Mapa mundial de las principales áreas hidro-

termales de alta temperatura. (Holt, Rinehart

and Winston, 1967) .

Italia y Francia las aguas termales son más comunes que en otras

zonas de estos paises.

Pero sin embargo las aguas termalles no están restríngidas a

estas zonas. Es signif-Lcativo destacar c5mo -ran narte de las fuen

tes ter-males se encuentran asociadas a zonas de inestabilidad de

la corteza. Se localizan en zonas donde las rocas, índependíentemen

te de su orígen, composíci6n o edad, han sido fuertemente fractura-

das y plegadas en un -tiempo geol6gicamente reciente. Así, por ejem-



plo, existe una estrecha relaci6n entre puntos de agua termal y

regiones montanosas intensamente deformadas como son los Alpes y

los Pírineos. Tambián en Estados Unidos se localizan numerosas

fuentes termales en zonas de fallas importantes.

En España existen ejemplos de los dos tipos de localizaci6n;

as! se encuentran fuentes termales en regiones volcánicas Y en zo

nas que han sufrido fuertes plegamíentos como son las zonas báti-

cas, pirenaicas o gallegas. Este iltimo tipo de fuentes termales

es mucho más numeroso.

2.3.- ORIGEN DE LAS AGUAS TERMALES.

Muchas fuentes termales parecen ser independientes del volca

nismo a juzgar por su sítuaci6n (alejadas de zonas volcánicas) y

en efecto en muchos casos la simple circunstancia de la circula-

cíjn de aguas en profundidad basta para explicar su carácter. La

realidad de la existencia de aguas calientes que no tienen rela-

cí6n con los volcanes ni con masas ígneas interiores, nos la pre

sentan las aguas de pozos artesianos profundos que alumbran aguas

con temperaturas superiores a la normal o incluso de alta termal-i

dad, sin que la perforací6n haya encontrado ningún aporte de fuma

rolas, lavas o cualquier otra manífestaci6n a la que pueda atrí-

buirse el calentamiento del agua; en cambio esa temperatura está

en concordancia con el gradiente geotármíco, lo que obliga a -

admitir que el calor propio de la zona profunda alcanzada por el

agua es el que calienta a ista.

La accí6n combinada de la gravedad y de la capilaridad per-

miten al agua de lluvia penetrar en el subsuelo hasta gran prolEun

didad mientras encuentre espacios libres que rellenar. Ell agua de



lluvia que logra alcanzar los 1.000 metros de profundidad y for-

odrá salir a la superficie con unamar all-1* una capa aculfera, p

temperatura de unos 400 C.

Por la ley del grado geotármíco normal en Europa, a los-2.000

metros de profundidad tendría que existir una temperatura de unos

SO` C, y bastar---a llegar a los 3.000 metros para superar los 100'

C, y no hay dificultad para admitir que el agua de lluvia pueda

llegar a esas profundidades y salir a la super-frície gracias a las

grietas y fisuras existentes en el terreno.

Sin embarco la míneralízaci6n del agua en muchos casos no -0

puede explicarse solamente por la composici6n del terreno o roca

MICOS -LIO Due-que ásta atraviesa, puesto que ciertos elementos quj;, »

den provenir de est as rocas y s6lo pueden proceder de aguas que -

no son de ínfiltraci6n mete6rica sino de orígén magmátíco o meta-

m6rfico.

Parece clara pues la existencia de estas aguas juveniles en

profundidad, donde están asociadas con gases, los cuales, as! co-

m,o el agua, corresponden al residuo de la consolídací5n magmática,C,

lo que explica la abundancia de esta clase de fuentes en las re-

giones volcánicas. En el curso subterráneo de esta masa de agua,

por el enfriamiento progresivo, así como por la dísminuci6n de

presion a medida que asciende y se va aproxi-niando a la superficie,

se produce sucesivamente la sobresaturaci5n de varios de los cuer-

pos disueltos, con la consiguiente cristalizaci6n de minerales -

que revisten las paredes de los conductos, grietas o diaclasas de

las rocas que atraviesan, llegando a veces a llenar completamente

el paso del agua.
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Asimismo hay que tener en cuenta además de! jI.,ti.l

sultante de la consolídaci6n de los magmas 4ntrusivos v '.o LliL

emiten las erupciones volcánicas, la gran cantidad de klx'0

ponen en libertad los fen6menos metam6rfícos v la

aguas connatas, esto es, agua "fosil" que ha estado deL

tacto con la atm¿sfera al menos una parte importante de o1,1

do geol6gico.

Por tanto, resumíendo, se observa que las aguas tol7nl.lle�3

den tener su oriaen en las aguas juveniles, aguas de0

m6rf-*Lco, aguas connatas y aguas de circulaci6n mete6ricz, I)r-oftili,lI.

Es muy corriente que el origen sea mixto, pudiendo el Igtl�l est.11-

formada por dos 6 más tipos de agua diferentes.

Los estudios ísot6pícos sobre el H y el 0 de las agu,'1s

les han demostrado un alto predominio de aguas de origen mete,5ri_-

co en las mismas.

Las diversas situaciones posibles se pueden resumir en dIs

modelos simplificados A y B (Fía. 2.2.).0

En A un cuerpo magmático no consolidado proporciona

flui'dos resíduales magmáticos con sustancias disueltas Y :igll,'1

circula en profundidad (circuito I). Los elementos q ula, ¡

entonces recogidos al mísmo tiempo de la cámara magrr,,�it:I('.1 Y

las rocas recalentadas que la rodean. Pasado un periodo

depu�s de la recrístalízaci6n magmática, otro circuito ( 9) de c L r

culaci6n puede tambi�n distribuir ciertos elementos. Parece :I r

bien demostrada en este caso una contribuci6n magmátic¿-I, corno
Ln-

dican los estudios de is6topos realizados, para el S d,L '5119, Di-

rita y pírroEina de Wairakei, Nueva Zelanda.
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Fía. 2.2.- Dos modelos simplificados para el orígeneD 0

del calor y elementos en aguas termales.

(ELLIS and M-AHON, 1977).

En B las transferencias geoquimicas se hacen a eXDensas de

rocas de todas clases, no magmáticas, y el calor no proviene nece

sariamente de forma directa de la cámara magmática, aquí más pro-

funda (6 a 8 Km.) sino de un -radiente geotármíco elevado p. e. en

una regi6n fallada (graben). Ciertas reacciones en el seno de Ias

rocas pueden ser también fuentes de calor. La desvitrificací6n de

las rocas vo1cánicas vítreas, muy abundantes en numerosos campos

(�eotermales, puede líberar de 40 a 80 cal/g en un aculfero de

agua profunda estacionaría, con una porosidad de tales rocas volcá

nicas del 10% , la temperatura podría elevarse a 200-250' C.

D.E. WHITE ha símDlificado en un cuadro (tabla n' 2.1.) alou-

nos criterios por los cuales se podrían diferenciar los principa-
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les zipcs --�e agua de diversos origenes.

2. QUIMICA DE LAS AGUAS TER.MALES Y PRESENCIA DE ELE

._;T03S TRAZA.

la zomposíci5n química de las aguas termales está íntimamente
1.-,7.I--�da a la constítuci6n geol6gíca de la zona donde surgen. Tanto
es as.L z1ue en algunos casos podemos predecir cual es la composicí5n
de las mismas. En los terrenos sedímentaríos las aguas encuentran -
generalmente muchas sustancias fácilmente solubles, como son las -
sales de los metales ligeros y oxidables, sales alcalinas y alcali-
notirreas que en ellos se encuentran en condiciones muy apropiadas
para su redisoluci6n y movilízaci6n. Las aguas de estos terrenos
poco o nada dislocados serán frías y bastante míneralizadas; en
cambio en las zonas ?legadas pueden ser además termales.

. .1 1 - -La COMDOSicion quimica esta en relací6n con las condiciones
geol6gicas y sobre todo tect5nicas del lugar donde nacen.

1-As. se observa como la composíci5n de las aguas es diferente
seggún surjan en cuencas terciarias o en zonas paleozoicas plega-
das.

Se ha podido asimismo establecer cierta relací6n entre la mi-
neralizaci6n y la termalidad de las aguas. Normalmente un aumentoo
de temperatura del agua hace a ásta mas capaz de disolver ciertas
sustancias minerales.

Por otra parte tambíán se observa una interdependencia entre
la salinidad y el contenido en metales pesados.



IVIII.rL, 1957)

Compos.icióll químic.a Composici6n is()LO-pl-ca Calor

Agua meteórica Controlada por las aguas La misma o muy similar a Casi "normal"
superficiales, rocas en- la de las aguas superfi-
cajantes. ciales.

Agua de mar Igual o muy similar a la La misma o muy similar a Casi %ioni¡al" t) algo
del océano (muy baja en la de las aguas oceánicas. inferior a lo ¡iormal.

y otros intirientes).

18 16Agua counala Luriquecida en 1, B, Sío,)3 D/11 oceanica, 0 /0 "Normal" a moderada-
(tÉpo elorurado) N combínado, Ca, componeñ- mente termal.

tes orgánicos solubles y ::> oceánica.

baja en SO
4 y �lg con res-

pecto a la oceánica.

Agua metam6rfica Poco conocida. Alta en - Poco conocida. D/11 :Z "Norlilal�" a moderada-
CO combínado y B, baja 18 16 mente territal.
en 2 Cl con respecto a la oceaníca? 0 /0

oceáni ea'? oceán ¡- ea?

Agua magmática Relativamente alta en Lí, Poco conocida. D/11 Fuertemente termal eii
(Lipo Volcánica clo- F, Sío1)» B, S, CO?> baja

oceállíca? 0 18 /0 16 sistemas activos.
rurada s6dica) en Ca,-Hg, N combinado (9) oceání ea



En aguas termales de escasa salinídad el contenido en metales
pesados excede raramente las 10 ppb (107�. Estos contenidos empie-
zan a ser aDreciables en las aguas� fuertemente salinas, incluso a
temperaturas muy moderadas (80' C). Esta relaci6n entre salinidad
y el contenido en metales pesados podría estar expresada por la -
f6rmula m 2 Na. Las aguas juveniles o de origen magmátíco se ca-
racterízan habitualmente por su contenido en metales pesados, mien
tras que la concentraci6n de ástos en las de origen superficial es
pequeaa.

La míneralizací6n de las aguas depende fundamentalmente de -
tres factores: en primer lugar, de la temperatura y presi6n exis-
tente en donde ha tenido lugar la míneralízaci6n original; en se-
gundo, de la composicí6n de las sustancias minerales que en ella
se encuentran, y, en tercer lugar, de los gases disueltos que mo-
dífican el pli y el r1l de las aguas.

La mineralizací6n de las aguas termales puede producirse de
tres maneras: por S-4MD!e disoluci6n de sustancias directamente so-
lubles en el agua, como el cloruro s6dico, el sulfato s6dico, el -
sulfato cálcico, etc.; por reacciones químicas entre cuerpos ya -
existentes en el agua sobre los minerales de los terrenos atrave-
sados o tambíán sobre otros compuestos del agua misma; as!, la =í
dací6n de las piritas origina sulfatos fácilmente solubles, la
accijn del bi6xido de carbono produce bícarbonatos soltibles, 1a
descomposici6n de los feldespatos deja libres sales s6dícas, pota-
sicas 7 cálcicas solubles; por aporte gaseoso de origen Drofundo,
sea en las regiones volcánicas, sea en las regiones profundas por
los magmas granitícos o por los fen6menos de aranitízací5n v de0
metamorfismo de alto arado.



En la tabla n' 2.2. se ofrece una lista de elementos encontra

dos en aguas minerales con su grado de frecuencia.

Cationes Aniones

11 id róZeno . ... ... ... 11 - Oxidrilo . ... ... ... .. .
Amonio . .. ... ... ... .M (1) Fluor ... ... ... ... ...
Lítio Li - U) Cloro ... ... ... ... ...
Sodio N¿- UD Bromo ... ... ... ... ... Br:
Fotasio.. ... ... ... ... K- (11) Irdo ... ... ... ... ... 1:
Rub:dio.. Rb- (nf) Sulfúricn ... ... ... ... so
Cesio ... Cs- (,%/) Hidro-,uifúr*co... 50,1V (AD
Plata ... ... ... ... ... Ag- Tiosulfárico.. ... S, 01, W)
Cobre ... ... ... ... ... Cu - - A ruíre . ... ... ... ... ... S' (r)
urilio ... ... ... ... ... Be - - (r) llidrosuifli.icr> ... ... 115 <í)
lfaizne..110 ... ... ... ... .%fg- UD Nítrico .. ... ... ... ... \, 01, (1)
Wcio ... ... ... ... ... C4- - Carbónico ... ... ... ... C0-, Uf
Es*roncio ... ... ... ... Sr- - llidroc-trbónico.. ... 11CO,' (jf
Rario ... ... ... ... ... Ba - - (at) silicico � .. ... ... ... ... sío ,

. (f)
Radio ... ... ... ... ... R-i - - (r) llirfro-;iiícico . ... ... 115iO'# (J)
Mesotorio... ... ... ... NISTI1 (rr) Tetrabór:co . ... ... ... íl.Or W)
Cine ... ... ... ... ... ... Zn- (01) Met.ibórico ... ... ... 130',
Cadmio .. ... ... ... .. Cd- llídrofo5fórico . ... ... ¡¡PO',
lklercurio ... ... ... ... HZ- (rr) Dihidrofosfórico. I!,PO', (ar`)
Manganeso (-oso) ... Nín - - (ffl Arsénico .., ... .. A.sO,- (,,f)
¡fierro (--oso) .. ... ... Fe - - UD Dilildro.irs¿nico.. Tl,As0% ("!)
CoLlito . ... ... ... ... Co- - (nf) Hidrows¿nico ... ... IlAsOl', (ní)
Niquel ... ... ... ... ... Ni- - (nD Arsenioso (rneti).. As0-4 (,,f)
Aluminio ... ... ... ... Al- - - UD Antimón'co .�. ... 5bO,- (-f)
It-io. . .. ... ... ... . .. y. - - (rr) Dihidro.intimónico.. fi,Sb0%
Gallio ... ... ... ... ... Ga ... (rr) Hidroantimónico .. HSbO,'
Hierro (-ico) ... ... ... Fe - U) Antimosiono (meta) ... SbO'.
Cromo ... ... ... ... ... Cr - Sel1nico. ... ... ... ... 5,eO.,

01 o. .. ... ... ... ... ... Au- (rr) Aniones de ac3. orIr. (a f)
Bismuto ... ... ... ... B i ...
Talio . ... ... ... ... ... TI
Germanio ... ... ... ... G e .... (rr)
'T�orio... ... ... ... ... T� . . .
Vanadio ... ... ... ... V
U anio ... ... ... ... ... U

freclientísirno: tif = no frectiente:
freciicnte: r = riro.

al bisunte frecuente,1 rr = rrítiv raro.

Tabla n* 2.2.- Frecuencia de elementos encontrados en

aguas termales.



�.4.1.- Principales elementos encontrados en aguas termales..2

Las principales sustancias minerales encontradas en las aguas

de las fuentes termales son las mismas que las comunes en otras

aguas naturales.

El sodio (Na) y el potasio (k) son constituyentes comunes de

muchos minerales, principalmente de feldespatos de sodío y pocasio.

Puesto que muchos de sus componentes son altamente solubles, estos

constituyentes pueden aparecer en cantidades importantes en aguas

altamente míneralizadas. En las aguas naturales el sodio es mucho

más abundante que el potasio. La raz6n Na/K decrece rápidamente

con el incremento de temperatura. Las aguas de áreas basálticas y

andesíticas en las cuales aquellas no están en equilibrio con las

fases minerales potásicas pueden mostrar una raz6n Na/K bastante -

superior a las aguas de áreas ríolíticas.

El lítío (Li) es similar al sodio en la accí6n química pero -

raramente está presente en cantidades importantes. El lítio tiende

a decrecer su concentraci6n en las soluciones termales ascendentes

debido a su inclusi6n en productos de alterací6n hidrotermal.

Las aguas de origin volcánico son las que presentan el mayor

contenido en Li.

El calcio (Ca) y el magnesío (Ma) se derívan fundamentalmente de

calízas y dolomias y de algunos feldespatos. En las aguas termalesC>
el contenido en calcio es generalmente dos o tres veces el de mag-0

nesio, mientras que en el agua de mar el contenido en magnesio sue

le ser superior al del calcio. Las aguas ascendentes tienden a pr��

sentar una raz6n Ca/M- menor que las descendentes. El calcio y el



magnesio son los principales causantes de la dureza del agua.

El bario (Ba) y el estroncio (Sr) tienen una accí6n similar -

al calcio, pero, si están presentes, su cantidad es pequeña. El -

bario se considera como propio de las aguas profundas.

El hierro (Fe) y el aluminio (Al) son escasamente solubles -

a no ser que la solucí6n sea ácida. El agua de muchas fuentes con

tiene varias partes por míll6n de hierro. Generalmente el conteni-

do en aluminio es inferior al del hierro. Sí la concentraci6n en

hierro es superior a 1,5 ppm. el agua puede tener cierto sabor.

El manganeso (Mn) no es comí1n pero en aguas naturales puede

estar presente asociado con el hierro en cantidades de algunas

partes por mill6n. El dí6xido de manganeso (Min 0
2 ) ha sido depo-

sitado en algunas aguas termales en cantidad suficiente como para

ser explotado comercialmente.

El arsénico (As) raramente ha sido encontrado en cantidad men

surable en aguas naturales, pero se ha podido identificar en algu~

nas Euentes minerales, tanto calientes como frias. Normalmente se

presenta como arsénico (As), tri6xído de arsénico (As 2 0 3
) o como

Pent6x-L*do de arsénico (As 2 o ). Tambián se han encontrado cantida~

des mínimas de oro (Au), plata (Ag), cobre (Co), plomo (Pb), zinc

(Zn) y otros metales.

El cloro (C1) es uno de los constituyentes mas común y abun-

(LUILe- en las soluciones. Se deriva en gran parte del cloruro s6dí

v en mucha menor proporci5n del cloruro magnesico (C1 ma)

'Ple está presente en pequeñas cantidades en algunas rocas.

aww
1



El sulfato (SO
4

) resulta de la disolucijn del yeso y la anili

drita y está presente en cantidad importante en muchas aguas na-

turales. Puede derivarse tambit1n de la oxidaci5n de sulfuros, _aun

damentalmente de la pirita y la marcasita. 11,1simismo pueden darse

altas concentraciones de sulfato s6dico (thenardíta) y sulfato

m,agn�síco (epsomita) .

En aguas que contienen azufre (S), áste puede estar presenta

en forma de distintos sulfuros. Estos se derivan fundamentalmente

de la reducci6n del i6n sulfato (SO 4 ) y de minerales sulfurados y

sulfatados, proceso que produce SH 2 ; pueden derivarse tambíán de

la disoluci6n de fluidos naturales.

El bicarbonato (HCO 3 ), resultante de la accí6n de disolver

el 'di6xído de carbono en calizas, dolomías y muchas otras rocas,

constituye la mayor parte del contenido arrí6nico de muchas aguas.

El carbonato (CO 3 ) sin embargo está raramente presente, y resulta

de la disoluci5n de carbonatos más solubles o de la descomposicí6n

del carbonato. En muchos análisis el bicarbonato y el carbonato -

vienen dados como "alcalinídad" la cual es exDresada como carbona

to cálcico (CO 3 Ca).

El bromo (Br) y el íodo (I) se encuentran en muy escasa pro-

porci6n en algunas aguas salinas que han sido mineralizadas por

la disolucí6n de dep6sitos marinos.

El boro (B) está presente en cantidades apreciables en muchas

acuas naturales. Como borato (B 0 ) es comi�n en vapores de fumaro~eD 9 3
las. El contenido en B de aguas volcánicas clorurado-s6dícas es

del orden de 100 ppm. En sedimentos de origen marino su presencia

es del orden de 30 a 1.000 ppm. con lo que parte del mismo pasa



en dísoluci6n a las aguas connatas.

El flúor aparece en pequeñas cantidades en muchas fuentes

termales. Generalmente la concentraci6n es inferior a 2 ppm.

El fosfato (PO 4 ) no suele ser comin, pero puede ir en díso-

luci6n províniendo de los minerales fosfatados, fundameltalmente

apatíto. Normalmente la cantidad no excede de algunas partes por

mill6n.

El amonío (NH 4 ) y el nitrato (NO 3 ) pueden derivarse de mate-

ríales orgáníQos y por tanto indicar contamínací6n en el agua. -

Cuando las aguas emergen en áreas sedimentarías la proporci6n de

amonío en las mismas es superior a sí ástas lo hacen en áreas

volcánicas.

La sílice (SiO,) está presente en casi todas las rocas. No -

se disuelve fácilmente en agua, pero generalmente está presente -

bajo formas solubles o coloídales en proporciones comparativamen-

te pequeñas, a menudo inferior a 100 ppm. En forma coloídal puede

hacer que:el agua sea opalescente.

La presencia de ácido sulf5ríco (SO 4 H 2 ) libre en el agua ha-

ce que ista tenga un sabor amargo. Casi todas estas aguas contíe-

nen cantidades relativamente importantes de sulfatos de hierro y

de aluminio. Algunas aguas termales contienen ácido clorh�drico

(ClH) libre.

El agua de muchas fuentes termales lleva una determinada pro

porci5n de gases en disoluci6n. Uno de los principales es el dí6xí

do de carbono (CO 2 que puede proceder de la acción quimica sobre
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Conceniración expresada en ppin.

Temp.
Fuen te c) cl Fe Al S r B a Z11 Pb Ag Mil Cu N i

Waírakei (media, de
los sondeos) 250 2200 0,1 0,05 0,1 0,01 .012 .002 - .02 .08 .001 .07 .02
Nueva Zelanda

Salton Sea 340 205000 2500 - 2000 200 600 85 2,7 2000 6 2 - -
Calífornia

Spríng, Upper Basin
94 405 .06 0,2 .004 0,1 <0,1 <.01 1 .003 - .06 0.1

Yellowstone Park

BILIC Spring
liverav(tllir, 90,5 63 0,1 0,55 .003 .01 - - .0006 .007 .006 .03 -

Islandia

Champagne Pool,
Waiot-apa, 98 2000 (),5 0,1 0,1 - .006 .001 .05 .14 .002 .001 .02

Nueva Zelanda
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calizas, de la atm6sfera o tambián de los suelos. E-1 ácido sull"--di

co tambián es muy común en las aguas termales y puede ser produci-

do por la reducci6n del yeso y otros sulfatos 0 por la descomposi-

cí6n de la materia orgánica. Otros gases presentes en las aguas ter

males son el 0 23 N 25 CH 41 Ar, Ne, etc ....

2.4.2.- Constituyentes mayores y menores de las aguas de a!2unas

áreas tipo.

En la tabla n' 2.3. se ofrecen las concentraciones de los cons

tituyentes mayores en las aguas de algunas áreas termales eXDresa-

das en partes por mill6n.

Las características generales de las aguas son funci6n tanto

de la temperatura como de la roca encajante. El pH de las aguas -

es normalmente neutro o ligeramente alcalino cuando pueden expul-

sar vapor a la presi6n at-.nosfáríca. El litio, rubidio y cesio se

concentran en las aguas de ambientes río1rtícos. En Ngawha, que -

se sit�ia en un área de basaltos y sedimentos, es una exceDCi6n -

aparente con respecto al contenido en lítío, pero sin embargo e1

contenido en el mismo en los sedimentos locales es similar al de

la medía de las riolítas. Las concentraciones en sulfato son crene~

ralmente más bajas en las aguas de mayor temperatura.

En la tabla n' 2.4. se puede observar el contenido en alemen-

tos -menores de algunas aauas termales. Normalmente los metales z)e-

sados aparecen en concentraciones inferiores a 0,01 opm. Er-n A-as

aguas de Salton Sea la concentraci6n de metales pesados es parti-

cularmente alta.



El bajo contenido de 'Mg, Fe, Al y Mn en las aguas cloruradas

de áreas volcánicas comparado con el que presentan en las rocas -

encajantes, puede estar condicionado por el producto de solubilí-

dad o el equilibrio de cambio i6nico con los minerales de llas ro-

cas adyacentes. La alta concentraci6n i6nica de cloruros en Sal-

ton Sea.leda a sus aguas propiedades de solvente de alta tempera-

tura, en contraposici6n a las soluciones díluidas, y ásto es im-

portante a la hora del transporte de elementos metálicos.

2.4.3.- Origen delos elementos.

Como ya se ha indicado anteriormente, por medio de estudios

isot6pícos se ha podido comprobar que incluso en las áreas volcá

nícas existe en las aguas un tanto por ciento de las mismas de -

diferente ori-en. Como origen de elementos tales como el boro, -

fl�or, lítio, potasío, rubidio y cesío, que se encuentran en con-

centraciones anormalmente altas en muclias aguas termales, la ma-

yoría de los autores dan el magmático, pues se sabe que aquellos

son concentrados en los fluídos residuales de la cristalizaci6n

magmática. Esto sugiere que el agua realiza un ciclo de convec-

ci6n profundo en el cual es calentada y recibe una contribuci6n

de un pequefío porcentaje de agua magmátíca rica en t�pícos ele-

mentos hidrotermales.

Se ha pensado durante mucho tiempo que la concentraci6n en

aguas termales de los elementos mayoritarios que componen las ro-

cas, tales como álcalís, alcalínotárreos y s�-1�4ce está controla-

da por el equilibrio entre minerales y agua. Sin embargo no se

micas entre rocas y so-tiene informaci6n sobre las reacciones qul-

luciones relaccionadas con constituyentes hídrotermales ímportan-

tes tales como el cloro, boro, fláor, dí5xído de carbono, azufre,
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Tampoco hay evidencia suficiente como para atribuir el orietc... L -

gen de muchos elementos al lavado de las rocas.

Se han realizado (ELLIS AND IMAHON, 1964) experimentos intere

santes sobre el equilibrio entre minerales y soluciones. Se ha -

comprobado que la composíci6n de las aguas naturales termales pue

de conseguírse por la interacc-i6n de agua caliente con diferentes

rocas a temperaturas moderadas.

El tipo de agua clasificada comunmente como magmática, 1y ge-

neralmente asociada con la separaci6n de una fase acuosa de una -

roca parcialmente cristalizada, puede tambián conseguírse median-

te la reaccí6n de agua y rocas s6lidas a temperaturas mucho más -

bajas. Durante la recrístalizaci5n de los minerales que forman las

rocas la fase acuosa concentra constituyentes tales como cesio,

cloro y boro que no han entrado fácilmente en las estructuras de

los sílícatos. Dados una serie de iones complejos adecuados en -

soluci6n, muchos.otros elementos pueden ser atraldos hacia el la~

do del equilibrioy así, las concentraciones í6nicas y la composi-

ci6n de las soluciones naturales pueden llegar a ser tan importan

tes como la propia roca a la hora de decidir si un elemento metá-

lico particular será portado en soluci6n o no durante el metamor-

fismo o alterací6n. Por tanto la presencia de determinados elemen

tos en las soluciones termales naturales viene determinada tanto

por la existencia de dicho elemento en las rocas locales como

por el equilibrio de las soluciones.

..4.4.- TransDorte de elementos en soluciones acuosas.

El pH de las aguas es el factor que condiciona la forma en

que son transportados los elementos. En la tabla n' 2.5. se apre-
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cian los diferentes tipos de COMDuestos que forman los elementos

dependiendo del pH de las soluciones.

La observaci6n de las aguas estrechamente asociadas con de-

p6sitos de metales pesados sugiere que los fluidos que transportan

estos metales, así como la plata, son soluciones muy salinas, rí-

cas en Na, Ca y Cl y de dábilmente alcalinas a ligeramente ácidas.

Los datos parecen indicar que el contenido en metales pesa-

dos está directamente relacionado con la temperatura y el conte-

nido en Cl, y tiende a crecer con el contenido en Ca.

Las soluciones con alta proporcí6n de Fe y Mn, pueden tener

tambí�n en proporcí6n elevada Zn, P`b, Cu y Ag. Las soluciones sa-

linas naturales que presenten un contenido elevado en metales pe-

sados muestran una proporcí6n tan baja en S total que son fuerte-

mente deficientes en S. Las aguas de Salton Sea ponen en eviden-

cia que estos fluidos aunque contengan algún sulfuro en su ambien

te natural de alta temperatura no tienen la cantidad necesaria de

S como para que todos los elementos siderófilos disueltos preci-

piten como sulfuros. Sí esta deficiencia en S se comprueba es un

fen6meno común en los fluidos que transportan los metales pesados,

sería necesario encontrar una fuente de S para que estos fluidos

dieran lugar a los dep6sítos que potencialmente pueden formar. Se

han ofrecido distintas teor:Cas que no se van a exponer aquí sobre

el mecanismo que podría procurar el S necesario para tormar cepo-

sitos metálicos. Si realmente esa írsufíciencia de S se prueba

como cierta, alguna de esas teorías podría ser interesante a la

hora de localizar dichos dep6sitos.

Las relaciones geol6gicas y geoquínicas parecen indicar que



las soluciones de Cl-LNa-Ca capaces de disolver metales pesados pue

den formarse al menos de tres modos diferentes:

1.- Soluciones magmátícas tardías. Durante la díferenciací6n

magmática el Ca precipita en gran parte para formar los primeros -

minerales, especialmente plagíoclasa. Después de que el magma haya

cristalizado casi en su totalidad y quizás después de que la mayor

parte del H 20, CO
2

y SH
2

se haya separado, una reacci6n deutárica

como puede ser la albítizací6n de la plagíoclasa enriquece el flui

do residual en Ca.

Los metales pesados concentrados en los prímeros minerales -

ferromagnesianos pueden en este momento volver a la solucí6n debí

do a mecanismos deutáricos.

2.- Aguas connatas de rocas sedimentarías suficientemente ca-

lentadas después de un profundo enterramiento o por estar cercanas

a una anomalla termal local.

3.- Aguas mete6ricas que han disuelto minerales evapor�-�icos

reaccionando después con otras rocas en un ambiente geoterm.al. Es-

te se supone es el mecanismo dominante en el sistema geotermal de

Salton Sea.

Estos tres tipos de aguas pueden ser geoquímicamente simila-

res en muchos aspectos. Si las condiciones fl'sícas son tambián si-

milares y el aporte de metales de las rocas es el adecuado, cada

una de estas aguas sería capaz de llevar en dísoluci6n metales pe-

sados y plata.



Ta-bla n' 2.5.- Transporte de elementos en soluciones acuosas (GUNLACH, 1964)

Soluciones Soluciones Solucíones
de transporte ácidas neutras alcalinas

pH cz- 6 (PH 6-8) (PH :.,- 8)

Ag, Al, As, Ba As, Ba, Ca, Mg Al, As, Ba, Ca
:(,,,es simples,

Be, Bí, Ca, Cd Mo, Sb, Se, Sr Cr, Mo, Nb, Sb
1,--es hidratados,

Co, Cr, Cu, Fe v, W. Sn, Sr, Ta, Ti
c,_plejos con 0. Hg, Mg, Mn, Mo Tl, U, Vi WY

Ni, Pb, Sb, Sn Zn, Zr

Sr, Ti, Tl, U

V, Zr.

Isopoliácídos y As, Mo, Nib, Sb

h �eropolíácídos Sn, Ta, Te, V, W

H uros y oxíhalu- Ag, Au, Be, Bi como en solucío

r o
-
s. Cd, Cu, Fe, Ga nes ácidas.

Ge, Hg, In, La (En soluciones

Mo, N`b, P`b, Pt salinas: CO 3
Ca

Re, Sb, Sn, Ta so 4 Ca, SCu, SP`b,

Th, Tí, Le, U so 4 Sr, SZ-,1)

V, Zn, Zr

Ollos complejos ani6 Cr, La, Th, Ag, Be, Cr, Cu Ag, Be, Cu
r --os (sobre todo -

Ti, Tl, U, V, La, Mn, Mo, Sb La, Mo, Thstilfatos, carbonatos,
fosfatos). Zr Th, Tí, U, V u

Zr

Hidrocarbonatos Ba, Ca, Co, Fe

Mg, Mn, Sr

("plejos sulfo- Ag, Ca, Cu, Fe Ag, Cu, Fe, Rg Ag, As, Au, Bí

hidratados y sul Hg, Ni, Pb, Zn Ni, Pb, Zn Cu, Ga, Ce, Hg

rados In , Mo, Ni, Pb

Pt, Re, Sb, Se

Sn, Te, Tl, W

Zn

Osulfatos y Acr AU, CU, Hg01 Ag, Au, Cu, Hg

1"litionatos In, Pb, Zn In, Pb, Zn

loidal Au, Fe, Ni Au, Fe, Ni Au1 Fe, Ni
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3.- RELACION DE LAS AGUAS TERMALES CON LOS DEPOSITOS MINERALES.

Se pueden utilizar algunas criterios para relacíonar las aguas

termales con los dep6sítos minerales, aunque en ocasiones son dí'Li-

ciles de aplicar sí no se propone un origen para el agua termal.

Cuando un componente metálíco es encontrado en un dep6sito de

un área termal activa y el agua transporta dicho elemento, la eví-

dencia de una relaci6n parece concluyente.

... La fuente áltima del componente metálico y el modo de transpor

te y deposíci5n pueden ser dudosos, pero no el hecho de la deposí-

cí6n.

Si ya no existen fuentes activas cerca de un dep6sito clara-

mente similar a dep6sítos termales conocidos y faltan otro tipo -

de explicaciones razonables, el dep6sito y cualquier componente -

metálico asociado se suponen relacionados a fuentes termales.

Si los elementos metálicos están concentrados en rocas cuater

narias en las cuales emergen aguas termales, es casi seguro que son

��-�stas las que han introducido el elemento metálico. Esto es cierto

incluso cuando las aguas no están depositando dicho elemento en la

actualidad.

S i los componentes metállícos se encuentran en una veta por la

cual fluye el agua terma!, la evidencia de una relací6n genática

no es concluyente puesto que una actividad anterior de tipo no es-

pecifícado puede haber introducido dichos elementos. La relací6n

entre veta y agua termal podría ser puramente estructural más que

genátíca.
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La alteraci5n profunda de sistemas de aguas termales muestra

una zonaci6n con la profundidad, y asimismo se pueden encontrar -

�naS Similares en algunos dep6sítos. Las dudas pueden ser impor-

tantes, excepto para aquellos dep6sítos con escasa erosí6n bajo -

nível de agua ori inal. Las rocas cercanas a la superfi=0 Je de

__stemas de aguas termales extinguidos pueffin mostrar escasa alte-

—ici6n, pero la intensídad de la mis-ina puede crecer marcaciamente

-)n la profundidad silas rocas encanjantes eran las adecuadas y -

las temperaturas de las soluciones eran suficientemente altas.

Algunos dep6sitos hídrotermales están caracterizados por tem-

eraturas altas que no son explícables por oxidaci6n de sulfuros.

Las relaciones de temperatura pueden ser relictos de un estado an-

erior de formaci6n del dep6síto,o soluciones termales tardí1.as sin

relaci6n con el dep6síto pueden simplemente utilizar las mísmas -

,�as de salida. Otros deD6sitos metálicos están caracterizados -

-por cantidades anormales de CO 2 SH 2
y metano; y, aunque la presen

:¡a anormal de cases y la temperatura en exceso no tiene porque0
__ndicar una relaci6n con fuentes termales, caracterizan una nota-

ble proporcí6n de dep6sítos de mercurio y epíternales de oro-plata.

3.1.- DEPOSITOS DE MERCURIO Y ANTIMONIO.

Se conocen en el mundo algunos dep6sitos de mercurio y antí-

monio relacionados con aguas termales, especialmente en E.E.U.U. y

,1-�eva Zelanda.

En Sulphur Bank (California) fueron explotados dep6sitos de

,ip-rcur4�o. Las rocas del área consisten en argílítas y grauwacas

-�ue están cubiertas en algunos puntos por coladas de lavas a-ndes.í
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ticas. Las aguas termales de la zona son particularmente ricas en

bicarbonato s5dico y boro. El pH en 1946 variaba entre 6,62 y 7,35,

v las temperaturas eran de 55,1 a 79,8' C.

El cinabrio está ausente de la zona de lavado y empieza a ser

síc7nifícatívo hacia la base de esta zona. Está asociado con sílice

amorfa y azufre entra capas concentrícas de 6palo rodeando "bolos"

de andesíta. Los cuerpos más ricos se encuentran en la parte ínfe-

rior de la colada de andesíta, con abundante pirita, algo de marca

sita, 5palo y sílice cristalina. El cinabrio impregna sedimentos -

y a mayor profundidad se encuentra restringido a las zonas de fa-

llas y brechas. Tambíán se ha citado la presencia de estibina, aso

ciada con sulfatos y sulfuro nativo en los orificios de las fumaro

las y cerca de las fuentes calientes.

En Steamboat Springs (Nevada) aparte de los dep6sitos silIceos

ex;isten otros de cinabrio que tambí(5n fueron explotados en otro -

tiempo. No se ha detectado todavía mercurio en las aguas, aunque -

una evidencia indirecta indica su presencia en pequeEas cantidades.

Se encontr6 hasta un 0,02 % de Hg en los lodo s siliceos, precipí-

tado en su mayor parte a poca profundidad en el sistema termal y -

transportado a la superf:rcíe en suspension. El cinabrio parece te-

ner una dístribuci6n completamente superficial. Tambián se ha en-

contrado estibina en venas y cavidades a escasa profundidad.

En Ngawha (Nueva Zalanda) los dep6sítos de mercurío están in-

timamente asociados con un grupo de fuentes termales.

Las aguas están caracterizadas por la presencia de cloruros

alcalínos y bicarbonatos, mostrando una temperatura que va de 30-



a 81' C. Alauna muestra de agua contiene hasta 2,1 ppm. de SH0 25
0,13 ppm. de As 2 0 3 y la elevada cantidad de 3,2 ppm de Hg; tambián

se ha encontrado en una muestra 0,000083 ppm de Au. El mercurio ~

parece depositarse con dep6sitos siliceos. El cinabrio va asocia-

do a mercurio nativo, azufre, marcasita, materia bítuminosa, hí-

drocarburos, calcedonia y algo de estibina. La producci6n total -

del área es posiblemente pequeña.

otros dep6sítos de mercurio y antimonio asociados generalmen0 -
te a dep6sitos silíceos se encuentran en Puhipuhí (Nueva Zelanda),

(Nevada), Coso Dístríct (Calífornía), Boilíng Spríngs (lda-

ho), Skaggs Springs (California), Huítzuco (Mejíco) y Urumiri (Bol¡

_via)

3.2.- DEPOSITOS DE MANGANESO v. WOLFR.A.MIO.

El manganeso ha sido depositado en algunas áreas termales y

con frecuencia asociado a wolframio.

En Uncía (Bolivia) la temperatura de emergencia es de 60' C.

Existen dep6sítos horizontales de travertino que contienen lente-

-Jones de 6palo marr6n que se encuentran asociados a pequenas ma-

sas de tonos marr6n oscuro de dí6xído de manaaneso con alalin cris

tal de baritina y calcita. El mineral de manganeso es la psilome-

lana, que se presenta con textura coloidal. Se asocian a la psilo

,melana, wolframio, bario y pequeHas cantidades de cobre y llítio.

En Abrabam Hot Springs (Utah) las aguas termales, cuya teMDe

ratura va de 43' a 83,3' C, dan lugar a la formací6n de dep6sitos

travertinicos. El manganeso va asociado a estos dep6sítos y no

parece estarse formando en la actual.Jdad.
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En cinco análisis de aguas la presencia de Mn varía de 0,3 a

1,20 ppm., lo cual es considerablemente superior a la medía en -

aguas termales.

En East Range Deposits (Nevada) se encuentran tambián dep6-

sitos travertínicos que en algunos puntos contienen el 9% de Mn y

el 0,3% de WO 3*
Las venas de manganeso con wolframio van asocia-

das a calcita y 6xidos de Fe, y en menor proporci6n cuarzo, cal-

cedonia y yeso.

Asimismo aparecen en Sodaville Deposits (Nevada) vetas de -

calcedonia, cuarzo y calcita conteníendo psilomelana con wolfra-

mio. El agua emerge en una zona travertinica a un tercío de millaC)

al E. de los depósitos. La temperatura máxima en la actualidad es

de 38'C.

Otros dep6sítos de manganeso y wolframío, relacionados con

aguas termales, se encuentran en Evans Líme Quarry (Utah), Depo-

sits Near Mayer (Arízona), Galconda (Nevada), etc ....

3.3.- DEPOSITOS DE ORO Y PLATA.

En algunos dep6sítos de aguas termales se han encontrado De-

quenas cantidades de Au y Ag, a menudo asociadas a dep6sitos tra-

vertínicos como en Ojo Caliente (Nuevo Májíco), Steamboat Springs

(Nevada) o I¿hakarewarewa (Nueva Zelanda).

El distrito minero de Comstock (Nevada) está a súlo 7 millas

de Steamboat Spríngs. Los minerales de plata y sulfuros aparecen

en venas de cuarzo y carbonato, siendo la relaci6n Au/Ag aproxi-

madamente de 1/40.



El gradiente geotermal es importante y la temperatura del

agua encontrada en las labores mineras va de 46' a 81' C y con-

tiene una alta proporci6n de SH ?* Estos datos hacen que se pien-

,;e que los dep6sitos están relacionados más con la actividad cua-

ternaría en la zona de Steamboat Spríngs que con la actividad -

Volcáníca del Terciario.

Se pueden mencionar también los dep6sitos de Go1dfield (Neva

da), Flathead mine (Montana) y Getchell mine (Nevada).

3.4.- DEPOSITOS DE FLUORITA.

En algunos puntos existen fuentes termales que depositan -

fluoríta; estas vetas, se piensa, han sido originadas por antígguas

aguas termales genéticamente relacionadas con las presentes. La

,iineralogia de algunas de las localidades sugiere que, si existe

,na relací6n genática, ha debido tener lugar una intensa erosi5n

y transcurrir un periodo de tiempo.

En Ojo Caliente (Nuevo Mijico), se encuentran dep6sitos an-

zíguos travertínicos que están topográficamente por encíma de las

actuales aguas con fluorita. En una muestra reciente se han encon

�rado 16 ppm. de fluor y 25 pmm. de calcío. La fluoríta es rela-

tívamente alta para fuentes termales de este tipo.

En Poncha Springs (Colerado) los dep6sítos de f1luoríta se

ncuentran por encima de la salida del agua termal. Esta presentaIr

jna temperatura de 67' C y contiene alrededor de 12 ppm. de F y

17 ppm. de Ca.



En el distrito de Browns Canyon (Colorado) las aguas contíe-

nen 13 ppm. de F y su temperatura es de 19,5' C.

Tambí1n se encuentran dep6sítos de fluorita en Wagon Whell -

C;ap (Colorado) y Bruffeys Hot Springs (Nevada) y aparecen asocia-

dos a formaciones travertinícas. Junto con la fluoríta se puede -

observar la presencia de baritina.

3.5.- DEPOSITOS DE ARSENICO.

Los minerales de arsénico parecen ser característicos de al-

gunas áreas de aguas mixtas, que son aguas bícarbonatadas-clorura

das acidifícadas cerca de la superficie por oxídací6n de SH,,O. El

arsénico está presente bajo la forma de rejalgar y oropimente, 7

en parte de escorodíta, en el área del Yellowstone Park (Wyoming).

Asimismo se encuentra en Steamboat Spríngs (mencionado anteriormen

te), las Islas Aleutíanas y Argelia.

3.6.- DEPOSITOS DE SULFATO DE BARIO Y PLOMO.

En Hokuto (Formosa) se han localizado dep6sitos de sulfato

de barío y plomo. Las aguas contienen 7 ppm de SO 4Ba y trazas de

SO 4 Pb. En el dep6sito termal de Shikayu, en Akita (Jap6n), el agua

contiene 1,1 ppm. de SO,Ba y 0,9 ppm. de SO P`b.4

3.7.- DEPOSITOS DE FOSFATO Y JAROSITA.

En las fuentes termales de Tjiater (Java) se han descrito de-

p6sitos de jarosita y 5xído de hierro, los cuales han sido amplía-

mente explotados. Cerca de la superficie del deD6Síto existe una



zona de alrededor de un metro de potencia que consiste en un 20%.

de P 2 059 45% de Fe 2 0 31 3%. de Aso 3 y 4% de SO 3* Probablemente los

dep�5sitos fueron formados por aguas termales ácidas de orígen vol-

cáníco.

3.8.- OTROS DEPOSITOS.

Por �ltimo se pueden citar dep6sitos de sulfuro de plomo, sul

furo de hierro, plomo metálico y sílice en Matsao (Taiwan); 6xidos

de hierro, 5xidos de magnesío y sílice en Reykjavíck (Islandia); -

sulfuro de hierro, boratos, silicatos y sílice en Larderello (Ita-

lia); sulfuros de plomo Y cobre, 6xídos de hierro hídratado y síli

ce en Salton Sea (Estados Unidos'), etc ...
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4.- ZONAS ESTUDIADAS.

4.1.- SELECCION DE ZONAS Y TOMA DE MUESTRAS.

El Instituto Geológico y Minero de España ha llevado a cabo -

una serie de proyectos de investigación geotérmica en los últimos

años, que han dado como resultado el conocimiento de la distribu-

ci6n de gradientes geotérmicos en España y de las zonas con más -

posibilidades desde el punto de vista de la energía geotérmica.

Las zonas más interesantes , exceptuando las Islas Canarias -

son: Cordilleras Báticas (Granada, Murcia), Ciudad Real, Galicia,

Cordilleras Costero-Catalanas, Pirineos, Región Astur-Leonesa y -

otras.

Existe un " Inventario general de manifestaciones geotérmicas

en territorio nacional" confeccionado por el I.G.M.E. en 1976, en

el cual se describen los principales puntos de agua termal en Es-

paña. En dicho inventario se encuentra un fichero de puntos terma

les en el que se puede hallar la sítuací6n geológica de cada punto,

datos sobre temperatura, caudal, pH, etc ..... de las aguas, así -

como análisis químicos de los elementos mayores de cada muestra de

agua.

En el presente trabajo se ha creído interesante tomar como -

base del mismo dicho inventario y utilizar la ínformaci6n ya acumu

lada.

Así se han elegido cuatro zonas (Sureste, Noreste, Noroeste y

Ciudad Real) que potencialmente presentan un interés desde el pun-

to de vista geotérmico, así, si desde el punto de vista minero ex-

clusivamente un agua no es aprovechable, pudiera ser que a modo de

subproducto con respecto a la energía geotérmica sí lo fuera.



MAPA N* 1

MAPA GENERAL DE SITUACION
DE LAS ZONAS ESTUDIADAS Y
LOCALIZACION DE LAS MUESTRAS
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Sentadas estas bases, ya ci�,indose a las zonas seleccionadas,

también se ha seguido un criterio en la elecci6n de los puntos, -

)uesto que éste no pretende ser un trabajo exhaustivo y, por tan-

�,o, no se pensaba analizar las aguas de todos los puntos inventa-

,iados.

As! pues se tomaron aquellas muestras que presentaban una m---

,,or temperatura, puesto que en principio son las que pueden mostrar

ina mineralizaci6n más elevada. Asimísno dentro de estos puntos se

�lígieron aquellos que también tenfan un caudal superior.

En la "Relaci6n de Muestras" que se ofrece seguidamente,se

puede observar c6mo las denominaciones y numeraciones de las mues-

ras corresponden a las empleadas en el "Inventario" anteriormente

citado. Del mismo modo los caudales, temperaturas y DH expresados

.orresponden también al "Inventario", y han sido medidos en el -

-5o 1972 o 1975.

La sítuaci5n de estas muestras se puede encontrar en el mapa

n' 1 y con mayor detalle en los mapas de muestras de cada zona

n particular.

Se han analizado 22 elementos de cada muestra, pr`esentándose

la mayoría de ellos como trazas. En cada punto se han tomado dos -

uestras, una se conservó en su estado natural y a la otra se le -

dñadieron 5 ml. de NO 3H para evitar que se for-maran precipitados.

Los resultados de los análisis se presentan en tabi-as que pue

den ser localizadas en los capítulos correspondientes a cada zona

a particular. Los análisis expresados son los que corresponden a
1 1�a muestra acídulada.
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Los elementos Na, K y Rg han sido analizados por el método de

absorción atómica , el resto, por espectrometría de emisión con ex-

citación plasma (D.C.P.).

Las muestras tomadas suman un total de 116, y se encuentran -

dístríbuídas de la siguiente manera: 41 muestras en la zona S.E.,

22 muestras en la zona N.E., 41 muestras en la zona N.O. y 11 mues

tras en la zona de Ciudad Real.

Fueron visitados más puntos de los indicados, pero por distin

tos motivos no pudieron ser tomadas las muestras.

En la zona de León cercana a Valencia de Don Juan existen va-

rias fuentes que han sido agotadas , y otras funcionan sólo unos me

ses al año.

E
k



Al-2 Fu e 11 1 e d o A 1 Í e Ci 11 14 1 s 3 0 - 3 2 ' C 8,05 26-5-8 1

AL-6 Baños de S
a Albamilla 14 I/s 5 5 - 5 7 0 e 8,30 26-5-81

AL~ 12 Fuente Plarbella 748 1 /s 2 6 C 28-5-81

AL-13 La Juaída n' 1 (Víator) 40 l/s 2 1 C 9,86 28-5-81

AL-18 El Alamíco 100 1 / s 2 9 C 8,08 27-5-8 1

AL- 19 L nsti nción (Cra de Al- 50 l/s 2 2 - 2 4 C 8,16 27-5-81
cora)

A L - 21 1 Los Canarios (E 1 1.,j ído) 70 1 /s 2 1-24 OC 0,38 27-5-81

AL-23 Sundeo n' 3 Sector 1, - 40 l / s 19- 29 ' C 7,84 28~5-81
TRíDA (Campo de Nijar)

AL-24 Los 1,obicos (Campo de - 22 l1s 29-31`C 8,44 28-5-81
Ni.jar)

AL-31 La Juaida-2 ( V i a t o r zi 3 l1s 2 1 0 C 9,36 28-5-81

AL~ 3 7 Barranco de 1, Toro (,Jara 27 I/s 34 0 C 7,52 29-5-81
v i a

G R- 3 Baños de S a L 1 vi ra 160 1 /min 3 1 - 3 3 0 C 7,42 25-5-81

GR-6 Alhama de Granada 250 I/s 4 5 - 4 9 0 C 7,45 25-5-81

GR- 7 Baños de Malá 1 , 5 I/S 2 6 - 2 9 ' C 7,30 25-5-8 1

CR-8 Urquízar Stir (Durca1) 10 I/s 24'C 7,48 25-5-81

GR-9 Urquízar Norue (Dúrcal) 10 I/s 2 4 0 C 7,74 25-5-81

CR- 16 blanantial del Río (Albu- 150 1 /S 2 7 0 C 7,16 26-5-81
fi0l.)

CR- 1 7 El Molíno ( A 1 b únol 10 I/S 27 ' 9 a C 7,3 26-5-81

GR- 20 El Espeñao (Albuñol) 0, 3 I/S 2 6 0 C 7,20 26-5-81

GR- 2 1 La A 11) ezca ( A 11) ufi o 1 6 l/s 2 5 - 2 7 0 C 26-5-81

C IM - 2 3 Baños de Gr:iella 8 1 /S 4 0 - 4 4 ' C 7,40 29-5-81



CR- -- Alí---- dt -- i s )-21 /S 30,
1c

-S-

Torres

G R- 3 7 Baños de Zu jar 1 10 I/s 3 8 e 7 .1 5 29-5-8 1

GR-38 Fuente del Agua Amargui- 4 1 /S 3 0 C 7,45 29-5-81
11 a

A-1 Baños de Busol 50 l/s 3 4 C 7,35 3-6-81

A-3 Baños de S. Atiti5n 50 l/s 2 5 C 7,15 3-6-8 1

V~7 Balnearío de Belliris 20-25 l/s 2 7 C 3-6-81

mu- 1 Ermíta de Camachos 400 8,36 1-6-81

MU-4 Los Moroños (le Caniactio -- 35 C 8,20 1-6-81
(Torrepactieco)

MU-5 (To r repachec e) ) 5 1 5 c 8,32 1 - 6 ~ 8 1

MU-6 (Torrepaclieco) 3 7 5 C 8>q 31-6-81

mii- 7 (Torrepacheco) 4 5 C 8,32 1-6-81

MU-9 Los Soler (Torrepacheco) 27`C 31-5-81

MU-10 (Torrepactieco) 37 `C 7,80 30-5-81

mu- 1 1 (Mazarr6ii) 3 7 0 C 8,32 30-5-8 1

MIJ-13 (Mazarr6ii) 350C 7,87 30-5-81

MU- 18 Balnearío de Arcliena 15 I/s 400480C 7,4 2-6-81

MU~19 Balnerario de Fortuna 440C 7,85 2-6-81

MU- 2 2 Baños (le Mula 250 I/s 3 6 0 C 8,()() 2-6-81

MU- 2 3 Llano de Bea¡ 30 <> c 31-5-81

B - 2 a liotel Blancafort (La 10 l/titín 5 2 0 c 8,7 15-6-81
Carríga)

B-2b Balneario Víctoria (La 4 3 0 C 8,6 15-6-8 1
Gar r i ga)

B-3a Fuente El Le6n (Caldas 1 l/s 7 0 0 c 8,4 15-6-81
(te Monibuy)



MOMNOM- cí dR ps u w c V

B - 3 H- -1 1- as 62 5 -
de Montbuy)

B-3x Fuente páblíca (Caldas de 15-6-81
blontbuy )

B-Sa Baños de Caldetas (Caldas 30 l/inín 37`C 8,00 15-6-81
de Estrach)

HU- 3 Balneario de Benasque 12 1 /inin 3 2 0 C 16-6-81

L- 1 Fuente termal de Tred6s 15 l/min 3 2` C 9,9 17-6-81

L-2 Baños de Artiás 1 'LIS 3 7 0 C 9,7 16-6-81

L-3 Baños de Lés 15 1 Imí n 3 2 ` C 10 16-6-81

L-4 Sanillás (Traverseres) 10 l/mín 25"c 10,1 18-6-81

L-Sa Fuente Tartera (Caldas de 5 l/min 3 5 0 C 8,6 17-6-81
B ob í)

L-5d Fuente Santa Lucia (Caldas 20 1 lutí n 40`C 9,1 17-6-81
de Bohí)

L-Se Fuente del Canem (Caldas 4 l1s 3 7 0 C 7,4 17-6-81
de Boh1)

L-5f Titus 1 (Caldas de Bohí) 10 l/min 3 0 0 C 6,7 17-6-81

L-Sg Fuente Avellaner (Caldas 15 l/mín 3 1 0 C 7,3 17-6-81
de Bohí)

L-511 Fuente Bou (Caldas de - 4 l1s 4 0 0 C 7,7 17-6-81
B oli f)

L-6 Baños de San Vícente --- 1 I/s 380C 10 18-6-81
(Ar í s to t)

G E - 1 Termas de Sta. Coloma de 3 6 0 C 7,9 19-6-81
Fa r n E s

GE-2a Agua de Vichy (Caldas de - 6 l/min 5 2 0 e 7,1 19-6-81
Malavella)

GE-4 Lavadero de S. Clemente de 8 111111-11 2 7 0 C 9,"3 18-6-81
Sabesas



GL- 1 4 o ti c 11 i e a 11 L u Loch)

o- 1 a L a s Ca 1 d a s d c, (-) v í c, d o 1 11 0 1 lit i ti 2 3 C 8, 34 29-6-81

o - 1 b Tres Caños (Caldas de - 2 1 /s 19 C 8,()8 29-6-81

Oviedo)

0-2a Balticario Vuensanla (Bu- '35 1 / m i ti 2 5 C 7,85 29-6-81
yeres de Nava)

0-2b Fu e ti t e del Dírector (Bu- 8 1 / in í ti 2 1 0 C 7,91 29-6-81
yeres de Nava)

LE~1 Caldas de Cofiñal 15 I/s 180C 8,4 30-6-81

LE- 3 A6,tia (te Cirmenes 5 I/S 2 6 0 C 8,1 29-6-81

LE~4 Fuen te d e la Ca [da (Valde 0, 5 1/5 2 3 0 C 7,5 30-6-81
e a S t í 110 )

LE-5 Caldas de Nocedo 8,3 30-6-81

LE-7 Caldas de. S . Adrián 10 1 /S 28` C 8,11 30-6-81

LE-10 Caldas de 1, ti tia 3 I/s 26 ` C 8,5 30-6-81

LE-1 1 Pobladura de G a Pelayo 18 lit 3 /li 2 5 0 c 8,5 1-6-81

L E - 13 Pajares de los Oteros 79 , 2 ¡ti J lit 3 0 0 C 8,4 1-6-81

LE-18 Villívañe 18 in 3 /11 25` C 1-6-81

LE-20 Sta . ,a de 1 Páranio 25 111 3 /11 2 6 0 C 1-6-81

ZA- 1 Baños de Calabor 10 1 / lit í ti 2 6 0 C 8,5 2-6-81

oR- 1 Fuente de S. Pedro de Brues 15 I/s 2 6 0 C 8,1 7-6-81

OR-2 15alnearío (te Carballino 15 l/min 25 ` C 9,o 7-6-81

OR-3 A Rañoa (blaside) 8 1 /út¡ n 200C 8,3 7-6-81

U-- 4 ¿1 Caldas (le. Partovi:1 1, 5 ]/S 3 4 0 C 9, 1 7-6-8 1

0 R-1, b Caldas de Portovía 12 1 /in¡ n 3 0 0 C 9,1 7-6-8 1

OR-5 Balneario du ¡Serán 5 1 /.S 2 8 0 C 7, 7 7-6-8 1

OR-7 Vuerite Tivit-cro (Orense) 6 1, / ¡ti i 11 6 0 0 C 8 8-6-81



C

OR-1 2a Banos de Prexí>,,tieiro 15 I/S 4 0 C 8 7-6-81

OR-12b Fuente de Prexígueiro 2 llinin 49`C 8,7 7-6-81

OR-13 Ba�os del Monte (Corte 10 1/Inin 29`C 9,3 3-6-81

gada)

OR-14a Baños de Molgas 50 I/tuín 5 4 0 C 7,5 3-6-81

OR-15 Fuente Bañifio (Junquera 20 l/min 2 4 0 C 7,75 3-6-81
de Ambia)

OR-17 Balneario de Requejo 15 1 /min 2 1 C 6,4

OR-20 Balneario de Sousas -- 18 1 / 111 in 2 2 C 6,70 3-6-81
(Verín)

PO-lb Caldas de Reyes 4 I/s 470C 6-6~81

PO-1c Balneario Acuña (Caldas
de Reyes) 6-6-81

PO~2a Balneario El Castro (Cun 2 lls 390C 6~6--81
tis).

PO-2b Balneario La Virgen (Cun 6-6-81
tís).

PO-4 Baños de La Toja 2 l/s 4 2 ` C 6-6-81

PO-6 Balneario Puente Caldelas 8 l/mín 2 1 0 C 8,7 6-6-81

PO-9 Baños de Brea (Fontao) 4 l/min 210C 8,1 8-6-81

PO-10 Caldelas de Tuy 65 1 / m í n 4 7 ` C 7-6-81

C-1 Arteijo 2140 1 /mín 3 6 0 C 8,2 8-6-81

C-2 Baños Viejos (CarbalIo) 90 1 /min 3 2 0 C lo 8-6-81

Lu- 1 Balneario de Lugo 75 1 lm i n 4 3 0 C 7,25 9-6~81

CR- 1 2 Fuencal.íente ('F(-,I&grafos) 0,04 I/s 16 0 C 4,5 21-7-81

CR- 19 Balneario de Fuencalíenle 0, 7 1 Is 3 6 0 C 6,5 21-7-8 1



uR-2u Casa BIanca (Poul,Uce) 7 1 - 81

CR-21 Baños de Fuentillejo 0,1 I/S 1 7`C 6,4 20-7-81
(Poblete)

CR-25 b'uente Agría (Píedra- 0,2 I/s 180C 5,9 20-7-81
b uen a)

CR-26 La Mítia (Piedrabuena) 1 I/S 230C 6,0 20-7-81

CR-34 llervideros (le] Villar I i/s 240C 6,3 21-7-81
(Víllar del Pozo)

CR-35 llervideros de VíLla- 0,1 1/S 200C 21-7-81
f ran ca

CR-36 Balnearío de Fuensanta 20-7-81

CR-39 El- Chorríllo (Pozuelo 0,01 I/S 170C 6,4 21-7-81
de Calatrava)

CR~54 Baños de Trujilio 200C 7,2 21-7-81
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.2.- ZOMA S.F.

.2.1.- Estudio geoguímíco de las aguas.

S-1. se observan los pR de las aguas de esta zona en la "rela -

¡6n de muestras", podemos ver c6mo ástos osc¡lan entre los valo -

res de 7,1 a 8,9, por lo que se las puede considerar en tárminos -

enerales como aguas ligeramente alcalínas.

Las temperaturas y caudales de los puntos estudiados son, co-

mo se ha dicho anteriormente, los más altos de la zona. Como se -

uede comprobar, y ya lo apuntaban C,.,�uZ-SANJULIAN y GARCIA ROSSELL

k1975), estos puntos de mayor caudal y temperatura se sítilan en -

as zonas Internas (Zona Bática s. str.) y en sectores pr6ximos al

Dntacto tect6nico con las zonas Externas (zona Subbátíca) (Mapa -

de Muestras . Zona S. E.) . En estas zonas tan"bíár1 se comprueba una -

ayor JL�recuenc4-a de facies sulfatadas y cloruradas. En las aguas -

de más baja temperatura, existe una mayor di*versidad de facies hí-

roquímicas, con predominio de la -Facies bícarbonatada que es la

más comGn en los aculferos no termales.

Pasando al contenido geoquimico de las =jestras, el primer he

lo que llama la atencí6n al contemplar la 1 es la presencia

ausencia de determinados elementos en las muestras, lo que

alguna manera puede caracterizarlas. Lc=- �-�-.eTitos que aparecen

todas las muestras son: Na, K, Mg, 3, Z_a. y Sr. Aquellos que

no se encuentran en nínguna son: Za, -As, Sn, Ag, V, Cr, Tí

L, Cd, W, Co, Nb, Be e Y.

La Dropcrcí6n de Na en el agua pue¿e zararse como la in-

dicadora de la salínidad de la misma. Dunto de vista las

Li







-0--do —b 6 P. I.)

K Me 3 Zn A. 2 Sb Sn Ca Pb AR Sa Cr \in i Al J i A i

40 4 99 '16a - - - - - 98 - - - - - 47 - - -

30 3 109 217 - - - - - 30 - - - - - 41 - - -

561 14 53 410 - - - - - 54 - - - - - 54 - - -

308 ii 125 Z56 - - - - - 126 - - - - - 20 - 23 -

110 )0 in 4,3 - - - - - 591 358 - - - - 215 - 104 - 108

"3 3 �i6 25 - - - - - 114 - - - - - 26 - - - -

22 90 41 2.3 -,. 2 121 54 - - - -

S39 35 �03 330 - - - - 41 42 2,5- -

350 i3 io6 tli so
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guas de esta zona pueden ser tomadas como bastante salinas, espe-

cíalmente las de la muestra A-3 que presenta un contenido en Na -

uperior a 5.000 ppm. y las muestras AL-13, U-31, Gr-37, Gr-38, -

mu-4, Mu-5, Mu-9, M¡u-18 y Mul9 en las cuales el contenido es supe-

íor a 1000 ppm. Estas muestras, como puede comprobarse, son más -

-usceptibles de transportar metales pesados, a causa de su mayor -

-alínidad. Tomadas en su'conjunto las aguas del área de Murcia son

as m.ás salinas.

En términos generalesla presencia de K parece algo baja, com-

parada con otras aguas termales; con lo que la raz6n Na/K (tabla V)

esulta ser alta. En el área de Murcia el contenido es algo sup.�

rior.

- El Mg muestra una proporcí6n francamente elevada, con valores

-ntre 53 y 294 ppm.

A titulo de ejemplo se puede citar el caso de Salton Sea, que

Dnteníendo 54.000 ppm de Na lleva 100 ppm de Mg.

En lineas generales la presencia de Ca es normal, siendo �ní-

camente en algunos puntos de Granada y Murcia algo elevada.

El contenido en B se puede considerar como muy bajo para este

po de aguas.

El Ba no presenta variaciones de unas zonas a otras Y muestra

general una proporci6n baja.

La presencia de Bí no es corriente en aguas termales.

En esta zona aparece en casi todas las muestras y en una Dro-
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orcíón bastante alta.

El Sr. muestra proporciones importantes si se comparan con -

los contenidos normales en aguas volcánicas que son del orden de -

,1 ~ 10 ppm; sí se comparan con los de otros tipos de aguas, pue~

den ser bajos.

El Pb aparece en bastantes muestras, predominantemente en las

áreas de Murcia y Granada. Comparando los contenidos con los que -

;e presentan en otras aguas termales portadoras de Pb, aquellos se

pueden considerar ligeramente superiores a lo normal.

La presencia de Ni se circunscríbe exclusivamente a la zona

3ur de Granada (Gr-7, 8, 9, 16, l�, 21), lo cual puede ser signifi

cativo. Las cantidades parecen algo superiores a lo normal para es

te tipo de aguas. El Cu se presenta en las mismas muestras, con

�una proporción mínima.

El Mn se concentra fundamentalmente en las aguas de Granada,

siendo las cantidades bastante bajas.

El Mo se encuentra en las aguas de Granada y tambián en algu-

nas de Murcia. Los contenidos parecen algo.superiores a lo normal.

4.2.2.- Relación de las aguas con la geologia y los dep6sitos mine

rales.

En esta zona se puede apreciar una alineací6n de puntos terma-

les según una dirección aproximada N 600E. Esta alineación de ma -

termales corresponde a la dirección del plegamiento alpi

no.
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También se observan alíneaciones de direcci6n N 30-40' 0

Por ejemplo, a lo largo de las líneas que unen Ciudad Real con Al-

mería, o Jaén con Albuñol, paralelas entre sí, se localizan un -

buen número de surgencias; en el Mapa de Muestras (zona S.E.) del

presente trabajo no se puede ver con tanta claridad, pues no están

todas las aguas existentes representadas. Esta dirección N 30-40'0

coincide con la dírecci5n de fracturas de desgarre, transversas a

la dirección de plegamiento de las Cordilleras Béticas.

Así vemos cómo las surgencias de aguas termales están en esta

zona ligadas a estructuras de carácter regional.

Las anomalías térmicas poáitívas se localizan en la zona del

contacto tect6níco del Bétíco s. str. con el Subbético y a la de

éste con el Prebátíco (direcci6n N 60*- 70' E), así como fracturas

transversas a !os mismos (direccíón.N 30"-40<'O)

CRUZ-S ANJILI I -UN y GARCIA-ROSSEL (1975) afirman que el primer -

tipo de estruczuras parecen controlar la distribución de las fa -

cies hídroqu--'�--icas y el segundo la mayor frecuencia de surgencías.

Esto inducirí'_z a pensar que las fracturas transversas s6lo ofrecen

un camino de Salica para las aguas termales mientras que las unida

des estructur�-as de la cordillera parecen controlar de algGn mo-

do su compos4-.:--:Z'-n química y temperatura.

Pasando _: zz=antar los contenidos en algunos elementos de in-

terés, se pue_`-2 :e: en la TABLA I que las aguas estudiadas de esta

zona present= =cs contenidos tan bajos que se hace impesable su

explotación de las aguas, incluso aún pensando que en pro-

fundidad aque-1:5 fueran superiores.

OSI-En cuan:: a relaci6n de determinados elementos con dep
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tos minerales de los mismos, si se examinan los mapas metalogen.lti

cos y los mapas de contenidos, se pueden apreciar algunos detalles.

En primer lugar es destacable la presencia de Ni en algunas -

muestras de Granada (Gr-7, 8, 9, 16, 17, 20, Mapa n° 4) todas ellas

situadas al sur de la provincia y cercanas espacialmente a los de

pósitos de Ni de la Sierra de Itrabo y Motril.

Evidentemente puede existir alguna relación, si n6 genética -

de otro tipo, entre estos depósitos y la presencia de níquel en es

tas aguas.

También coincidiendo con estos puntos se observa una mínima -

presencia de Cu (Mapa n°3), del cual existen asimismo depósitos.

La existencia de Mn (Mapa n° 2) en algunas muestras es muy po

co significativa. Estas se concentran sobre todo en la provincia -

de Granada, y no parece existir relación alguna con depósitos cono

cidos.

El Pb aparece en proporciones similares en bastantes puntos -

de las provincias de Granada y Murcia. Como se puede ver en el Ma-

pa Metalogenático y en el de contenidos en Pb (Mapa n°6), suelen -

coincidir dichos puntos con las zonas de los depósitos.

La presencia de Mo (Mapa n°5) no presenta grandes variaciones

de unos puntos a otros. Aparece fundamentalmente en muestras de la

provincia de Granada y Murcia. No existen mineralízacíones de No -

conocidas en la zona.

La mayor proporción en Bí (Mapa n°7) la presentan las aguas -

de la provincia de Almería. Esta distribución no guarda relación -

con dep6sítos conocidos de Bí, siendo los más cercanos los de la -

Sierra de Baza en Granada.
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El Sr. se encuentra en cantidades ímDortantes en casi todas -

las muestras de la zona, especialmente en el área de Granada. En -

esta zona precisamente e--ísten varios indicios de estronc--iani�a Y

celestina y explotaciones de Sr entre Gabia y La Malá;



4.3.- ZONA N.E.

4.3.1.- Estudio geog2ímico de las aguas.

Si se observan los pH de las muestras de esta zona (Relaci6n

de Muestras), se puede comprobar como son en su mayoría alcalínas

o muy alcalínas, especialmente las del Pirineo que llegan a alcan

zar valores de 10; son excepci6n algunas muestras de Caldas de Bo

h! (L-5) que son neutras-o ligeramente ácidas.

En cuanto a las temperaturas y caudales, ya ha quedado men

cionado que se han elegido los puntos de valores más elevados, no

obstante son de destacar los 70'C de temperatura que alcanza el

agua de la Fuente del Le6n en Caldas de Montbuy (Barcelona).

En el Mapa de Muestras se puede apreciar c6mo los puntos de

agua termal aparecen a lo largo de las cadenas costero-catalanas

y de las cadenas pirenaicas.

Con respecto al contenido geoquimico, la característica más

destacada es la pureza de estas aguas, pues la presencia de ale

mentos es realmente escasa. Los elementos que aparecen en las

muestras son: Na, F, Mg, B, Ca, Al, Bí, Sr y Fe, presentándose es

te ílltímo solamente en dos muestras.

Son aguas poco salinas (TABLA 11) pues la concentracíin de -

Na es más bien baja, a excepci6n de la muestra GE-2a en la que el

Na supera las 1000 ppm. Todas las muestras de la zona de Lárída y

Huesca presentan un contenido en Na realmente escaso.

La presencia de K es acorde con la del Na siendo por lo tan-

to tambíán baja, especialmente en Lárída y Huesca. Sin embarco la



TAB LA 1 1 ZONA N. E. Cunt en¡ do de el e riierit,>� �ii Jisulu,íón expreado en ppb 6 ppin

N.
K mn

B z[1 As 11 Sb Fe Sn ea ¡lb Ni Cu Ag v Ba Cr Mn Ti Al MO CLI w ul CO Sr Nb Be y

B-2a 149 5 < 1 119 - - 5 - 293 475 - 14 - - -

B-72b 148 5 �l 70 - - 11 - 277 505 - 25 - - -

B-3a 414 18 1 904 - - 24 - 357 464 - 65 - - -

B-3f 415 18 1 939 - - 26 410 819 - 61 - - -

B-3x 412 26 41
1 - 24 - 1 oki 585 - 67 - - -

B-su 237 18 < 1 It.5 - - 24 - 187 481 - só - - -

Itu-3 44 -,r 1 1 213 - - 4 - 210 431 - - - - -

L-1 lo 1 1 - - - 13 - 900 435 - - - -

L-2 68 2 1 ¿tjo - - 3 - 433 363 - -

1-3 29 1 1 28 3 - 256 256 - - - -

L-4 42 0,5 -ri - 3 - 262 374 - - - -

L-5a 77 3 1 321 4 - 644

L-5d 83 4 1 400 4 - 299 423

L-5c 39 2 1 259 6 - 258 311

L-5f 37 2 0.1 545 12 - 717 299

32 2 -4 1 117 4 - 254 384

L-5h 42 2 �,1 460 5 - - - - - - - - - 286 - - - 311

1-6 52 0,8 �.1 110 4 - - - - - - - - - 24d - - - 285

CE-1 123 4 1 lao - - - - 1,3 - 8 - - - - - - - - - 226 - - - 400 - 25

GE-2a 1171 72 1
1 - - - - - - 37 - - - - - - - - 205 - - ~ 470 - 311

GE-4 88 1 �-1 123 - - - 222 ~ 6 - - - - - - - - - 23U - - - 420 ~ 37

CE-14 70b 11 1 b3 - -- - 3()2 - - - - - - - - - 200 - - - 443 - 2,5

val.c Olínifilo 1 t) 0,5 0,1 2u 2 2 4 108 2 só 14

val-I- máxim. 1171 72 1,3- 302 900 819 2,b&
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relaci6n Na/K se mantiene dentro de unos valores similares.

El Mg se presenta en todas las muestras con cirras interio -

res a 1 ppm. Estos valores, aunque son bajos, se pueden conside -

rar normales teniendo en cuenta la baja salinídad de las muestras.

El'Ca tambián aparece en proporciones bajas, incluso con --es

pecto al Na parecen valores inferiores a lo normal, siendo Dor

tanto la raz6n Ca/Na (TABLA V) de las muestras bastante inferior

a la unidad.

Todas las muestras contienen en mayor o menor proporci6n Al

en cantidades apreciables.

Como se ha dicho ya, la presencia de Bí no es corriente en

las aguas temales, apareciendo en esta zona en todas las muestras.

Asimismo el 3 se presenta en todos los puntos de agua, aun -

que su presencia es muy escasa para este tipo de aguas.0

El Sr s6lo se encuentra en las muestras de Barcelona y Gero-

na en cantidades insignificantes, destacando del resto la muestra

GE-14 con 2,5 ppm.

En las muestras GE-1 y GE-4 se puede apreciar la exístencía

de una pequefia cantidad de Fe.

4.3.2.- Relací6n de las aguas con la geologia y los dep6sítos -.Iii-

nerales.

Los puntos de aguas termales de esta zona se encuentran L'or-

mando alíneacíones a lo lar-o de las cadenas costero-catalanas y
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de los Pírineos. Los manantiales de las cadenas costero-catalan:is

se encuentran en relací6n directa con las fallas seg�in la direc -

ción principal del plegamiento (N.E.-S.O.) as! como con las frac-

turas transversales a ásta.

La caracteristica más destacada de las aguas termales de es-

ta zona es la escasa presencia de elementos en las mismas y al

mírismo tiempo su baja properci6n, con lo cual pueden considerarse

unas aguas excelentes para su consumo como aguas de mesa.

Asi,desde el punto de vista de la explotací6n de al.-�in ele

mento en sus aguas, ástas no ofrecen níng�n interás. Asimismo da-

da la escasez de elementos presentes y sobre todo la ausencia de

elementos mietálicos, no es posible establecer una correlaci6n en-

tre las aguas y la existencia de probables dep6sítos minerales.



4.4.- ZONA N.O.

4.4.1.- Estudio geoguimico de las aguas.

En tármnos -enerales las aauas de esta zona se pueden consi-0 C)

derar alcalínas, existiendo no obstante alguna de carácter neutro

y alguna otra como puede ser el caso de las aguas de Carballo -

(C-2), con un pH=10, que son muy alcalínas.

Posiblemente sea una de las zonas de Espaaa en la que las tem

peraturas de surgencía sean en conjunto más elevadas. Destacan las0

de las muestras OR-7 y OR~8 de Orense que presentan unas t,emperatu

ras de 60'y 70'C respectivamente.

Las manifestacíones termales suraen en terrei;os del macízoC

hespáríco, o bien en materiales terciarios y cuaternarios, como es

el caso de algunos puntos de Le6n.

Las aguas de Galicia han sido clasÍEícadas de la forma sízu¡en

te: Las de Orense como aguas bícarbonatado-s6dicas, las de Ponteve

dra tambián como bícarbonatado-s6dícas, las de La Coruaa como bí -

carbonatado y clorurado-s6dicas y las de Lugo como bícarbonatado-

s6dicas y bícarbonatado-cálcicas.

Sí se observa la TABLA III se puede apreciar cómo en todas -

las muestras se hallan presentes el Na, K, Ma, B y Ca. 7-1 Ba, y

concretas. Por ult`mo el Zn, As, P, Sb, ',,e, -LIBe se localiza en areas

Pb, V, Cr, Mn, Al, Yo, Co y Sr aparecen en alguna ¡nuestra

En tárminos generales se puede decir que son aguas de una sa-w CD

línídad baja, con las excepciones de las muestras PO-4 con > 1500

ppm de Na, y C-1 con 1.262 ppm. Las aguas de la provincía de Ponte
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vedra son en su conjunto las más salinas, las de la provincia de

Orense son menos salinas y las de la provincia de Le6n son particu

larmente poco salinas.

El contenido en K es generalmente bajo, exceptuando la mues -

tra PO-4 en la que es particularmente alto. As!, las razones Na/K

suelen ser altas.

En cuanto a la presencia de Mg, se observa que las aguas de -

la zona de Le6n y Oviedo muestran una proporcí6n en Mg bastante al

ta, mientras que en el resto ásta es normal o baja, exceptuando la

muestra PO-4 en la que es elevada.

Los valores de Ca son bajos sí se comparan con soluciones ca-

paces de transportar metales pesados; en ástas existe una relaci6n

directa entre la proporci6n de Ca y la capacidad de llevar en solu

ci6n metales pesados. Sobre todo las aguas de Orense presentan -

unas cífras especialmente bajas. En el área de Le6n si se tienen -

en cuenta los valores de Na, K y Ma, los de Ca se pueden conside -

rar altos. La muestra PO-4 aparece con un contenido en Ca elevado.

El Ba s6lo está presente en las muestras del área de Le6n y -

Oviedo en proporciones bajas.

El W aparece en las áreas de Pontevedra y Le6n en cantidades

aprk?c-iables del orden de ppm, encontrándose ausente en el área de

Orense.

El Be presenta pr,)por(--iones importantes en algunos puntos de -

las provincias de Pontevedra y Orense, mientras que en las áreas -

de Le6n v Oviedo está ausente.
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Los contenidos en B son muy bajos. Las muestras de las aguas

de Pontevedra ofrecen una mayor proporci6n y cabe destacar la pre-

sencia de 159 ppm. A modo de comparací6n se puede apuntar que las

aguas volcánicas clorurado-s6dicas llevan un contenido en B del or

den de 100 ppm; el agua de mar da una media de 4,6 ppm. de B y se-

dimentos arcillosos marinos pueden contener de 30 a 1000 ppm. de B.

Existen algunos puntos aislados con presencia de Zn, As, Sb,

Fe, Mn o Mo con valores más o menos normales para las aguas terma-

les que llevan este tipo de elementos.

La muestra PO'4, como se ha visto en la descripci6n que se ha

hecho hasta este punto, es una excepción con respecto a las dernás

muestras debido a su salínidad que acarrea consigo la posibilidad

de transportar una mayor proporcí6n de elementos. Así se puede ob-

servar que presenta contenidos elevados para este tipo de aguas -

con respecto a una serie de elementos.

4.4.2.~ Relací6n de las aguas con la geología y los dep6sitos míne

rales.

En esta zona N.O. se aprecia una tendencia de las manifesta -

ciones termales a asociarse con fracturas N 30' y N70', superpo -

ní!ndose en ocasiones otras de díreccí6n N-S. Existe no obstante -

una preferencia por las fracturas N 30".

Se localizan dichas fuentes allí donde la recarga y descarga

son favorables (valles o proximidad de los ríos Mi5o, Ulla, Ca1dp

depresiones de Orense y Mondariz, cuencas terciarías como Mac1_--.da,

¡Monforte de Lemos, Guítiríz) .

En el provecto realizado por el I.G.M.E. "Selecci6n de áreas



recubíertas con posibilidades mineras, en el N.O. de Espaaa", se -

afirma que las estructuras básicas hercínicas (N 160) apenas con -

dicíonan el desarrollo geotirmíco y que no se puede pensar en una

correspondencia de estas estructuras y sus correspondientes minera

lizaciones con la distríbuci6n geotérmíca actual. Se dice tambi1n

que el desarrollo geotármíco se encuentra claramente determinado -

por fracturas alpínas características, aunque algunas son reactíva

cíones de otras hercinícas; solamente puede haber cierta proxími -

dad espacial con algunas de ellas (Sn de Laza-Verin-Víllardecíer -

vos con las aguas termales de Verín; Sn de Ribadavia-Bearíz-mionte

Testeíro con las aguas de Orense-Ríbadavia-Carballi-:no; W de Las -

Sombras y aguas del río Calda).

La proximidad entre la presencia de manifestaciones termales

y algunas áreas mineras puede o no tener una causa genática simí -

lar. Tanto las características geotármicas como las metalogen�ti -

cas y tect5nícas de la orogenia hercínica son bastante dispares de

las de la albina o de las de los momentos actuales, pero el que al

guna de ástas sea reactivaci6n de aquellas podría suponer que algu

nas condiciones de la metalogenía herciníca se prolongan hasta -

nuestros días, condicionado no obstante por fracturac-Iones con ¿4

reccíones distintas a las hercinícas, quimismo diferente, centros

activos pr6ximos pero no coincidentes, etc ... Estas afirmaciones -

de momento s6lo se pueden tomar como híp6tesis.

En el Mapa n'8 se aprecia la existencia de una serie de pun -

tos mas o menos pr6ximos entre sí (PO-lb, 1c, 2a, 2b, 4, 6, 9) con

presencia de W; esta presencia puede estar relacionada con las -,í-

neralizacíones de Fontao.

Puede ser interesante señalar la existencia de Nb en algunas

muestras de Pontevedra (PO-4, 6, 9, 10), de las cuales las PO~6 y

11:10-9 se sítí�,an más pr5xímas a la zona limítrofe entre Orense y Pon

tavedra donde se han señalado algunos índícios de níobio.



Existe alg�in elemento -más presenta en muestras aisladas que -

no son significativos y no parecen relacionarse con yacímientos -

exístentes.

Tambígn en esta zona, con los datos conocidos, parece ser ín-

viable la explotací6n de al,-ían elemento de las propias aguas terma

les.



72.

4.5.- ZONA DE CIUDAD REAL.

4.5.1.- Estudio jeoguímíco de las aguas.

Los valores de pR de esta zona oscilan entre 4,5 y 7,2 corro -

se puede observar en la "Relaci6n de Muestras", siendo ror tanto -

ácidas o líaeramente ácidas.

Las temperaturas de surgencia son bajas comparándolas con las

de las-otras zonas estudiadas.

Observando los análisis realizados (TABLA IV) se contempla la

existencia de algunos elementos (Na, K, Mg, B, As, s', Sb, Fe, Sa,

Ca, Pb, Min, W y Nb) en casi la totalidad de las muestras y de otros

en alauna muestra aislada (Zn, Ni, Mo y Be).0

En líneas generales las muestras presentan unos conrenidos

normales en Na, dando como resultado una salínidad r,,e¿ía o ligera-

mente baja. En las nrwestras Cr-12 y CR-19 la proporci5n de Na es -

especialmente baja.

Los valores de ',,' suelen ser algo bajos, destacando los de las

muestras CR-20 y CP1-54 por ser más altos, coincidiendo con los va-

lores más altos de '�a.

Los contenidos en '_lIg son en general altos. En a- les-uaS terma-

la proporcí6n de Ca suelen ser de dos a tres veces s--lzer-itoi a

de Mg, sin embargo en este caso los valores de Mg sor, superiores o

iguales a los de Ca.

La presencia --Je Ca se puede considerar normal, siendo bastan-

te superior al res= él valor de la muestra CR-54.
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POSIBILIDADES GEOQUIMICAS Y MINERAS
DE LAS AGUAS-TERMALES EN ESPANA

E

MAPA METALOGENETICO

ZONA N.O.

LEYENDA

,vl i n era l i z oci o n es d e Mn

M in era li z ocio nes d e Pb- Zn

M i n e a liz a cio o es d e Fe

M i ri e o lizoci o nes de So- W

Dimensiones no cartografiables

ESCALA 1: 1.500.000
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