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1. INTRODUCCIóN
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En el presente documento se da cuenta del planteamiento, el desarrollo de las
distintas actividades y los resultados obtenidos en los trabajos realizados para el
"Estudio de la relación entre los componentes fisico-químicos de las aguas minerales y
las características geológicas de Galicia", que ha sido promovido y desarrollado en el
marco del convenio suscrito por la Consellería de Innovación, Industria y Comercio de
la Xunta de Galicia y el Instituto Geológico y Minero de España -IGME-, del
Ministerio de Educación y Ciencia.

En la Comunidad Autónoma de Galicia existe un aprovechamiento tradicional
de las aguas minerales, tanto en aplicaciones balnearias como para su consumo como
aguas envasadas. En el Estudio objeto del presente informe se ha controlado la calidad
fisico-química de 61 captaciones de agua, correspondientes a 27 aprovechamientos de
agua mineral, ya sean balnearios -17-, plantas envasadoras -7- o ambos tipos de
explotaciones -3-. En el cuadro 0 se resumen las principales características de los
aprovechamientos hidrominerales e hidrotermales de Galicia.

La mineralización de un agua subterránea tiene lugar durante su recorrido por
el subsuelo: el agua subterránea interacciona con la roca que alberga el flujo y disuelve
los minerales que forman el esqueleto rocoso, incorporando sales en disolución (se
mineraliza) en un proceso cuya intensidad depende de la solubilidad de los minerales
presentes en el esqueleto rocoso, del tiempo de residencia del agua en el subsuelo y de
la temperatura a la que tiene lugar el equilibrio termodinámico agua-roca.

En condiciones naturales, las aguas de áreas de recarga o de circulación
somera en macizos graníticos o metamórficos -medios fisurados- se caracterizan por
presentar temperatura fría, composición química bicarbonatada cálcica y
mineralización débil o muy débil. En función de la longitud y penetración de la
trayectoria del flujo subterráneo y de las posibles mezclas con aguas subterráneas
someras, la composición del agua mineral se hace más cálcico-sódica o sódica; si los
flujos presentan una fuerte componente vertical con trayectorias muy penetrantes y
largos períodos de residencia en el subsuelo, el agua se vuelve cada vez más
mineralizada, aumenta su temperatura, y su composición química evoluciona a
clorurada sódica ó sódico-cálcica, con importantes concentraciones en sílice y
fluoruros resultado de la disolución de fluorita y/o fluorapatitos, y con aparición, bajo
condiciones reductoras, de sulfuros como consecuencia de la reducción de piritas,
sobre todo, en rocas metamórficas. Por su parte, las aguas localizadas en áreas
próximas al mar, pueden presentar igualmente una composición clorurada sódica,
como consecuencia de la mezcla con agua de precipitación, pero, a diferencia de las
aguas propias de flujos profundos, su mineralización es baja.

En un contexto hidrogeológico e hidrogeoquímico como el esbozado,
característico de Galicia, el objetivo del proyecto es el estudio de la relación existente
entre la mineralización de las aguas subterráneas explotadas en los aprovechamientos



ESTUDIO DE LA RELACIÓN ENTRE LOS COMPONENTES FíSIC0-QUÍMICOS
DE LAS AGUAS MINERALES Y LAS CARACTERÍSTICAS GEOLóGICAS DE GALICIA Pág. lo

balnearios y de agua envasada de dicha Comunidad Autónoma, y las características
químicas y mineralógicas de las formaciones rocosas que albergan los
correspondientes flujos subterráneos, constituidas fundamentalmente por granitoides y
metasedimentos del zócalo paleozoico.

Para alcanzar el objetivo general indicado, se han desarrollado las actividades
que a continuación se describen:

Identificación del marco geológico e hidrogeológico en el que se encuentran
cada una de las surgencias y captaciones de agua mineral explotadas por los
aprovechamientos (balnearios y de bebida envasada) existentes, a partir de la
documentación consultada, especialmente los Mapas Topográficos y
Geológicos a escala 1:50 000 y el informe "Galicia: Geología y Recursos
Hidrominerales" (Ferrero, 2003).

De esta manera, el trabajo dio comienzo con la localización' de cada captación
de agua mineral en las hojas topográficas 1:50 000, para situar su
emplazamiento geográfico exacto, y en las hojas geológicas 1:50 000, con
objeto de situarlas con respecto a la litología, fase orogénica, petrología y
características estructurales y tectónicas del entorno en el que se desarrolla el
sistema de flujo correspondiente.

Clasificación y caracterización hidroquímica de las muestras de agua
agrupándolas en las unidades hidrominerales descritas en el informe citado
(Ferrero, 2003), para ordenarlas de acuerdo con las condiciones de litología y
estructura en que se enmarca el sistema de flujo correspondiente y, de este
modo, facilitar la interpretación de los resultados de campo y laboratorio,
teniendo en cuenta la información petrológica y los resultados de las medidas
de parámetros inestables en campo y laboratorio.
Interpretación y discusión de los resultados reagrupados en función del tipo de
facies hidroquímica, para establecer la relación entre el quimismo del agua y
los procesos geoquímicos que parecen tener lugar en las formaciones que
albergan el flujo subterráneo captado en cada aprovechamiento. Para tal fin, se
ha procedido a la representación de las muestras de agua en un diagrama de
Piper-Hill-Langelier y al cálculo de relaciones iónicas características. En
último lugar, se sintetizan los resultados de la caracterización hidrogeoquímica
con su representación espacial en polígonos de Stiff, y se obtienen las
conclusiones derivadas de su análisis.

Las muestras de agua se han referenciado de acuerdo con su localización en los octantes de los mapas
topográficos y geológicos 1:50 000; las correspondientes a un mismo emplazamiento se subdividen
por letras de abecedario, así la n' 45-1-1b, es la primera muestra tomada en el primer octante de la
Hoja 45, y existen, al menos, dos manifestaciones de agua en dicho emplazamiento.
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CUADRO 0. APROVECHAMIENTOS DE AGUAS MINERALES DE LA COMUNIDAD AUTóNOMA DE GALIM
N- Código Nortibíne del Tipo de Código Re£

Top..imia P~incia Mueácipio Facie, HQPto. AGlMI apirovecharritiento aproweitamiento NIPA Texto
1 1315005(MMI Balneario de Arterso Balneario 50510IMI 45-1-la Balneario Arteixo- 1 La Coraña ARTEDO CkF)-Na (B)
2 Balneario de Art—o. Arterso 2 CbF)-Na (B)
3 1315013(M01 B Burga do Eterno Balneario 71 94-7-1 B.Incano D. La Coruña BRION (S11CO,(F)-N.(B)
4 13150190001 Baños "- de Balneario 405(50001 44-(�la Carbalio Fuente

La Coruña CARBALLO (S)HC03(F)-Na (B)�
5 Cm-ballo 4u5roimel 44-6-11, Carbalk) narrimir: B Viejos de Carballo (S)FIC03(F)-Na (B)
6 7058AM01 47-9-la Fontorra 1 LIC03Ca
7 131-70150(X)l Fo.tia Planta crivasadora 70581XX)29 47-8-11, Fontoira-2 Lugo COSPEITO IICo3Ca
8 7058(XX)3 47-8-le Fuente Fontoira FIC03Ca
9 &,¡80<)03 Guitira S-2 Cogeneracion
10

13270220()01 Guitiriz Balneario 605"X)6 Guitra: S-3 Campo de Golf Lugo GUITIRIZ11 W5111)(I07 Guitar. S-] Pmar
12 (50181-IR 46-8-1 (irutita Fuente San Juan (S)FICO3-Na
13 1327026(KM1 F-11,esta Planta enivasadom 807J-l 98-2-1 Forirs"ra L.g. LANCARA 11-ICO,CaN.
14 7("(Kx)l 72-8-la Balneario de Lugo Manantial Central (S)FICO,(F)-N. (B)
15 706*)(X)2 72-8-lu Bahicario de Lugo Po��' (S)FICO,(r)-Na (B)
16 13270290(J01 Balneario de Lugo Balircírn. 70680003 72-9-11, Balneario de Luyo P-3 Lugo LUGO (StFIC03(F)-Na (13)
17 70680044 72-8-ld Balneario de Lugo Po��4 (S)HCO,(F)-N- (B)
18 7(>6{«»)5 72-8-le Balircario de Lugo Mamannal Piscina (S)HCO,(F)-Na (B)
19 13170570C),01 Foriteccita Planta crivasadora 80760N) 1 99-6-la Forrecelta S-1 Lugo SARRIA (StEICOff)-N. (B)
20 8070)( Mr2 99-6- 1 b Fonteccita S-2 (S)HC03(Tt-Na (B)
21 13320(130(X)I Balneario de Arrio. Ba In—- 61110020 225-1-11, Balneario de Arroya P~ 1-B Orem. ARNOYA (S)HCO,(F)-Na (B)
22 6111 (X)21 225-1-la Balneario de Ariroya Poa) P-4 Oreme ARNOYA (S)l ICo3( F)-Na (B)
23 13310070(X)I Baños de Molgas Balnwri,) 71170K)01 21215-7-la Baños de rxlolgas Fuente Caliente Orense BAÑOS DE MOLGAS (S)HCO,-Na (B)
24 71170014 22<�-7-ib Baños de Molgas Fuente ka cha- Oreme BAÑOS DE MOLGAS (S)HC03-Na (B)
25 1332019(X)

-
0i Balnearm do Carínalliño Balneario 61020002 187-2-1 Balneario de C-Inaffirro 0,ense CVMALLINO 1(S)FIC03(F)-Na(13)

26 61060(X) 1 187-6- 1 b Caldas de Partovía Fuente del Prado Oreme CARBALLINO (S)HC03(F)-Na(33)
�7 13320PAMm2 Caldas de Partovia Balneario 61060002 187-(sle Caldas de Parrovia Fuente de Baños Orciase CARBALLINO (S11C03(F)-Na(13)
28 61(WXW)3 187-(�la Caldas de Partovia Fucrite Interior 0,.m. CARBALLINO (S)LIC03(F)-N-(B)
29 1332025(KM1 Balneario de L", Balneario 6112(11 M) 1 225-2-1 13. ¡-a,¡. de Lan, O,e.. CENLLE (S)HC03(F)-N. (B)
30 133203(50WI Fuente Baniño Balticario 7116(X-x)l Fuente Bañao Oreme JUT-NQUERA DE AMBIA (S)IICo,(F)�Na (B)
31 1332085(MI Cabctroa Plant. cirvasadmi 81320002 303-2-la Cabretosi P~ sin gas N' 1 Oe.e VERIN (S)lIC03(Fr-Na
32 813 �l < K)6 303-2-11, Cabreiroa P~ cm gas N' 2 Oreme VERIN (S)HCo3(F)-Na 111)
33 1332085UX )02 Fontemova Planta envusadora 813�lxK)1 303-2-92a Forterrova Manantial Principal Oreme VERIN (S)HC03(F)-Na(13)
34 813,'1-17 303-2-21, Fotrat,nosí, Mrantia 1 n` 2 0,cme VERIN (S)HC03(F)-Na (B)
3 � 813-'(,K)3 303-2-3a S-sasMarrantiall (Tradicional) (S)IICo3(F)-Na(B)
36 8 13" N 8 303-2-3c Somas Manantial 9 Sondeo á' 1 (S)HC03-Na
37 1331-0850(M3 Soma, Balacario v Pbrita 8 1321 X Aj9 303-2-3,1 Somas Manaranal 11 Sondeo N� 2 ()reme VERIN (S)FIC03(F)-ssaffl)
38 envasadora 8132MIO 303-2-3e Sousas Manantial 11 Sondeo d 3 (S)HCO,(F)-Na(B)
39 81320011 303-2-3f Somas Marrantial 11 Sondeo ú` 4 (S)HCo3-Na
40 81320012 303-2-31, Somas M-2 (SiLIC03(Fi-Na(B)
41 13360030(J01 Aguasarría Planta emnisadora 41 �50(�)2 261-6-1 Aguasarra M-1 Pontevedra BAYONA CINa
42 13360050(MI B Davda las Burgas Balneario 4093(1,010 152-3-2 Balneario Davila Las Burgas Pontevedra CALDAS-DE REYES (S)CkF)-Na (B)
43 1 331,005(02 Balneario de Acuña Balneario 4()93(XX)9 152-3-11, Balneario de Acuña Po- Bomba Pontevedra CALDAS DE REYES (S)CRF)-Na (B)
44 40930012 152-3-la Balneario de Acuña Fuente (r" I'ontewdra CALDAS DE REYES (S)Ck F)-Na 1 B)
45 409-4 �, 1 1524-1, Balneario de Curu, P~ Haerta (S)FIC03CIOF)-Na
46 13360150001 Baln-ro d. C-tis Balneario 40940 K m, 2 1524-le Balneario de Curitis Calle Real Pontevedra Cl TNTIS (S)IICo3CkF)-Na
47 41 11-� - �,3 Cunties Plam de Galicia
48 152-4-11, Manantial Hera_Nueva (S)FIC03CIOF)-Na
49 4101(- �,1 195-1-lf Balneario La l ola Caliente Lateral CkF)-N. (B)
�í) 410PH Ki2 195- 1- lb Balircario La 1 o.¡- Huerta Fria CkF)-Na (Bj
51 1330)22Q)01 B.Inca- de la Toja Balneario 41010(X13 185-1-la Balneario La Tq1a 1 fuerm Caliente Pontevedra ELGROVE C k F)-Na (B)
52 410100(9 185-1- Id Balneario La '¡'ola P~ Capilla C k F)-Na (13)
53 4101mo5 195-1- le Balneario La 1 oja P~ Paseo del Mar Ck Fr-Na (B)
�4 41010009 185- 1 - 1 e Balneario La Toja Fabrica CRF)-Na (B)
55 1336031W01 Balneario de Mondara Balneario y Planta 511200o 1 224-5-2 Balneario de Mondara Sabajanes Pontevedra MONDARIZ -Na(B)enva,sadora SHC03(F)
56 5115(0)1 224-5-3e Bahicirio Mondara Fuente Tronc~ HCO,(F)-Na (B)
57 5115(002 224-5-31, Balneario de Mondara Fuente Gandam HCO,(F)-N. (B)
58 13360311001 BabicariodeMondariz Balneario Y Planta 11 �(IX>4 I\londariz Fuente del Val-2 Pontcvedra MONDARIZ-

cri-adora BALNEARIO59 5115oOO5 M-dar-4
60 51151 X)(N 224-5-3a Balneario Monda- Amorales FICO,(Fr-Na (B)
61 41280(MI 261-�, la Nlarrantral Mar¡ Crta Pontevedra 11 SCIF-Na (B)
62 1336055()001 Caldeia.s de Tuv Balneario 41280IM7 261-8-11, Caldelas de Friv San Antonio pontc-dra ll;y SCIF-Na (B)
63 4128(N x l� 26 1 -8- 1 e Caldelas de 1 uy San Francisco Pontevedra 1-13Y SCIF-Na (B)
64 5084x x w 15 121-4-2a Baños de Brea Fuente termal Porilevedra VILLA DE CRI TCES (S)HCO,(F)-Na(B)
65 1321N1504X)01 Baños de Brea Balneario 508-P � 07 L`I-4-21, Baños de Brea Sondeo N' 5 Pontevedra VILLA DE CRI ICES (S)HC03(F)-Na(B)
66 '()8� H �)8 121-4-1 Baños de Brea P� Patio Pontc,edra VILLA DE CRI ICES S04(F)-Na(13)
67 1336060(XX)I San Xines Planta cirvasadora 40,1`im Iq 152-2-1 Sansanes Pome,,cá. VII

1
1 —AGARCIA DE CINaAROSA
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2. MARCO GEOLóGICO E HIDROGEOLóGICO
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2.1. CARACTERíSTICAS GEOLóGICAS

En la Comunidad Autónoma de Galicia afloran predominantemente materiales
ígneos y metasedimentos de edades que van desde el Precámbrico al Devónico-
Carbonífero Inferior. El Mesozoico -materiales calcáreos y arcillosos- no aflora en la
parte emergida, y están representados materiales detríticos -arcillas, gravas y arenas-
del Terciario y Cuaternario, que rellenan pequeñas cuencas.

Entre los materiales metasedimentarios aflorantes, los más abundantes en la
parte central y occidental de Galicia son los esquistos y paragneises: y, en su parte
oriental, las pizarras, areniscas, cuarcitas y calizas.

Aunque se han reconocido en algunos sectores estructuras de deformación
debidas a eventos tectónicos anteriores a la Orogenia Hercínica o Varísca, son las
estructuras y el metamorfismo desarrollado durante esta Orogenia lo que ha
modificado sustancialmente las características originales de las rocas que actualmente
afloran en Galicia. Durante la orogenia alpina se produjo un importante flujo térmico
que originó, además de un metamorfismo regional, la formación de granitoides que
ocupan gran parte del territorio de Galicia, sobre todo en los sectores central y
occidental. Durante los últimos estadios compresivos de la Orogenia Alpina
(compresión N-S), se produjo la reactivación de fracturas hercínicas y la formación de
nuevas fracturas.

En cuanto a la deformación, cuya intensidad aumenta, en general, de Este a
Oeste, se admite la existencia de tres fases generalizadas de edad hercínica y
localmente algunas estructuras tardi- y post-hercínica, así como la existencia de
estructuras asignables a los movimientos alpinos. Las dos primeras fases de
defórmación (DI y D2) hercínica se produjeron en un régimen de esfuerzos
tangenciales que originaron en la primera fase pliegues acostados con la vergencia al
Este, con una foliación de plano axial asociada del tipo "slate clivage". En la segunda
fase se produjeron cabalgamientos hacia el Este con un desarrollo de una foliación
tectónica en el entorno de planos de cizalla. La tercera fase (D3) produjo un
plegamiento que verticalizó las estructuras anteriores; el metamorfismo regional
aumentó en intensidad hacia el Oeste, y es de forma general polifásico, plurifacial y
progrado, existiendo en algunos sectores un importante metamorfismo retrógrado o
retrometinorfismo.

El magmatismo prehercínico está representado por ortognesises glandulares
muy deforinados y el magmatismo hercínico está representado por distintos tipos de
granitoides originados, sobre todo, durante las etapas de relajación de los esfuerzos
compresivos hercínicos. Así, entre las fases de deformación DI y D2, se produjo la
intrusión de los granitoides clacoalcalinos biotíticos que constituyen las denominadas
"granodioritas precoces'". Principalmente, desde los últimos momentos de la fase D2 y
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hasta la fase D3, se formaron los granitoides de la serie alcalina que constituyen los
denominados "granitoides sincimemáticos de dos micas" que tienen carácter intrusivo,
y los "granitoides inhomogéneos" originados por anatexis, que representan secotes en
los que la presencia de enclaves y estructuras migmatíticas son abundantes. Con
posterioridad a la fase D3 intruyeron los granitoides calcoalcalinos biotíticos que
constituyen cuerpos circunscritos que no presentan defórmación tectónica significativa
y que se agrupan bajo la denominación de "granitoides postcinemáticos".

Durante el periodo tardihercínico se produjeron sistemas de fracturas normales
y de desgarre que, en gran medida, se reactivaron con posterioridad a la Orogenia
Hercínica, como consecuencia de la extensión cortical E-0, con la que se relaciona la
apertura del océano Atlántico durante el Mesozoico, y de los esfuerzos compresivos
N-S durante la Orogenia Alpina. Se trata de varios sistemas de fracturas con desgarre
conjugadas NO-SE y NE-SO (y NNE-SSO), así como las fracturas E-0 con caracteres
de fallas normales o de desgarre, y las N-S que constituyen un sistema de fallas
normales.

Una aproximación a las relaciones entre la presencia de manifestaciones de
aguas minerales con o sin relación termal y las características geológicas de Galicia se
realiza en Ferreo (2003). Parece clara la relación entre las aguas minerales con la
fracturación tardi-posthercínica; de hecho, parece haber una estrecha asociación entre
las aguas minerales con relación termal y la fracturación con direcciones NNE-SSO,
N-S y NE-SO y su conjugada NO-SE; mientras que a las direcciones NE-SO y N-S
parecen asociarse la mayor parte de las aguas sin características termales. Esta
fracturación afecta tanto a las rocas metamórficas como a las ígneas. El binomio
litología-fracturación parece controlar la localización de las aguas minerales sin
relación termal, mientras que la aparición de las aguas termales parece gobernada por
el binomio granitorides -sobre todo de la serie alcalina- y fracturación.

La distinta distribución de los materiales metasedimentarios, la mayor
intensidad del metamorfismo desde el Este al Oeste, así como la mayor presencia de
magmatismo ácido e intermedio en un nivel cortical más profundo hacia el Oeste,
parece estar en correspondencia con la distribución de los distintos tipos de aguas
minerales termales o no en las diferentes zonas paleogeográficas en las que suele
dividirse el Hercínico del noroeste peninsular (Ferreo, 2003), tal como se detalla a
continuación:

1. Zona Asturoccidental-Leonesa y Zona Centro-Ibérica: no se ha señalado la
presencia de aguas con relación termal; en zonas de fractura, que cortan
predominantemente a pizarras, areniscas, cuarcitas, calizas y magnesitas en la
primera Zona, y también a gneises en la segunda, surgen aguas de
temperaturas frías.

2. En la Zona de Galicia-Trás os Montes, donde el metarnorfismo es más intenso
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-constituido por esquistos, gneises, anfibolitas y vulcanitas- y no existen
formaciones calcáreas, hay pocas manifestaciones de aguas minerales con
relación termal.

Según el análisis realizado por Ferrero (2003), casi un 50% de las aguas
minerales cuya presencia puede asociarse a rocas graníticas, tienen relación termal, y,
la mayoría de esta agua, se asocian con granitos de la serie alcalina (granitos de dos
micas deformados, sincinemáticos) y, en segundo lugar, con los granitoides
postcinemáticos (sin deformación significativa) de la serie calcoalcalina con
predominio de biotita (granitos y granodioritas). El mayor número de manifestaciones
se sitúa en el Dominio Esquistoso de Galicia-Trás os Montes -seguramente, por la
mayor extensión de estos granitoides en este Dominio- y donde la relación del
binomio granitoides-fracturación con el termalismo se pone claramente de manifiesto.

2.2. CARACTERíSTICAS HIDROGEOLóGICAS

En líneas generales, el territorio de la Comunidad Autónoma de Galicia
corresponde geológicamente a formaciones de rocas consolidadas -graníticas o
metamórficas (esquistos, pizarras, ... )- con algunos sectores recubiertos por materiales
sedimentarios detríticos poco consolidados (fondos de valle, rasas costeras,..) o
consolidados (rellenos terciarios de fosas tectónicas). Desde el punto de vista
hidrogeológico, las formaciones sedimentarias albergan circulaciones subterráneas
someras, con flujo subliorizontal frío, con el nivel de agua situado a reducida
profundidad.

Las formaciones graníticas o metamórficas constituyen medios fisurados que,
más que acuíferos extensivos y más o menos homogéneos, albergan sistemas de flujo
subterráneo que se desarrollan a favor de redes de fracturas interconectadas entre si y
que se pueden encuadrar en dos modelos:

Sistemas de flujo somero, básicamente asimilables a los medios sedimentarios,
por los que tiene lugar una circulación subterránea fría y poco mineralizada.

Sistemas de flujo profundos que dan lugar a aguas más o menos mineralizadas
(bicarbonatadas cálcicas, sódicas o mixtas), con prolongados periodos de
permanencia en el subsuelo y carácter generalmente termal.

La circulación subterránea en sistemas de flujo más o menos profundo en
granitoides y rocas metamórficas responde a un esquema hidrodinámico
tridimensional que presenta los siguientes rasgos esenciales:

Los principales factores que condicionan la hidrogeología y el
comportamiento hidrodinámico de un medio fisurado son, en general, la red de
fracturación (direcciones, densidad, conductividad y conectividad) y la
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configuración topográfica del terreno (diferencia de altitud y proximidad entre
las áreas de recarga y descarga del flujo subterráneo).
En general, un macizo fisurado presenta una configuración litológica en la que
se pueden establecer 3 unidades petro-estructurales superpuestas, de distinto
comportamiento hidrodinámico: la parte más superficial es la formada por la
zona de alteración meteórica, asimilable a un medio poroso homogéneo e
isótropo; inmediatamente por debajo de la zona meteorizada se encuentra una
franja de roca alterada y descomprimida -FAD-, que conserva su cohesión y
está afectada por las redes de fracturación y diaclasado. Por debajo de la FAD
se encuentra la zona de roca sana con fracturas, que se comporta como un
medio heterogéneo y anisótropo de baja o muy baja permeabilidad.
El esquema de circulación subterránea en el seno de un macizo granítico

fisurado es, básicamente, el propio de un acuífero libre, de baja permeabilidad y muy
considerable espesor, que se recarga exclusivamente por infiltración de lluvia.

Las zonas de mayor permeabilidad, que albergan circulaciones de agua
subterránea de mayor o menor entidad, se localizan en los contactos entre los granitos
y granodioritas con los materiales paleozoicos, y en zonas de fracturas en el seno de
las propias rocas ígneas. A grandes rasgos, las zonas favorables al desarrollo de
sistemas de flujo, de los tipos indicados, aparecen en:
1 . Granitos de dos micas de la serie alcalina afectados por fracturación de

desarrollo profundo.
2. Granitos y granodioritas biotíticas, de la serie calcoalcalina, afectados por

fracturación de desarrollo profundo.
3. Rocas metamórficas (pizarras, cuarcitas, areniscas, calizas, gneiese, etc.)

fracturadas.
4. Depósitos detríticos del Terciario y Cuatemario.

Las aguas termales y su implicación termal se localizan en su práctica
totalidad en sistemas de flujo relacionados con las características geológicas de
granitos de dos micas (1) y gamitos y granodioritas biotíticas (2). Las aguas frías, sin
relación termal, se localizan en todas las zonas. Las aguas con implicación termal que
aparecen en depósitos detríticos (4) proceden de alguna de las rocas ígneas descritas en
los apartados 1 y 2, y que constituyen el sustrato.

En Ferrero (2003) se distinguen, con carácter preliminar, 12 unidades
hidrominerales, que han servido como base para agrupar las muestras de agua mineral
tomadas en Galicia y, de este modo, facilitar su asociación con la unidad litológica o
petrológica y las características estructurales y tectónicas del sector que alberga el
sistema de flujo subterráneo correspondiente:
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- Unidad de Arteixo
- Unidad Beo-Carballo
- Unidad de Guitiriz
- Unidad de la Depresión Meridiana
- Unidad 0 Carballiño-Berán
- Unidad Ribadavia-Taboada
- Unidad Avia-Arnoia
- Unidad Ribadavia-Cortegada
- Unidad Ourense-Ribadavia
- Unidad Baños de Molgas-Xunqueira de Ambía
- Unidad de Río Caldo-Río Limia
- Unidad del Río Támega

La agrupación en unidades hidrominerales se ha utilizado como referencia
para llevar a cabo el análisis y la interpretación de los datos hidrogeoquímicos de las
distintas muestras de aguas analizadas en el marco del Estudio, cuya descripción se
refleja en el capítulo siguiente.
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3. CARACTERíSTICAS FíSIC0-QUíMICAS DE LAS AGUAS
MINERALES Y UNIDADES HIDROMINERALES
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De las manifestaciones de aguas minerales existentes en Galicia se ha tomado
un total de 62 muestras en 27 aprovechamientos -balnearios o plantas de envasado-
(Fig. 1) que pueden agruparse en las siguientes Unidades Hidrominerales propuesta
por Ferrero (2003) con carácter preliminar:

Unidad de Arteixo: Balneario de Arteixo (45-1-1) con dos manantiales de
aguas calientes o termales. Se tomaron dos muestras.

Unidad de Guitiriz: Balneario de Guitiriz (46-8-1) con un manantial de agua
fría. Se tomó una muestra.

Unidad Beo-Carballo (Falla de Beo): Baños Vellos de Carballo (44-6-1) con
dos captaciones de aguas termales. Se tomaron dos muestras. Las aguas de
este balneario se hallan en la intersección de la Depresión Meridiana, motivo
por el cual, en la descripción de los datos, se tratarán conjuntamente.

Unidad de la Depresión Meridiana: Aprovechamientos de aguas termales o
con implicación termal en el Balneario do Tremo -Nosa Sra. Dos Anxos- (94-
7-1), Baños de Brea (121-4-1 y 121-4-2), Balneario de Cuntis (152-4-1),
Caldelas de W (261-8-1), Balneario de Mondariz (224-5-3), Balneario de A
Toxa (185-1-1), Balneario de Acuña (152-3-1) y Balneario Dávila (152-3-2).
No presentan implicación termal las aguas para envasado de San Xinés (152-
2-1), Aguasana -Agua Sá- (261-6-1) y algunas de las aguas del Balneario de
Mondariz (224-5-2). El total de muestras fue de 26, la mayoría de ellas
termales o con implicación termal.

- Unidad 0 Carballiño-Berán: Balnearios de Partovia y de Carballiño (187-2-1 y
187-6-1), ambos con aguas termales, de las que se tomaron cuatro muestras.

- Unidad Ourense-Ribadavía: Balnearios de Arnoia (225-1-1) y de Laias (225-
2- l), con aguas termales de las que se tomaron tres muestras.

- Unidad Baños de Molgas-Xunqueira de Ambía: Balneario de Baños de
Molgas y Fonte Bañiflo (226-6-1 y 226-7-1), ambas manifestaciones con
aguas termales. Se tomaron tres muestras.

- Unidad del Río Támega: Plantas envasadoras de Cabreiroá, Fontenova y
Sousas (303-2-1, 303-2-2 y 303-2-3), con aguas frías a templadas. En total se
tomaron diez muestras en esta Unidad.

Así mismo, en el Domino del Manto de Mondoñedo -Zona Asturoccidental-
Leonesa-, se ha tomado muestras de agua mineral en las plantas envasadoras de
Fontoira (47-8-1: tres muestras), Fontecelta (98-6-1: dos muestras) y Fontexesta, (98-
2-1: una muestra) y en el Balneario de Lugo (72-8-1), de aguas terinales, donde se
tomaron cinco muestras de agua.
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Con objeto de conocer la características fisico-quírnicas de las aguas a estudio,
se realizaron medidas in situ de los parámetros inestables: temperatura ambiente,
temperatura del agua, pH, conductividad eléctrica, concentración de oxígeno disuelto -
en ing/1 y tanto por ciento- y condiciones redox (Eh). En laboratorio se han
determinado los siguientes parámetros y elementos:

a. Determinaciones de pH y conductividad eléctrica; análisis de iones
mayoritarios, y detección de elementos minoritarios característicos de aguas
termales boro, fluoruros y sulfuros.

b. Otros elementos minoritarios y traza: Cu, Zn, Fe, Mn, Cr, Cd, Pb, As, Se, Hg,
Al, Co, Ba, Ag, Be, Ni, Sb y V, previa filtración y acidificación con nítrico,
además de la cuantificación de sólidos en suspensión -SS-.

e. Otros análisis de laboratorio indicativos de contaminación potencial:
bromatos, fósfatos, detergentes, cianuros, residuo seco -a 180' C-,
oxidabilidad al permanganato potásico, fenoles, anhídrido carbónico libre,
color, turbidez y radiactividades alfa y beta.
A partir de dicha información, en una primera fase se han clasificado las

muestras de acuerdo con su localización en las unidades hidrominerales, para su
caracterización hidrogeoquímica y, en una segunda fase, se han intentado establecer
los procesos geoquímicos de interacción agua-roca determinantes de las distintas
facies hidroquímicas identificadas.

Seguidamente, se describen por unidades las características hidrogeoquímicas
de las aguas muestreadas, en relación con la naturaleza de las formaciones que
albergan las correspondientes circulaciones de agua subterránea.

3. l. UNIDAD DE ARTEIXO
La Unidad de Arteixo está localizada en la provincia de La Coruña. Desde un

punto de vista geológico, se caracteriza por presentar una banda de fracturación NO-
SE (Fig. 1) que afecta a granitos de dos micas, granodioritas y granitos biotíticos
precoces, y a esquistos del Precámbrico-Ordovícico. Se tomaron dos muestras de agua
(45-1-la y 45-1-1b), en sendos manantiales del Balneario de Arteixo (Cuadro 1.1), que
descargan a través de una serie de fracturas y diaclasas de la granodiorita precoz. La
existencia de tales estructuras favorece la meteorización química de la roca, la
circulación profunda y un tiempo largo de residencia del agua, que, además de una
mineralización elevada y pH básicos, pueden ocasionar termalismo.
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B1011TICA PRECOZ. SE Y DIACLASADO ate e~ m., wre.mw~ q«mw de la

5. AMito 2 41-1-Ib DE\50 abemidos ' la

En et'ecto. las medidas in situ efectuadas en octubre de 2003 (Cuadro 1.2)
señalan aguas de temperatura 2 caliente (36' C). pH prácticarnente neutro (7.2) que
parece indicar mezcla de agua. mineralización fuerte (3500-3600 "S/cm). alta
oxigenación (>90% de 0, disuelto) y, ambiente débilmente oxidante (ZZ 200 mV).

Cuadro 1 2 M 1 1) 11) 1, 1 \ / TI 1) 1 1 1 \ 1, \ \l 1 1 RUI, 1 N 1 1, 1 \ 111 1

UNIDAD DE ARUAXO

fecha de 1*
C.E. 0:&L(bdis, Lb DIS( 1 SIÓ%jopo%1%l0 N' Ret a~ MA 1 pli

IOLSICM) IMA) 0%) (M%)
OBSER%.4('14)%F.S

UX).%
in

(le llitx,r.tl�11 M
e, igual a 7 8 Se

¡k Arteixo 1 (La 41-1 1.� oct-01 3<"2 1500 1111 4 20; deduce una itrmales.0MM) concentracion de 0- déblemente
disuelto de 8 ppm alcalinas.

El pH de laboratono fuertmente

es iguala 7,7 Se mjnaWtzadas,
IL %rteho 2 1 LA l�-t 11, oci-111 31,9 72 "600 113Y 197 deduce una muy oxigenmi, y
('oruila) concentración de 0_ midantes

disuelto de 8 ppill

Respecto a los resultados M análisis de otros elementos minoritarios y traza
(Cuadro 1.4). se ha detectado: Mn (z: 50 pg/1). cuyo origen puede estar en la reducción
de óxidos de manganeso -lo que confirmaría las condiciones reductoras de] medio-.
Al (:�� 40 pg/1). cuya procedencia parece estar en la hidrólisis de aluininosilicatos M
granito: y V (-:� 28 pg/1). cuya presencia está naturalmente asociada a procesos
bioquímicos de materia orgánica (vegetales. carbón v petróleo)

Por otro lado. tal vez como resultado de la mezcla con agua de mar, se detecta
la presencia de Ba ( 10-25 pig/1). que se forma a partir de la disolución de sulfatos o
carbonatos de bario. y de Ag (z 1 jig/1). cuyo origen está en los sulfuros o cloruros de
plata. La presencia de estos elementos traza en solución parece estar en relación con la
aparición de sólidos en suspensión (0.6-0.8 mg/1). puesto que suelen hallarse en estado
coloidal en el agua.

2 Se consideran aguas frías las que presentan temperaturas inferiores a 18' C: templadas. entre 18 y
25.5� C. y, calientes o termales. superior a_25.5- C.

3 En condiciones normales. su contenido en las aguas superficiales y subterráneas raramente supera los
10 pg/1
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En cuanto a los análisis de laboratorio indicadores de contaminación en las
inuestras de agua de¡ balneario de Arteixo (Cuadro 1.5) se han detectado cianuros en
solución (7-8 pg/1), así como valores altos de radiactividad. Las medidas de
oxidabilidad «5 mg/1 de 0-,) señalan que no parece haber contaminación orgánica en
estas muestras de agua.

Las aguas termales de la Unidad de Arteixo son salobres y cloruradas-
fluoruradas sódicas. Su composición química parece corresponder a un agua de
circulación profunda en granodioritas. que se mezcla en la zona de descarga con agua
de mar o con agua subterránea soniera que. dada la proximidad a la costa. debe de
tener una facies clorurada.

1 ORO 1 3 RIM 1 1 kD01 ni k% U rIb Al x�t #%M n 1AHOK%JORXI N, L k, Si X MN N k Di IA, NI& IN l k", DIVA% %U%§ k k[ Di AA K 1%

VNIDAD DE ARTIENO

C.t so., Kxb ¡03- 11—
i aTOPON~

ín ñu
mw�

^A MA

K~ tu

C~

0. A~ta., 11A <,1�ib lcp4j 14 1 lo," .19 3,0 .05 N> N% 12417 9.90 4,0

1 % 1,ko � 1 M 11 1 T IDOS Di % 1 (IR" 0130% N 10 1 l DO, 1 1 1 F 1 111.. 1 y i 1 mi Ir S y IL41S Di %G 1 k %11% F R % 1 91 G kL 14 1 1

UNIDAD DE AR14.1V)

Icch- dt Cu YA F, ._Un Cr Cd ft As Se NI M a& As Ik l¡¡ Sh WS
ropoNIM4) N* R,<. ~dm

4,4 ¡,l

UNIDAD DE %RTF.IXO

R_d.. ...M~

Topó%¡ 0,0.) D.~§" CN .1 %1.0,K k»ks CO, fib" M., T.~ act..d.d «ndd 0
M.O %, Rd. tocal

B.
1 4 La

4,Aña. a (L.

cenam)

3.2. UNIDAD DE GUITIRIZ

La Unidad de Guitiriz se halla en la provincia de Lugo; sus aguas surgen a
través de materiales sedinientarios de¡ Terciario y Pliocuaternario, que se sitúan sobre
granitos de dos micas y granodioritas y, granitos biotíticos precoces del Macizo de
Guitiriz. La fracturación es tardi-posthercínica con dirección NO-SE (Fig. l).
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Se han examinado las aguas M balneario de Guitiriz con la toma de una
muestra de ref. 46-8-1 (Cuadro 2.1). que se ubica en el Dominio M anticlinorio de
Ollo de Sapo. en la zona geológica Centro-Ibérica. Los sedinientos terciarios se
caracterizan por su carácter detrítico (arcillas y arcillas arenosas). luego. no es de
esperar termalismo ni fuerte mineralización en esta surgencia. Sin erribargo. si parecen
tener relación termal. por lo que su circulación profunda puede relacionarse con la
fracturación señalada.

%N (.10101,11 D1 1 %,NI¡ f1l k %�i)l VA kNILNFR%1 DIG41ACIA

UNIDAD DE (ATTIRIZ

MINOMINACIóN N-Ret 1,"% (TMI rÉR-MLNO NATI RAI IM FRACITRACIóN DF-MIOPCIóN iNrERPRETACION
MUNICIPAL CArl-ACIóN Y LYMUCTURA GLOLóGICA HIDRO~INICA

pro<k&e en k»
moccnos lw~ - FRA('Tl P-400N

E. Q~ 4791200 GLITtitu MANAN`JIAL ucilu are~) ~e TARDI-
que se ~tu c,,ciAaco,,. pnlimodo de¡

rracm henroxo POSTHERONW.A

snuW~0 (Sr«~ NO-SF
@rarxxk~ con tan«,, , w,i. mh,, #Ón termul

precoz con rwlmc~.)
ftacturacm

El agua de los manantiales M balneario de Guitiriz (Cuadros 2.2 a 2.5) se
caracteriza por su temperatura fría, elevada basicidad (9.5) y débil iiiineralización. así
como por su composición bicarbonatada sódica y sulfúrada. Se ha detectado la
presencia de hierro (330 po/1). manganeso (4,2 lig/1) y mercurio (1.8 pg/1) en solución.
cuya presencia puede estar ligada a aguas residuales. aunque. no se puede descartar un
origen natural. no se han detectado otros signos de contaminación química.

Cuadro 2.2. MEDIDAS L\ S[T7 DE PARÁMETROS I\ESTABLES

LINIDAD DE GUITIRIZ

fecha de T-
C.F_ 0,dis.10,dis. Insui SióN,

lopóNINIO N"ReL medidas AGUA Pfi OBSERS.V IONES
¡a situ V 0

(MV) RES( L] ADOS

B. <.Uitiri7 (Lugo) 46-8-1 17.3 9.5 354

La aparición de sulfuros. hierro y manganeso indican condiciones arióxicas y
reductoras. La facies bicarbonatada sódica se explica por la existencia de procesos de
intercambio catiónico entre el agua y los minerales de la arcilla. favorecidos por la
precipitación de calcita (CaCO-,) a dicho pH básico (A.2).
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(t I.DRO!SÍLLMI f~- DF 4% U o ¡N 1-4B(>ItkloRjo 1 ( l�--sgy kM\ HE~( INK;

INIDAD DE GUMIZ

� , a 1 .aso.'Torómun s». aíw. S,
MA

& -n,3 153

4 RWI I-T.~DF A%AUNIS DE ~*rT4RO14 N 1,6L£X� E' SI I-kl N* INTR-�l DE 412 A kt%MkL DE GAUU

VMI>" m (XIMAIZ~50n I? %< la$1101
T7

(1%DRO!1 41 MOS VIAILINIS 91 INIX 0'Di¡ WORATORK) LNDW %DORLN %(X)% F.N I.AS Nn ESIRVI DE 4Gt.A MINEX%I

&'%§DAD DE Gt MRr¿

I lar c) ww Los.¡
Ina

9
-77 7 1

3.3. UNIDAD DE LA DEPRESIóN MERIDIANA

En la descripción de las ¡nuestras localizadas en esta unidad se incluye
también las de la Unidad de Beo-Carballo. por hallarse en la intersección con la
Unidad de la Depresión Meridiana. por tanto. en este apartado se tratan las muestras de
agua toinadas en la franja occidental de Galicia, desde Carballo (en La Coruña. al
norte) hasta Tuil (en Pontevedra, al sur). En ella se encuentra el grueso de los
aprovechamientos gallegos: en concreto. se han estudiado 9 balnearios y 4 plantas
envasadoras localizadas en 11 términos municipales de La Coruña y Pontevedra.

Desde un punto de vista estructural (Cuadro 3.1). la unidad presenta una
elevada densidad de fracturación. con direcciones principales N-S (NNO-SSE). NO-
SE N- NE-SO (Fig. l). Se distinguen las siguientes zonas de captaciones de agua
nú.neral:

4 balnearios y. 1 planta envasadora en los que se han controlado 7 captaciones
(94-7-1. 261-1-1: 44-6- 1 a. 44-61 b: 121-4-1: 121-4-2a Y- 12 1-4-2b) en sistemas
que descargan en rocas metaniórficas prehercínicas.

1 planta envasadora que se abastece de un sondeo perforado (152-2-1) en
rocas graníticas hercínicas.

3 balnearios (152-4-la. 152-4-1b. 1-52-4-1c: 261-8-la. 261-8-1b. 261-8-1c. y
224-5-2) y, 2 plantas envasadoras (224-5-1: 224-5-3a. 224-5-3b y 224-5-3¿)
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que aprovechan el agua de 11 captaciones situadas en depósitos cuatemarios
sobre rocas graníticas poshercínicas, y
3 balnearios en los que se han examinado 7 pozos (185-1 - 1 a a 185- 1 - 1 f y 152-
3-2) y 2 manantiales (152-3-la y 152-3-1b) localizados en granitos
calcoalcalinos tardihercíncios.
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LADRO 3.1. UX %l.¡ZXC lóN (iE(X-.R !Fl( % N GEOLOCK k DE 1. %S MI ESTRMS DE VA A %U\ERIL DF. (;%],l( §A

l'%lD,%D DF.PRESIóN NIERIDIANA

rERMINO NA l l RkLEZA INTERPRETV-1ó\DENO.MINACIóN N^ ReL 1 VNI X LTNI N INIUNICIPAL CAPI ACIóN LiroLOGíA HIDROGEOQl, MICA

Do TM~B. Noita. 47
&~os con a~

%m. dos Anicies .44900 BRION NLANANUAL niveles
de cuarcus

Rocas mc~as

Acias S~ MA 15776 4657710 BA VONÍA \LANAN`11AL
~

Ia fraciu ración ta Yorece laP~5) e
CirMacIón de¡ agua

whierránea a ,ru irav¿; la
composición quínucadel

Baños Vellos de agua está L-(in<h,it>oradti par
Carbidío. fuente

14.hla
ard%*s - nes

los '10 fillera. ción

525250 479425 CARBALLO MANANTIAL t~os verdes con h).% oírneralíes de la roca.

omos % rus de twff~ de Carballo) su ftenro.i. velocidad de
444. 1 h trán.sito.

8. Rma. POLO patio 1214-1 5<) 1431 47.IM) POZO

VILA DE a~s parancis
B. Bma. fuente terod 121-4-2a 561462 4734588 CRUCES, MANANnAL ~05 %,er&s

i Anfb~ i

0. Brea. somíto a, 5 1 21 -4-2h 47-1W3 SONDEO

San.xiney 1 5-1112; 4721 RK)
\II-LAGARCI SONDEO ganitode mVmtUo traciurus y
DE AROSA herc inico diaclusas q1st. atríli-lt..Iaki

esiay n>cak fficorecen la

B. Cuatís. pozo buena l¡-,-4-la 535&% 47»1 1 POZO CirMUCIón Jel agua
subierráneo. w bien está
Conjícioriacia porque

Hera Nueva 1 �2-4- lb 53-5824 47-1U)8 CI -11JIS NUNAN—171.U d'liositos d"' "b" alguna, de la., truCifira,
g~- hCFC-as por

B. ('un¡¡% maisantial dique.% di, criarzo.i

Calle Real 1 �2-4-lc 535885 47205-12 MNANTIAL

('*WCLM de I'uy-. 5,5%8 4656109 %LANA.\-nAL
m~UW Nlarírniz U~l#rwIón Yf0hacíón

~*os detriticos no de emos rocíLi esoj m&
'
&,poLo

B. Caldrias de Tuy. IM-9-111 535M 4656143 TUY POZO \W sobre granito de dos de.sarrollada. lsor lo que la

micas poco deftwinado--------- del apia !�% lis;.% lejilu.s, el

B. Caldelas de Tuy..S.
nenipo de irápissio PuYor.

�;.;5893 46-%-N»
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L %DRO 3.1. (cont.) LOCUAZ %C 10\ DE LAS MI. ES—rkkS DE XG1 k MINERAL. DE G UACIA

UNIDU) DEPRESIóN NIERIDI-%NA

DENOMINACIóN N" Reí LiTNI X UTA1 1 TERNI:NO NATUR-41LEZA LITOLOGLY INTERPRETACIóN
11 NIC PAL CAFrACIóN HIDROGEOQUiMICA

Fuente M % id 224- 1 �44-7.� 4h"Wío \1( >\1 ) \k1/ \1 11 \1

depositos detriticos, La.% Iracitiras de drret,i,lpi
B. Mondati2 Saliajaries 2224-5-2 547393 46779xM POZO althiales y colu.,lales NNO-SSE que InIr7n -en a la.%

sotire gangto equigrariular
B. Mondariz Amorales 224-5-3a 4676176

PI E\_r]E_ POZO de gano medio a fino, de Iíivi)re,-epj la eirculación del

NREAS dos micas con fekiesMto agua whierránea a %u

B. Mondariz F. G~ra 1-14-5-3b J5,1—12 1 i 4675289 aicalino ira i-¿.,.

%tANX\U.XIES

B. Mondariz F. Troncose 224-¡-',c 543395 4675258

B. La Toja P. Patio
185-1-13 512717 4�()',í,77

Caliente

0. La roja P. Patio Frío W-1-Ib 512720 4703680

8. La roja P. Paseo del
185-1-1c 112733 4703663Mar

- 0 GROVE POZOS
ganod^ y granto
b~o anfd)oktwje)

B. La -roja Pozo ( apida 185-V-1d ¡11-727 47()." 714

1:1 conj unio de,tra, tura.% v

B. La roja Solano Frío 185-1-le 512699 4703706 inuli,
de dirección NO-SA,j

VI-NO que exfslen en e,%Iu.v

B. La roja Solano
185-1-11^ 51269121 4703701

alectan al quipinsitm

Cafiente

B. Acuña. Fte. Ojos

4716875 MANANMALES
depostiv, dctrxxos ~e

B. %cuila
CALDAS DE tuan(x"- btotitsca

REN-ES de CaUds de Reyes:
~son tar~cinica

B. Divila 47U111) POZO

En lo relativo a sus características hidroquírnicas (Cuadros 3.2 a 3.5). se trata
de aguas frías a ten-nales ( 15-54' C). débilmente ácidas a básicas (5.9-9.1 ). de
rnineralización débil a i-nu-%7 fuerte (.368-46300 pS/crn). sin que se observe una relación
clara entre la teniperatura k, el pH de estas muestras, pero sí entre la temperatura y, la
conductividad eléctrica, coi-no sucede en las aguas termales del Balneario de la Toja
(1 85-1-la a 185-1-11). que llegan a ser salinas.tl
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Cuadro 3.2. MEDIDA-S /A STW DE- P.—IWÁMETROS INEST."LES

UNIDAD DEPRESIóN MERIDIXNA

fecha de 11
C.F., 0,dis.0,dis.

Elt
Dls(.I,Sló\

TOPóNINIO N' Re£ medidas AGÍ. A pil
(11SICM1 IM/1) nil

NOTA
in

S RES( JAA DOS

se dedLjk:C 1111a
M Fremo-B. \osa.

14-7-1 oct-03 17.7 8.4 113-3 288 concentración & 02
Iníneralvacion bap.

Sra. dos An-.eles (C)
disucho de 9 pprn

Oxigenada;

oxiijante

Aptia Sana MA (Po) -Y, 1 -6-1 feM9 13.,1 4.9 �9 478 46.4 ',�4
A aun fria. ác 03

múwralu,uci�n &bil

lit deduce una
Baños Veíllos de

44-0-la x:t-03 34M 8,5 6w 104-2 364 concentracon de 02
L'arti,allo, fuente (C)

disuelto de 9 Wri
Son aguas

termales, trásicas.

míneralimemn

Baños %ellos de
Se estíma un vak)r de

notable. o\igenadas

Carballo. manantial 44-(>- 1 b oct-03 37-3 8.4 702 127.9 317
02 disucho de 11 wn y oxdantes

(C)
En laboratorio. el pH

resultó gml a 9.1

En laboratono. el pH Agua fria. neutra.

B. Brea. pozo patio
121-4-1 r)o� -o', 24,8 0.91 8-5 -64

resub~ a 7,3 Esta nunícralización

(POI capatacion se halla en notable. aix�xwa y

un estado de poWabk- reductora

B. Brea. ftiente
121-4-2a nú; -0', 1-1, í 8,0 627 0-54 4.6 -351

Son aizuas frias.
te rma¡ (Po) &bilmente basicas.

con mineralbmcx)n

Baños Brea. sondeo
121-4-2h nen-03 -24-3 8.1) �4() 1.79 225 -288

rx,.4abk. ano\iLas;

U,S(Po) redwtoras

San Xtítes (Po) 1 �2--,-1 feb-W 16,0 53 135 4.43 44.4 135
Aínia írra. ácida y

mineralizaci5n &bil

ti. Cuntis. pozo
152-4-la no;-03 402 89 487 2.05 30.0 -282

huerta (Po) Son aguas

1 1 termales. basícas.

míneraltzacion
0. Cuntis manantial

1-;'-4-1b nov-03 42-1 8,7 515 1.40 352 -259 notable.
Herm Nueva (Po)

debdemente

o,Wenadas y
B. Cuntis nunantial

1 �-'-4- 1 e w%-03 53.9 8,7 5 16 2,07 ».4 -254 reductoras
Calle Real (Po)

Cakiela% de I'uv,
numantítial Niarieruz 261-8-la no%-03 42.7 8,0 1160 -1.11 21.1 -78
(Po) Son aems termies,

B. ( aldelas de Tm. bastíjas, mus

%omídro S.Antonio' 261-8-Ib íx-)%-03 46,0 8,0 1167 1.15 17,8 -228 mineralímdas.

(Po) arkiwas y

reductoras

B. Caldebis de Tuy.
lí

-61-8-le 51).7 7.9 ll��; 1.16 18.4 -242
k. Francisco (Po)

1 1 1 1
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Cuadro 3.2. (conl.) MEDIDAS M-SM'DE P.-',RÁNIFTROS INESTABLES

1 NID.ALD DEPRESIóN.MERIDIANÍA

fecha de
C.E. 0, dis. 0, dis. Eb DISCUSIóNTOPóNEMO N* Re[ medidas AGUA pil - \OTAS

ín %¡Iíl (o U) (pSJcm) (ínll) (MV) RE*SI UADOS

,-,w �FLI� hash:a.
B. Mondariz

nov-03 19A 7.9 457 0.07 1.0 -261
En ¡aburatorio. el pH moier-dl"cy,)n

Sabajane S (Po) resulto gwl a 8.4 notable. anoxica,,

1 1 reductora

B.NIondarizA.
-'-24- 111.6 6.1 2lixi -'.i3 27.4 -18

En lalxwatorio. el pH
Morules (Polí resulto jual a 6.6 Son aizuas frias.

neutras.
B. Nlondariz F. En lalxwut(-irk�. el pH fuertemente
Gandara (Po) 4- II-Jib nov-03 17-5 5.9 1 r~8 039 43

resulto wml a 6�í mincralrzadas.
ark)\icas N

B. Niondariz F. 114-�-3c nov-03 16J) W 28ffl 0.67 5,1 -27
En lahoratoino. el pli reductora,s

Troncoso (Po) resulto igual a 6.6

B. La 1 ojo 11 ue rta
18 �. 1 - 1 a nov-03 48.5 62 46300 2.65 42.6 -rIN

En latwatorio. el pH
Caliente (Po) resulto Cual a 63

0. LaToja llurreta
W 1-Ib nov-03 41-8 6j 44 1 (X) 1% 44.6 208 Es posible que el Eh no

Fría (Po) alcanzara el equilibrio y
de ahi los vak)rcs

B. La Tojo P. Paseo discordítrites con las
Son aguas

de¡ M ar ( Po)
W- 1- 1c nov-03 47.4 6.0 45" 2,60 41.9 19,4 niedidas de oxi2eno

termales.
dehílemente acidas.
muy mineralizadas,

B. La loja Pozo En lahoratorío. el pl 1 poco oxtizertadas y
Cáipilla ¡Po)

1- 1 d nov-03 46.0 5.8 455ffl 1,99 30,4 46
resulto wUal a 6.6

B. La Tojo Fábrica
1- le nov-03 37.8 5,8 43600 -226 32,8 Kg

En lahoratorí), el pH
(Pol, resulto igual a 6-5

0. 1.0 *roja Caliente
185- 1- 11 nov-03 44.9 6.4 45<X.X) 187 453 46

lateral (Po)

B. Acuña. Fte. Ojos
Se deduce una

(Po) 1 1 a ai�4)3 119 7.7 1085 120.7 169 concentracion de 0, Son aguas
disucho de I(ippm debilmente básicas.
- muy mincralizadas.

.Se deduce una muy oxigenadas y
B. Acuña (Po) l�-"-3-Ib ag,-,)3 38D T9 1045 1302 143 concentracion de 02 o\idantes

disucho de 11 ppm

Se deduce una
concerinción de 02

disuelto de 12 ppm. Es Agua temial.

B. I)á% ¡la (Po) 1 �~-'-3-2 ag(,, 43-2 7.7 1 M- 143-5 54 posible que el Eh ro.) debdemente basica.
alcanzaría el equilbrio muy mineraloida.

de ahi el iak-)r m u\ oxigenada
discordante con ¡a
medida de oxigeno
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En general, estas aguas se hallan en condiciones ambientales prácticamente
anóxicas (�� 2 nig/1 de 02 disuelto) y débilmente reductoras (Eh< 100 mV) a reductoras
(Eh< 0 mV), que implican la aparición de sulfuros (1,444 mg/1) en disolución y,
frecuentemente, también amonio. Dichas condiciones pueden producir, también, la
reducción de hierro, manganeso e incluso arsénico, como es el caso de las muestras
tomadas en el pozo del balneario de Brea (121-4-2') y las tres del balneario de
Mondariz (224-5-3a a 224-5-3c).

Según su composición química y sus características fisico-químicas, se pueden
distinguir 6 tipos de aguas:

Aguas frías (13-14' C), Lcidas (5,0-6,0), de mineralización bastante débil (59-
135 ptS/cm), oxidantes (Eh> 100 mV) y oxigenadas (5-6 mg/1 de 02 disuelto),
de facies cloruradas sódicas, con boro (0,100-0,093 mg/1), pero no se ha
detectado ningún compuesto ni elemento que indique contaminación.

Son las aguas de las plantas envasadoras Agua Sana (261-6-1) y San Xinés
(152-2-1). La escasa mineralización y su pH ácido señalan que se trata de
aguas de infiltración muy reciente y circulación somera. Los iones cloruro y
boro deben de proceder de la evaporación del agua de mar y su posterior
precipitación en forma de lluvia.

Aguas frías (16-18' C), débilmente ácidas (pH= 6,0-6,5), fuertemente
mineralizadas (1700-2800 pS/cm), de facies bicarbonatadas sódicas, con
concentraciones en sodio muy altas (238-560 mg/1), carbónicas o aciduladas
(>250 M9/1 C02); posiblemente sean sulfuradas, puesto que se hallan en
condiciones prácticamente anóxicas (0,4-2,4 nig/1 de 02 disuelto) y reductoras
(Eh< 0 mV), tal como señalan las concetraciones detectadas en hierro (1,64-
16,7 mg/1), manganeso (0,079-0,600 mg/1) y arsénico (0,010-0,050 mg/1), así
como en níquel (0,022-0,052 mg/I); son fluoruradas (2 mg/I); además, tienen
boro (0,546-1,241 ing/1) en disolución. Una de las muestras destaca por su
elevado contenido en sólidos en suspensión (92 mg/1).

Se han detectado cianuros, aunque en contenidos bajos «50 lig/1), mientras
que los valores de turbidez (> 5UNF) y radiactividad son relativamente
elevados.

Las características fisico-químicas descritas corresponden a las muestras de
agua de la planta envasadora de Mondariz (224-5-3a, 224-5-3b y 224-5-3c),
que corresponde a una descarga subterránea que se produce en el contacto de
los sedimentos cuaternarios con las rocas graníticas hercínicas. La gasificación
de estas aguas con C02 de origen endógeno le confiere un carácter ácido, que
favorece la hidrólisis de los aluminosilicatos, que da lugar a una composición
bicarbonatada sódica y un nivel apreciable de mineralización.
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Aguas templadas a termales (18-37' C), básicas (pH= 8,0-9,1), con
mineralización débil a notable (343-627 gS/cm), de facies bicarbonatadas
sódicas, sulfuradas (14-44 mg/1) y fluoruradas_(8-25 mg/1), con boro (0,298-
1,659 mg/1) y amonio (0,06-2,00 mg/1) en disolución. Puntualmente se ha
detectado hierro en dos de las muestras, pero en concentraciones bajas (27-36
VtS/cm); en todas se han detectado concentraciones igualmente bajas en V
(0,3-2,1 pg/1), así como sólidos en suspensión (0,7-2,7 mg/1), en especial en
una de las muestras (15 mg/1). En tres de las muestras se han registrado
valores de oxidabilidad indicativos de contaminación orgánica (> 5mg/1 de
02)-

Son las muestras de agua del balneario de Do Tremo (94-7-1), Baños Vellos
de Carballo (44-6-la y 44-61b), balneario de Brea (121-4-2a y 121-4-2b)
tomadas en rocas metamórficas prehercínicas, y del balneario de Mondariz
(224-5-2), cuya agua se capta en un pozo que perfora sedimentos cuaternarios
y llega a granito de dos micas que intruye a las rocas migmatíticas.
La diferencia en el grado de mineralización de la muestra tomada en el
balneario de Mondariz (224-5-2) con respecto a las de la planta envasadora
estriba en la mayor salinización de estas aguas como consecuencia de unos
contenidos en cationes, cloruros, bicarbonatos y boro muy altos, posiblemente
como resultado de un elevado tiempo de permanencia en contacto con la roca
y, por tanto, una mayor interacción con los minerales de la misma, favorecida
por la presencia de C02 endógeno, como es el caso del agua 224-5-3c, que
presenta 3 000 pS/cm de conductividad y una concentración en boro de 1 241
gg/l.

Aguas templadas (25' C), neutras (7,0), de mineralización fuerte (540 ¡¡S/cm),
reductoras (Eh< 0 mV) y anóxicas «l ing/1 de 02 disuelto), de facies sulfatada
bicarbonatada sódica, fluoruradas (9 mg/1), con boro (0,571 ing/1) y nitritos
(0,96 mg/1), además de presentar contenidos muy altos en hierro (500 PLg/1),
manganeso (159 pLg/1) y arsénico (11 VLg/1), así como 36 ing/1 de sólidos
disueltos, posiblemente consecuencia de estos elementos en disolución, que
además le confieren turbidez al agua (35 UNF).
Las características indicadas corresponden a una muestra tomada en el pozo
del patio del balneario de Brea (121-4-1), en la que la presencia de sulfatos
supone una excepción a la norma. Su procedencia puede ser natural, si bien, es
más probable que sea antrópica, teniendo en cuenta que se han detectado
nitritos, en concentraciones importantes, y amonio, en menor proporción, que
hacen pensar en una procedencia de fertilizantes tipo tiosulfato amónico, e,
incluso, de aguas residuales. En consecuencia, se descarta esta muestra para la
interpretación general.
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Aguas termales (40-54' C), básicas (8,0), mineralización fuerte (1160 pS/cm),
reductoras (Eh< 0 mV) y prácticamente anóxicas «2 ing/1 de 02 disuelto), de
facies bicarbonatadas cloruradas sódicas, sulfuradas (26-37 mg/1), fluoruradas
(20-22 mg/1), con boro (0,848-0,979 mg/1) y amonio (0,35-0,50 mg/1), además
de detectarse hierro (25-51 ptg/1) y antimonio (0,23-0,31 gg/1) en dos de las
tres muestras de agua, y vanadio en las tres, aunque en concentraciones bajas
(0,48-0,88 lig/1). Sólo una parece estar contaminada de acuerdo con los
valores de oxidabilidad (5,2 ing/1 de 02) Y color (5,00 ing/1 Pt/Co), pero puede
tratarse de materia orgánica no tóxica.

Se trata de las muestras de agua del balneario de Cuntis (152-4-la, 152-4-Ib y
152-4- 1 c), que se encuentra emplazado en la llanura aluvial del río Gallo sobre
el dominio migmatítico y de las rocas graníticas del grupo de Lage.

Asguas termales (40-50' C), débilmente ácidas a básicas (6,0-8,0),
mineralización fuerte (1100 liS/cm) a salina 4 (46 000 pS/cm), de facies
cloruradas sódicas altos contenidos en sulfatos, sulfuradas -luego, están en
condiciones reductoras y anóxicas-, fluoruradas (3-25 mg/1), con boro (0,400-
5,800 mg/1), y amonio (0,48-0,75 ing/1) o nitritos (1, 1-3,0 mg/1).

En las muestras salinas se han detectado concentraciones muy elevadas en
aluminio (0,565-7,231 mg/1) y níquel (0,965-1,400 mg/1), que podrían tener un
origen antrópico (tuberías de acero). Los contenidos en vanadio son también
altos (0,138-0,261 mg/1). Además presentan turbidez (67-131UNF) y
oxidabilidad muy alta (21 nig/1 de 02), parámetro indicativo de contaminación
orgánica.

Las aguas de este grupo corresponden a 4 balnearios: Caldelas de Tuy (261-8-
la a 261-8-1c), enclavado en depósitos detríticos del río Miño sobre rocas
graníticas alcalinas; La Toja (185-1-la a 185-1-ff), cuyas aguas son salinas y
se captan en pozos perforados en granitos de afinidad calcoalcalina, y aunque
se ha detectado más de 1 mg/1 de sulfuros, en comparación con el resto de
iones y elementos, puede considerarse esta concentración poco significativa;
Acuña (152-3-la a 152-3-1c) y Dávila (152-3-2), emplazados en depósitos
detríticos del río Umia sobre la granodiorita biotítica de Caldas de Reyes.

En todos los casos son aguas que corresponden a flujos muy penetrantes, con
un tiempo largo de residencia en el subsuelo, que, además de una
mineralización elevada y pH básicos, determinan su carácter termal. La
aparición de Nor es debida a la disolución de fluorita o fluorapatito; los

La clasificación del agua según su conductividad eléctrica es: aguas dulces, C.E.< 1000 PIS/cm,
salobres, entre 1000 y 10 000 pis/cm; salinas: 10 000 - 100 000 ItS/cm, y salmueras> 100 000 liS/cm
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oligoelementos como litio y boro pueden proceder de la hidrólisis de las
biotitas.

3.4. UNIDAD DE O CARBALLIÑO-BERÁN

Esta unidad hidromineral se localiza en la provincia de Orense. En ella, se han
caracterizado 2 balnearios en el término municipal de Carballiño: 3 manantiales en el
de Partovia (187-6-la, 187-6-I b y 187-6-1c) y el manantial de Carballiño (187-2-1)
(Cuadros 4.1 a 4.5). Está afectada por un sistema de fracturas de dirección NE-SO
(Fig. 1). que causaron la lilonitización en los granitos y que constituyen la dirección
preferente de circulación del agua subterránea. Los manantiales de Partovia descargan
en esquistos del Precámbrico-Silúrico Inferior: el manantial de Carballiño es una
surgencia en granitos hercínicos.

('LADRO 4 .1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 1 GEOLÓGICA DE I.%.SMIL ESTRAS DE AGUAN M I\ER I. 1)E G %l.ICI t

UNIDAD O CARBALLIVO-BER►N

TÉR�II\O \VItRALEZ\ I\IFRPRE1VIÓ\DF\0111\A(' IÓ\ \" ReL l l '�I \ Cl'�1 F
%¡L NI( IPAL (AI`L\C ION

LITOLOGÍA
111DROGEOQI ¡NI¡( .%

B. Portas ¡a . Fie. Interior 187-(-la

esquistos peltxo s. con
niveles cuarcticos s otros

B. Portos ia . Fte. Prado 187 -6-Ib 576625 4695675
MANANTIALES ricos en materm orgánica.

I BAL\E.ARJO 1 que indican una rama h.' l.vtsa nrr de frac turas de
bastante interna de la drrecctán .til'L-.�'.�t), que do

cuenca alguna, hundas de
8. Portos ia. Fte. Los

187
CARB.ALLI\O frloun zacnin furoree' la

Baños 187-4-le
rúpula circulación del agua
cahrerránea a través de la

roca

granito adan lloxe de dos

B. O Carballiño 187 -2-1 5757 25 4698300 MANANTIAL micas ligados a
(B.AL\T.ARIOI metamorfsnsopor

anatema

Son aguas templadas a termales (20-31° C). de pH básicos (8.0-8,6). con
mineralización muy débil (219-295 pS/col), facies bicarbonatadas sódicas. e. incluso
con una proporción importante en cloruros (33.6%) en la muestra de Carballiño -que
es el agua termal-. son también fluoruradas (4-10 mg/1). y presentan boro en
disolución (0.133-0,412 mg/1). Aunque las medidas in sito señalan condiciones
oxidantes (Eh> 175 mV), e incluso sobreoxigenadas (11-13 mg/1 de 02 disuelto), la
detección de sulfuros (4-13 mg/1) y amonio (0.18-0.98 mg/l) contradice dichos datos.
También se ha detectado arsénico (20-44 pg/1). así como sólidos en suspensión (1-3
mg/l). Únicamente la muestra de Carballiño registra un valor de oxidabilidad
indicativo de contaminación orgánica (> 5mg/1 de 02).
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La composición química de estas aguas minerales que descargan a favor de la
fracturación de las rocas metamórficas -B. Partovia- y de las fracturas de las rocas
ígneas -B. Carballiño-. parece ser el resultado de procesos de intercambio catiónico e
hidrólisis de feldespatos-plagioclasas y micas, que le confieren el carácter
bicarbonatado sódico.

Cuadro 4.2. MEDIDAS INS/TI DE PARÁMETROS INESTABLES

l NIDAD C) (ARBALLIÑO-BERÁN

fecha (le T°
TOPóNISlO N° Ref. medidas AGUA pH

C.E. O: dis. O, dis. Eh
OBSERVACIONES

DIS('l SIÓN

in sil, (o C) (pS/cm) (mg /I) (%) (M%) RES¡ LIADOS

B. Portosia , Fte.
187 -6-la mal-03 28.8 8,1 211) 11.39 139.7 241) En laboratorio. el p11

Interior (Or) resultó igual a 8.8

B. Porto%¡a . Fte. En laboratorio, el pH Son aguas

Prado (Or)
187-6-1b may-03 20.1 8.6 225 10.53 114.6 175

resulto leuala8.9 relati%amente
calientes. básicas.

poco

mineralizadas.
B. Portos¡a . Fte.

187-6-le ma5-03 228
En laboratorio. el pH mu} oxigenadas %

Los Baños Or
311.8 8. U 8 10.88 143.0 295

f 1 resultó igual a 8.8 oxidantes

B. 0 Carballiño
I87-2-I mas-U3

2
h 8,1) 295 12 .80 151.6 315

En laboratorio. el pH
(Or) resulto igual a 8.8

(LA DRO43. RESI LTADOS DF: k% A, L, ISISGEOQL ¡MICO EN I.ABOR ATORIO %('L %SIFICACION HIDROQ ( lNti(\ DE LAS %¡[ EST RAS DL 3(,(J %l INF : RAL DE G 5L1CIA
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3.5. UNIDADADES OURENSE-RIBADAVIA Y BAÑOS DE MOLGAS-
XUNQUEIRA DE AMBÍA

Si bien, desde un punto vista hidroquímico, se pueden agrupar las muestras de
agua en las Unidades: Rivadavia-Cortegada, Ourense-Ribadavia y Baños de Molgas-
Xunqueira de Ambía. el escaso número de muestras existente para cada Unidad limita
que se traten los datos individualmente.

Los puntos de control de la unidad de Ourense-Ribadavia se localizan a lo
largo de la traza del río Miño: los de Baños de Molgas-Xunqueira de Ambía, en la del
río Arnoia. Ambas unidades están situadas en el sector occidental de la provincia de
Orense, donde los granitos están afectados por dos sistemas de fracturas, de
direcciones ENE-OSO y NE-SO (Fig. 1). Son aguas termales que corresponden a
descargas de flujo profundos en granitos de dos micas alcalinos y calcoalcalinos
originados en la Orogenia Hercínica (Cuadro 5.1): por tales razones se tratan
conjuntamente.

Se han controlado las aguas minerales del balneario Amoia Vila Termal
captadas de 2 sondeos (225-1-la y 225-1- I b), y las surgentes en los manantiales de
otros 3 balnearios: Balneario de Laias (225-2-1). Balneario de Molgas (-9-96-7-la y
226-7-1 b) y Balneario de Bañiño (226-6-1) (Cuadros 5.2 a 5.5).

Son aguas templadas a termales (22-50° C), básicas (7,6-8,7), con
mineralización débil a fuerte (263-971 pS/em). facies bicarbonatadas sódicas, son
fluoruradas (3-24 mg/1), tienen boro (0,303-1,096 mg/1) en solución: a juzgar por la
detección de sulfuros (2-28 mg/C) y amonio (0.28-1.13 mg/1) o nitritos (1.70 mg/l), han
de estar todas en condiciones reductoras y anóxicas.

Se ha detectado arsénico (8-27 pg/I), excepto en un muestra. así como sólidos
en suspensión (1-3 mg/1), y níquel en una de las muestras en concentraciones elevadas
(0.027 mg/1). Por otro lado, uno de los pozos de Arnoia parece presentar
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contaminación orgánica. según el parámetro de oxidabilidad (> 5mg/I de O,). Los
valores de radiactividad son, a su vez, muy altos.

(-1 \DRO �.I.1 O( \I I /\I 10\0.1O(.R1II ( \N .IUI(1GI( \ DI 1 \\ \II F\IR% I)I \(.1 \ \II\LR\I III (.U II I\

F'NIDADENORFNSE • RIB AUA�lA (truado del ris> \Iiñul l BAÑOS UF MOLGAS\ONQUEIRA DF AMBÍA 1trarado del riu Arnoial
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. - -' -- 564'100 4678404 AR\OI,} POZOS n>cdu a
nr'lanx > rlulr > u Je cuntaclu:
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Pon UN "- I• lb ternnlesnc,enlasagua..
subterráneas
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B. Mo1Ras . Fte. Lí - 7-Ib 609600 4677583 la arcnalcuin del agua
Charca subterránea.

8. Badilas ' ,o•I 604300 4674450 l(N(1UIRA DE
MANANTIAL

ANIMA

La diferente temperatura y mineralización del agua puede deberse a: diferentes
porcentajes de mezcla con aguas de flujos someros, a descargas de trayectorias de !lujo
de distinta penetración en el macizo rocoso o a velocidad de flujo muy lenta en el
tramo de descarga (que daría lugar al enfriamiento del agua termal).
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UNIDADES ORENSE-11113ADAVíA y BAÑOS DE MOLGAS-XUNQUEIRA DE AmBíA
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C

1 1
j

'I"SlóN
TOPÚNIMO N" Ref. medidas AGUA PH

E. 0,dis.101dis. Eb
OBSERVACIONEÍ

DES(

(PSICM) (Mgll) (mv) RESULTADOS
in situ (0 C) 1 1

B. Arnoia Vfla
Lil lilhi,l�lt,,1 m- C1 P1 lí

Terma¡. pozo P4 niaN-03 22.9 6.4 2 83 9.()i; 103.3 1621
resuW, a '.7
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(Or) básicas. poco
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(Or)

Agua termal.
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muy oxigenada N,
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3.6. UNIDAD DEL RíO TÁMEGA

Las aguas minerales de esta unidad. localizadas en Verín. provincia de Orense,
están relacionadas con sistemas de fiqjo que se desarrollan en granitos alcalinos y
cuarcitas y esquistos paleozoicos. y, se descargan en el cauce del río Támega. Las
surgencias se producen en zonas cubiertas por depósitos terciarios y cuatemarios
(Cuadro 6. 1 ).

%DRO,,I. 1 (H %1 11%< 1(>\ 4,10GRkil( 1.1DI (1GICA DE LAS Níl ESTRASDE 4G1 k MINFRAL DEGU P 1%

1 NJIDAD DEL RíO TÁMEGA

N* Ret
1
ÉK.N11NO NA111-RALEZA

UTOLOGÍA
LNTE§tpRk. 1 4ció.N

MUNICIPAL ~ACIóN «MitOUOQLItMICA

3&gua de tia

SOMM)
Agua de Caliminiá. con
gas - a" 2

Agua de Fon §caos*.
464439-'�M~IW Priacipal

Agua de Fonte no% a. o" 2 -,,,3-2-2b 610-191 464-141 SO\DEO

g~ nioscoy ow 5 l.-/ grainio de do, nu, a, eW

Soasas Manalial 1 (,.V~ 4~ acillas de ligado a nwfam,rfisoft, por

5 ERIN \M\N\TIAL coltimnes 1'~ de awrexto�se encueniru insi
'
v

Cabre~-;*cm'v h~a fracrmmdo, furorecienda ¡a
soesas Mitamial 1. '-,;-:.3b 632471 4043790 de w~ion del Vak de rapula circarkwuii del agua

Vemi y omneruh:acl<in,

Sonsu, l¡" l¡, sondeo 1 ^-3-2-3c ó32347 4644261

Sonsas u` 1111. sondeo 2 3-2-3d 632405 464428-3

SO\DF0

Sousas ¡a'¡¡. sondeo 3 3-2-3e 632393 46433!

Sosi§as a"¡§. woodro 4 Z',3-2-3lF 632476 46"30l

Los aprovechamientos estudiados corresponden a 3 plantas envasadoras que
suman 10 puntos de control: dos sondeos en Cabreirelá (303-2-la y, 303-2-ib): un
manantial y un sondeo en Fontenova (303-2-2a y 303-2-2b), y, 2 manantiales. más 4
sondeos en Sousas (303-2-3a a 303-2-3f) (Cuadros 6.2 a 6.5).

Esta unidad se caracteriza por presentar aguas frías a templadas (14-1T C).
débilmente ácidas a neutras (63-7.3). con mineralización débil a muy fuerte (56-2200
pS/cm). facies bicarbonatadas sódicas. fluoruradas (0.4-18 mg/I)' y, dos de ellas.
también aciduladas (>250 m_g/1 de CO) libre): se ha detectado boro, con la excepción
de 3 de las muestras. en concentraciones i—nuy variables (0.123-3.927 mg/1): sin
embargo. los contenidos en sulfuros son muy uniforrnes (L1-1.8 mg/1) y, en la mitad
de las muestras también se ha detectado amonio (0.35-3.40 m_P-/I) y nitratos en una de
ellas en concentraciones relativamente importantes (24 mg/1).
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La diferente mineralización varía en función de los distintos porcentqjes de
mezcla entre las aguas propias de los granitos aguas de circulación somera. frías y de
ba.ja mineralización. favorecido por la configuración de la zona de descarga.

uadro 0-2. \ 11 JM 1) \l, 1 \ \ 111 DI 11 W �\ 11 1 WP, l�, 1,1� 1 \1 11 1

ITNIDAD DEL RíO TÁMECA

fecha de
T* E. 0,di-..�02dis.l Eb DISCI SION10PONMO N"Re[ niedidas AGI,% Pil (In1)

()BSF.R% XCIONES
RESI LFADOS¡lo sini (OC)

Agua de Cabreiruí.
sin Ras - n* 1 (OR) '111-2-la te" 14-5 oY 312

l �."J

Agua de Cabreiroá.
con gas - n'2 (OR) 0-2-Ib feb.G4 18.4 6-1 2200 2-39 25-3 59

%gua de Fontenova.
manantial principal ;03-2-2a feb-04 18.9 6�3 2600 2-50 27.8 40
(OR) 1

Agua de Fonteno% a.
5.43 51.1 281n'2 (OR) -1-2-2b fet>-(9 142 6.6 485

Aguasfrías.
ligerarnente

Sousas manalial 1 6.4 18 ácidas. con
(OR)

11,3-2-3a feb-04 17.8 1900 5.47 53,4
mineralcación

1 1 variable: débil o
Sougas manalial 2

1140 2.24 24.5 9(OR)
0-2-3h febM 18.4 6.6 nuneralizadas.

qui.l, POL-0
oxigenadas a

Sousas n' H. sondeo
63 149 4,71 49.6 2321 (o R) 03-2-3c feb-04 17.2 oxigenadas.

------ - ---------
1 1

S1-ou,sas u' U.sondeo
',13-2-3d fet>-04 19.1 6-3 504 3.52 38.4 1-50

2 (OR)
-- - ------ - --------------- -

Sousas n* ti. sondeo ',o3-2-3e feb-04 17.8 6.3 243 5.98 61,5 197
3 (OR)

sousas n" H. sondeo
4 (OR)

o3-2-3f feb-W 18.1 5.6 3.78 38.0 r5 5

Las condiciones reductoras y anóxicas provocan la disolución de hierro
(0.034-1,390 mg/1), manganeso (0.031-0.308 ing/1) y arsénico (0.008-0.303 mg/1). así
como favorecen la presencia de sólidos en suspensión 0-15 mg/1): en una de las
muestras se ha detectado aluminio en concentraciones relativamente altas (0.212
mg/1). en otras dos se ha cuantificado cianuros (0.015-0.036 mg/1). si bien no en
concentraciones perjudiciales para la salud. Salvo en una de las muestras, se ha
identiricado la presencia de fósfatos (0.22-2.50 mg/1). En parte de ellas se ha detectado
color y turbidez. Los valores de radiactividad son también muy elevados.
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3.7. MUESTRAS DE AGUA TOMADAS EN EL DOMINO DEL MANTO
DE MONDOÑEDO

Las muestras de agua localizadas en la provincia de Lugo, corresponden a
descargas de sistemas de fijo desarrollados en granodioritas afectadas por fracturación
tardi-posthercínica NE-SO (Fig. l), bien en contacto con pizarras o a través de
coluviones. Corresponden al balneario de Lugo (72-8-la a 72-8-le) y a 3 plantas
envasadoras de agua: Fontoira (47-8- 1 a. 47-8- 1 b s- 47-8-1 c). Fontecelta (98-6- 1 a y 98-
6- 1 b) y, Fontxesta (98-2- 1 ) (Cuadros 7.1 a 7.5).

Se distinguen dos grupos de muestras con características hidroquímicas
particulares:

Aguas frías (14' C). pH en tomo a la neutralidad (6.0-7,4). mineralización
débil (108-360 pS/ci-n). ligeramente oxigenadas (3.54 mg/1 0, disuelto) y

Íoxidantes (Eh> 200 mV). Son de composición química bicarbonatada cálcica
(aguas de Fontoira) o bicarbonatada cálcico-sódica (agua de Fontxcsta).
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',,e llan detectado pequeños contenidos en azufre (1-2 mg/1). concordantes en
dos de las muestras con la presencia de rnanganeso (38-41 mg/1). pero en
contradicción (se presencia en solución requeriría condiciones reductoras) con
los datos de El—i y, 0, disuelto medidos in situ (indicativos de un medio
oxidante). Apenas presentan boro (0.12-0.15 mpi11). y, no se ha reeistrado
ningún parámetro en concentraciones que indiquen contaminación. La
composición química indica que se trata de aguas de infiltración o de flujos
cortos a través de rocas íaneas o metamórticas. resultante de la disolución de
calcitas. y. en rrienor medida. hidrólisis de plagioclasas
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Aguas terripladas a termales (204Y C), básicas (pl—l= 7.6-8.0). iiiineralización
fuerte (400-700 pS/cm). débilmente oxigenadas (34 ing/1 0, disuelto) y con
potenciales eléctricos variables: de reductores (1.1< 100 rriV) a oxidantes (Eh>
200 mV).
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Son bicarbonatadas sódicas (aguas de balneario de Lugo y Fonteceita).
sulfúradas (6-27 mg/1). fluoruradas (10-25 mg/1). con boro (286-1394 pg/1) y
amonio, aunque en concentraciones bajas (0.17-0.28 mg/1). FIn todas se ha
identificado manganeso en contenidos importantes (39-178 pta/1). y., en las M
balneario de Lugo. tanibién antimonio (0.822-7.60 pg/1). Los valores de
radiactividad total a son altos en las muestras de Fonteceita POA Bq).

La composición química de estas aguas es resultado de procesos de
intercambio catiónico e hidrólisis de feldespatos-plagioclasas y micas, que le
confieren el carácter bicarbonatado sódico.

La aparición de flúor es debida a la disolución de lluoritas o fluorapatito: los
sulfuros se deben a la reducción de piritas que existen en la roca: el boro
fori-na parte de la coniposición de las inicas biotitas. La diferente temperatura
y iiiineralización M agua debe de corresponder a diferentes proporciones de
mezcla del agua profunda con aguas de flujos someros.
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4. DISCUSIóN DE LOS RESULTADOS
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En este capítulo, se estudian todas las muestras de agua minerales en su
conjunto con el objeto de intentar establecer su evolución hidrogeoquímica natural y
su procedencia; así como distinguir la posible contaminación tanto de origen antrópico
como natural. Para tal fin, se ha seguido la siguiente secuencia metodológica:

En primer lugar se ha representado la composición de los iones mayoritarios
de cada muestra en un diagrama de Piper-Hill-Langelier.
En segundo lugar, se han reagrupado las muestras en función de su
composición química con objeto de distinguir comportamientos geoquímicos
comunes que permitan determinar los procesos de interacción roca-agua que
hayan podido tener lugar en el macizo cristalino. Se han utilizado como
herramienta de ayuda las representaciones gráficas de distintas relaciones
iónicas indicativas de la salinización -o mineralización- del agua, así como
diagramas de dispersión de datos de parámetros fisico-químicos como
temperatura y conductividad eléctrica.
En tercer lugar, se han seleccionado los parámetros que han resultado
indicativos de contaminación en ciertas muestras de agua mineral y se ha
discutido la posible procedencia de dicha alteración química en su
composición.

4.1. HIDROGEOQUíMICA DE LAS AGUAS MINERALES:
DIAGRAMAS DE PIPER-HILL-LANGELIER
El diagrama de Piper-Hill-Langelier (Fig. 2) muestra los tipos de facies

hidroquímicas identificadas, que, con la excepción de 3 de las 6 1 5 muestras
representadas, responden a una tendencia evolutiva común a lo largo de una teórica
trayectoria en flujos a través de fracturas en un macizo cristalino.

En el triángulo de los cationes se traza el cambio de aguas cálcicas y cálcico-
sódicas, a sódicas, que comprenden la gran parte de las muestras; no aparecen aguas
magnésicas. Sólo una de las muestras -San Xinés (152-2- l)- presenta una proporción
importante en magnesio (48%); no obstante, se ha de tener en cuenta la escasa
mineralización de esta muestra de agua, porque se trata de agua de circulación muy
somera.

Respecto a los aniones, son aguas mayoritariamente bicarbonatadas, que
evolucionan a bicarbonatadas cloruradas y cloruradas sódicas; no se identifican facies
sulfatadas, salvo en un caso, posiblemente como consecuencia del ambiente reductor y
anóxico de la mayor parte de estas aguas que provocan la reducción de los sulfatos a
sulfuros. La única muestra de agua sulfatada -balneario de Brea (1 21-4-1 �- no parece

5 No se dispone de datos analíticos del agua del Fuente del Val -224-5-1-, si bien su composición es
similar al agua del balneario de Mondariz Sabajanes -224-5-2-, esto es, bicarbonatada sódica.
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responder a una evolución natural del agua, sino derivada de contaminación antrópica;
por tanto, se descarta para la discusión general de los resultados fisico-químicos.
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Fig.2: Diagrama de Piper-Hili-Langelier
de las aguas minerales de Galicia
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En el rombo central se observa que, en efecto, un pequeño grupo de muestras
es de composición bicarbonatada cálcica o cálcico sódica, y corresponde con los
primeros estadios en la evolución del agua, esto es, aguas de flujos locales y someros,
que evolucionan a aguas bicarbonatadas sódicas, propias de flujos de trayectoria larga,
tanto más profunda cuanto más evolucionada esté el agua, para dar lugar, en última
instancia, a aguas cloruradas sódicas.

Por tanto, la evolución de estas aguas minerales parece darse en el sentido:

bicarbonatadas cálcicas , bicarbonatadas sódicas --> bicarbonatadas cloruradas
sódicas ---> cloruradas sódicas,

en respuesta a procesos de intercambio Ca/Na e hidrólisis de plagioclasas, y en menor
medida, a la disolución de calcita y halita.

La excepción a esta tendencia evolutiva son las aguas mencionadas del
balneario de Brea (1 21-4- 1) y San Xinés (152-2- l); se puede observar que ésta última
responde a la misma facies hidroquímica que la muestra tomada del manantial de
Agua Sana: 261-6-1, que también es clorurada sódica, pero de escasa mineralización
debido a su circulación somera y de trayectoria corta, con una coraposición química
semejante al agua de precipitación.

Si se hubiese producido intrusión del agua del mar en el macizo cristalino,
como respuesta habría tenido lugar un mecanismo de intercambio iónico en sentido
inverso, esto es Na por Ca, para equilibrar el exceso de Na que aporta el agua marina
al agua subterránea, cambiando su composición de aguas cloruradas sódicas a aguas
cloruradas sódico-cálcicas e incluso cloruradas cálcicas. Sin embargo, tal proceso no
parece tener lugar en las aguas minerales de Galicia, puesto que no se han identificado
este tipo de aguas, ni se ha puesto de manifiesto en el diagrama de Piper.

4.2. FACIES HIDROQUíMICAS

Si se considera la caracterización hidroquímica de las aguas minerales en su
conjunto, se obtiene (Fig. 3) que un 62% de las muestras con composición
bicarbonatada sódica, sulfurada, fluorurada y con boro; el 23% son aguas cloruradas
sódicas, sulfuradas, fluoruradas y con boro; el 5%, es de facies mixta: bicarbonatada
clorurada sódica, sulfurada, fluorurada y con boro; igual porcentaje de muestras es de
carácter bicarbonatado cálcico (o cálcico-sódico), y el 3% restante responde a una
composición clorurada sódica, sin sulfuros, fluoruros o boro.

Estas últimas se caracterizan por temperaturas frías, pH ácidos y
mineralización muy débil (Cuadro 8). En las regiones marinas, como es el caso de
Galicia, las sales del mar se pueden evaporar y transportarse con el viento y precipitar
con el agua de lluvia, infiltrarse en el suelo y llegar hasta la zona saturada, originando
aguas cloruradas sódicas.
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Las aguas bicarbonatadas cálcicas -o cálcico sódicas- (Cuadro 8) responden a
temperaturas frías, pH en tomo a la neutralidad y mineralización débil. propias de
apauas de infiltración o de fiqjos cortos a través de rocas ígneas o metamórficas. cuya
composición química es el resultado de la disolución de calcitas. 'y. en menor medida,
hidrólisis de plagioclasas.

Fig. 3 Tipos de facies hidroquímicas
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La facies bicarbonatada sódica (Cuadro 9). típicamente con C.E.> 400 jig/l.
pH> 8. concentraciones muy ha as en calcio y inagnesio. y altas en sílice. se puede
explicar por diferentes procesos geoquímicos. que no tienen por qué ser excluyentes:

Inicialmente el sistema es abierto al CO, -procedente de la atmósfera y de la
oxidación de la materia orgánica del suelo-. cuva disolución en el agua supone
la ffimiación de hicarbonatos y de protones. que provocan la disolución de los
carbonatos y la hidrólisis de los silicatos.

La disolución de carbonatos tales como calcita y, dolomita. muy solubles Y
abundantes en la corteza terrestre. conduce a la aparición de bicarbonatos.



,: 1, 1 ¡','¡ ) . 'L L i 1:�.' , 11 1 - � � � 4 '\ 1 � - ) �� , ¡Í,l i � li,4 - j�,

DE USAGILAS MIAERALES YUS CAPUCIENSTICAS GEOLÓGICAS DE GAUCIA Pag. 57

calcio -y magnesio, para dolomita- en solución. Si el pl—1 aumenta a 8.2 la
reacción de equilibrio implica la precipitación de los carbonatos.

La hidrólisis de los feldespatos sódicos (albita) y plagioclasas (andesina y
oligoclasa). provoca un incremento en el pH del agua. la formación de
minerales de la arcilla tales como caolinita o esmectitas -que presentan una
elevada capacidad de cambio——. con la consecuente existencia de procesos de
intercailibio catiónico. la precipitación de calcita. y la aparición en disolución
de iones bicarbonato. sodio y/o calcio —e incluso. sílice-. de forma tal que la
ecuación del balance de masas en tales especies resulte equilibrada.

1 %DR09. %G(%N %tJ\1 R ti k ,NI( %Rfto\ %] WVSOIM 1 11 R%D%%1 ki t ORI R%DkS: 11 1 JOSM IR%Nk( IOR1% 1 %k(.%
1

K- C.-� d,- ti
1
§o.> C-0,1 mío, No, Sith a V 51 F 1101ES HOJ ()MR% « 10%L%forosmo N- M. pil

HC2 19 lo¡ u MI IJAD 16.0

87 1711 44 1, 114 11 1.13 ��l UAD

1011 MMI, HO
I Í- a~, que -In-uhln

IC 0a" 10% 1 dio7,91 971 11 1-� 1 mas . afinw de Id

S,¡* o,8
1~ ale Pnk-Cw, &

Miemambu, canó~

22 2,1 ..4 11 -111 .-A u2s SX 4,12 1 Lm J.O Je
que

c,wrieren
el'arácier

bicapfkmafxhk, w4]— 1,a

4* smCo.F. kb#Ja a 4#

1— uiñ^s w jeben a la
ram~ 48 ft 7 -19 11 j,j<. 4u CC 392-1 lmi» 19

cA Men en 1.

ÚS,HCOiF, ')1"Cleme'a- 'ale` —M>10,1 84 4 14 a 4.1 24.0T jurre de la

%MBI
mvwrWíwctónkl a~ e

W~ 1 19 5 4 11 4 732 153-4 1 1,4 debe a difer~s
e, de soezcla canP.Menla?

a~, & /lujo, ~-~.r IL lla 32 ! 1 1 5 6 75 .0.05 1 1 9 (54KO__\.

47,. HO 7 4 6 9 3 322 �U�OS 63 4�<, '.M S.1 0,

~.e U, 5 >W__G_< F�1 U.1019)



�, � , � . �� 1 i t , � "� � ¡l ; 1 , � , � j,� , . 1 1 . 1 / j,', , 1 , ', ', � 1 � � ¡\¡, ( - - 1 / , 1 ji; , ) ,

DE L-IS.4GU.4S.111.\�EP-4 LES ) US CARACTERÁVICAS GEOLÓGICAS DE GALICIA Pág. 58

t k I)R09(c(>ní.). VII NU N FP-%LES B¡( k k No%,% ] k ax,'Nóm( I-S.SI 1 Ft RAD %S N 11 1 ORI R VD k%: FIA .101, DE FR% N M TORI kL % RG

c L MI?' C1 so.' !-'N! %o, N<)� NR.*! sio, 5 YA(-Ir%TO~Mo N* R«. PH 09URVAOOWS

8. NI-d.MA.
2M !2 152 Al 1 14 P41 0 ni �0.0.4 0.05 86 541, _'00 NA

¡L M.oodarú F.
lb', 3114 10 .19 l! ->E() 0.30 911 Z.SO x

HCO.1

G-d.. lPel 113,

Neo,¡ FF.
47 1.13 1 111,1 0 <0.05 <0.04 1 z4l 3.0111 \,

í�i , omp—, un, quitron u,¡,»
D. Y-.B-

S- d. ".a.
�-1 x4 -.4-. lb IS*11(00F bis a~ q.? rrtwkM a

través de tructuray en
kranl" O-ajavor,ir lo~o 9,7 .19 141 (Sk4«)3iF

(~10
-5.M 1

>-Na, B,

n,e~¡Cas. es

144 4 1 1 111 n;
N,

pr,>cesízv,ie

2n." l- �,llionico e hidrVí,,, 3,

qu< lo

4 lb 24.AIS: 441. ""14,
0,4 carácter

1
.%.B. uVICO: La qurición

23A@ 20..)
SM OlF es kh&& a la dis.Vut:#¿wA-

/II~las OJI~low /a.

suljuras %e kben a la

11 Lam P~ 3 :h 7.9 W., 133 c. 4 170 0 �0.5 0.05 0-17 h% IM -.nm 27.0
(S)HCOOF

Pirsia, que›Na IB P
exts ten en la r,,ca

S>HCO,jIF tales coom, B
>

l Lo jorown jtaric Je la

1 44 4,1, ¡71 oj 0.04 0-141 1044 1 'S,H(OjF la, PacaS

b4witas Lablerente

SWICOJIF lemfwrulwa 1 mincrultzwj,in
1 47 ]£h 1166 IRAD� j7j,

131 M agw s< debe a diferenle.,

o, F IN^ enkiles &
t� 4 14 me 14AS si,

apa, A- JIU/OS.SOMe—,

b 14 1 lomo

412 19,011
OR,

(S4 11 Oj l
2)1 46 �l 3 1 15 21 b4 a ,>,S u,Os (un 4,00 lo.,

¡o,)

P.n.i. F%..
-lb 119 4h �l 5 15 la lo �0.5 -0.05 0.19 38 133 4^ 4�.,

4 1 17 63 a <0.4 <0.04 024 39 117 4.110 13 01
- [-l * Bi

En efecto. en respuesta a dicho mecanismo de meteorización química de¡
agua. se fori-nan dichos minerales secundarios a lo largo de las fracturas de las
rocas nietamórficas e igneas.

Los procesos de intercambio catiónico entre el agua y los minerales de la
arcilla se traducen en la incorporación M calcio -o magnesio- a la estructura
de la arcilla v la liberación M sodio a la solución. En condiciones naturales.
estos procesos son muy comunes y suelen darse simultáneamente con la
hidrólisis de los silicalos.

I-a disolución de halita (NaCI). de elevada solubilidad. significa la aparición
de iones sodio. además de cloruros en la solución. en proporciones 1: 1 molar.
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Sólo en condiciones evaporíticas. estos iones precipitarán de nuevo como
cloruro sódico o halita.

La facies mixta bicarbonatada clorurada sódica. sulfúrada. con fluoruro N,
boro. termales. pH básicos. mineralización fuerte (400 pS/cm). es un estado
inten-nedio de evolución de las aguas de circulación profunda a través de las fracturas
de las rocas graníticas. que no ¡la alcanzado la saturación química y el equilibrio
termodinámico en bicarbonatos. v cuva mineralización es el resultado de la mezcla de
aguas de diferentes profundidades (Cuadro 10). Este tipo de aguas sólo se ha
identificado en las muestras de agua del balneario de Cuntis (152-4-la. 152-4-Ib y
152-4 1 -c).
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Las facies cloruradas sódicas o salinas (Cuadros 11) se caracterizan por
conductividades eléctricas superiores a 1000 pg/l. pl lz 7. temperaturas entre 20-40' C;
cuya procedencia y grado de mineralización o salinización dependen de diferentes
factores y, procesos geoquímicos:

Un tiempo de residencia largo implicará mayor interacción con la roca.
velocidad de flujo más lenta. Y. en consecuencia. mayor inineralización del
agua. cuya edad es tan antigua que pueden denominarse paleoaguas. Tal es el
caso de las aouas subterráneas profundas de los macizos cristalinos
continentales que contienen concentraciones elevadas en eloruros. Los iones
Ca y, Na son los cationes dominantes en estas aguas profundas.

Estas aguas salobres y salinas se mueven lentamente debido a su elevada
densidad (su tiempo de pen-nanencia en el subsuelo se cifra en miles de años)
y acaban resurgiendo en sentido vertical ascendente a través de conductos
privilegiados y, en su tramo final de descarga, pueden mezclarse con otras
aguas de flujos menos profundos N- variar su contenido mineralógico y. por
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tanto. cambiar su composición quírnica de facies clorurada sódica o sódico-
cálcica a bicarbonatadas-cloruradas sódicas (Cuadro 10).

La presencia en el subsuelo -o en el seno de las fracturas- de minerales
evaporiticos tales como halita. yeso y otras sales aurnentan la salinización del
agua subterránea que circula a su través y le contieren el carácter clorurado
sódico.

Un mayor porcentaje de mezcla con agua salobre o salina. como el agua del
mar, dará lugar a aguas con una fuerte mineralización. inientras que la mezcla
con aguas sonneras o superficiales. provocará la dilución del contenido en
sales. y, por tanto. disminuirá la mineralización del agua resultante.

Repaímenes fuertes de explotación del agua subterránea puede provocar efectos
de intrusión de agua del mar en zonas costeras. con la consecuente
salinización del agua.

Si se produjese una actividad agrícola intensiva. los retornos de riego podrían
provocar un aumento en la conductividad del agua. como consecuencia de la
aplicación de fertilizantes en la misma. Si embargo. este mecanismo no parece
tener lugar en las aguas iiiinerales de Galicia, por lo que se descarta coi-no
posible fuente de su mineralización y composición quírnica.
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4.3. RELACIONES IóNICAS Y DIAGRAMAS DE DISPERSIóN DE
DATOS

Con el objeto de comprobar las interpretaciones expuestas acerca de la
procedencia y los mecanismos hidrogeoquímicos que afectan a las aguas minerales
estudiadas. se han calculado y representado diferentes relaciones iónicas y diagranlas
de dispersión de datos. que peri-niten una mejor comprensión de las reacciones fisico-
químicas de equilibrio agua-roca que experimentan las aguas subterráneas durante la
evolución a lo largo de su trayectoria de flq¡o. desde la infiltración hasta la surgencia.

Para tratar de identificar el origen de] quimismo de estas aguas. se ha tomado
coi-no referencia la composición química M agua M mar: se inicia la interpretación
de los datos con el cálculo y representación de la relación sodio frente a cioruros.

La relación inolar Na/Cl igual a 1 indica un origen común en halita. El valor
de la relación rNa/rCI -donde —r- son los meq/1- típica para el agua M mar es
aproximadamente de 0.82. En el agua subterránea suele tener un valor superior a 1,
que señala una segunda fuente de sodio. que puede estar en la hidrólisis de las
plagioclasas o en el intercambio catiónico. En las figs. 4a y 4b se han representado los
diagramas de dispersión Na-/CI-. de los que se deducen las siguientes consideraciones:

Fig. 4a. Diagrama de dispersión Na'/Cr
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Parece claro que las aguas someras cloruradas sódicas de San Xinés (1 -5-9-27-1
y Agua Sana (261-6- 1 ) tienen origen en un agua de precipitación muy influida
por la cercanía del mar. puesto que su tendencia coincide con la teórica.

Por el contrario. las aguas bicarbonatadas presentan una rNa/rCI bastante
superior a 1. tanto más cuanto mayor es su contenido en sodio. dato indicativo
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de que en su génesis predominan los procesos de hidrólisis de los
aluminosilicatos o de intercambio catiónico. que justifican la diferencia en el
balance de masas.

Fig. 4b. Diagrama de disper-sión
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Las aguas cloruradas sódicas salobres. tienen valores de rNa/rCI próximos a
los del agua de mar. dato que. en principio, indicaría que tienen su origen en
ésta. Tal parece ser el caso de las muestras de agua de los balnearios de La
To a y de Arteixo. cuya posición en le diagrama relle luciónJ � t� Ja una evo
coincidente con la línea de tendencia del agua del mar: de ser así. las sales de
dichas agua subterráneas no tendrían su origen en aguas propias del macizo
cristalino. aunque su termalismo indica flujo profundo y tailibién contribuye a
una inayor concentración de sales por el auniento que produce en la
solubilidad de la roca. Lo más probable es que estas aguas subterráneas tengan
un eles,ado porcentaje de mezcla con agua del mar que se incorporarían al
flujo en el tramo final de la descarga. en buena medida inducidos.
especialinente en el caso de La Toja. por un intenso régimen de bombeo del
agua subterránea.

Si se representa la tendencia entre la temperatura del agua y la relación
sodio/cloruros (Fig. -5). se observa que las aguas termales. de facies sulfúradas
cioruradas fluoruradas sódicas y con boro. presentan valores de rNa/rCI muy, bajos. por
tener concentraciones en cioruros mu,,- altas. Las aguas mixtas. bicarbonatadas
eloruradas sódicas, de temperaturas elevadas. igualmente tienen una rNa/rCI baja. Por
el contrario las ¡nuestras de agua bicarbonatadas sódicas de teniperaturas frías se
asocian con valor de rNa/rC] más elevados en relación con sus contenidos en sodio
más altos. cuyo orip-en está en la hidrólisis de los aluminosilicatos Y los procesos de
intercambio catiónico: tanto mayor es su temperatura, cuanto menor es la relación
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rNa/rC]. Las aguas cloruradas sódicas, poco salinas Y frías. al igual que las aguas
bicarbonatadas sódicas, presentan una relación rNa/rCI muy baja. en consonancia con
sus contenidos en sodio.

Fig. 5 Diagrama de dispersión'I",.�s Na/CI
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Para comprobar la influencia de la temperatura en la salinidad de las aguas se
ha representado la relación rNa/rCI frente a la conductividad eléctrica (fig. 6). sin
incluir a las rnuestras de agua del balneario de la To.la porque sobrepasan la escala y no
parece necesario proceder a su representación gráfica va que resulta evidente la
relación entre su elei-ada inineralización (>50 000 liS/cni) y su ten-nalisi-no (40' C).
segurai*nente presentan la inisma tendencia que presentan las aguas del balneario de
Arteixo. Dicha relación es lógica. porque a inayor temperatura e interacción con la
roca. mayor será su disolución e hidrólisis y. por tanto. el agua estará más
mineralizada. de hecho, parece haber una tendencia general a un aumento en la
mineralización del agua confori-ne se incrementa la temperatura. según se observa en la
fig. 6.
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Fig. 6 Diagrarna de dispersión CUT
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Ahora bien. también existen muestras de agua frías fuertemente mineralizadas.
e incluso salobres (>l0 000 pS/cm). que deban su mineralización a fiqjos muy
penetrantes (con elevados periodos de permanencia del agua en el subsuelo y elevada
temperatura en el traino proftindo de su trayectoria) que propician una fuerte
interacción con los minerales presentes en las fracturas de la roca -cuarzo. hematites.
ciorita. calcita. esmectitas-. corno es el caso de un pequeño grupo de muestras
bicarbonatadas sódicas (Cabreiroá: 303-2-Ib- Fontenova: 303-2-2a: Sousas: 303-2-3a.
v Mondariz: 224-5-3a N- 2.24-5-3c). que tiene una mineralización muy, elevada. incluso
superior al de aguas cioruradas sódicas teri-nales, y que son aguas termales. en origen.
que se han enfriado en el trayecto de descarga. Estas aguas bicarbonatadas sódicas y
frías descarcan en un granito de dos micas. que se dispone a lo largo de bandas en
dirección NNO-SSE. ligado a metamorfismo por anatexia Y que se encuentra inuy
fracturado. de nianera que propicia la meteorización química e interacción del agua
con la roca. y. por tanto. su elevada iiiineralización.

El valor medio de la relación rCa/rMg para el agua de mar -0.25- es muy
pequeño en comparación con el valor 2.4 característico de las aguas minerales en
estudio (figs. 7a y 7b). tanto en aguas bicarbonatadas como cloruradas. con la
excepción de las muestras de agua cloruradas sódica (San Xinés y, Agua Sana). cuya
relación rCa/rMg es 0.24 y 0.30. respectivamente. los que iniplica una relación inversa
rMg/rCa idéntica a la del agua del mar en el caso de San Xinés (0.4) y, muy seme

'
j ante

para Agua Sana (0.3). confín-riando su procedencia directa de la evaporación del agua
marina.

En la rnayor parte de las rnuestras de agua estudiadas. dicha relación es
superior a 1. en especial en todas las a0uas sulfúradas cloruradas Iltioniradas sódicas
(2.444,8). así como en las aguas sulfúradas bicarbonatadas lluoruradas sódicas (2.0-
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14.8) de los balnearios de Guitiriz. Arnoia. Laias. Molgas. Lugo s, Partovia y Agua de
Fontecelta. Lógicamente. las aguas bicarbonatadas cálcicas -o cálcico sódicas-
tomadas en Fontoira y Fontxesta presentan una relación rCa/rMg alta (2.44.4). Por
tanto. en este conjunto de rnuestras de agua. la concentración en rnagnesio respecto al
calcio puede considerarse poco significativa. Su origen parece estar en la disolución de
la calcita o en la hidrólisis de las plagioclasas.

Sólo un pequeño grupo de ¡nuestras bicarbonatadas sódicas entre las que
destacan las aguas de Cabreiroa N, Mondariz. presentan una tendencia 1: 1 molar en
estos cationes. poniendo de manifiesto un posible origen en la disolución de dolomita.
o en el intercambio Ca/Mg.

Fig. 79. Diagrama de dispersión Ca' /Nlg'
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En principio, se podría considerar que el origen de las aguas salobres de los
balnearios de Arteixo y las aguas salinas de La Toja está en el agua del mar; sin
embargo la elevada concentración en calcio es característica de las aguas salobres de
circulación profunda, o paleoaguas, de los macizos cristalinos, deben su composición
tanto a la disolución de sales, como a la hidrólisis de aluminosilicatos, que se
incrementa cuánto mayor sea la interacción con la roca, y, más lenta sea la velocidad
del flujo, por tanto, mayor el tiempo y espacio de residencia; luego, flujos profundos,
con períodos de residencia largos en la roca causan aguas salobres, con contenidos
altos en calcio, sodio y cloruros.

En consecuencia, parece haber una relación directa entre la componente
vertical del flujo y el valor de rCa/rMg. Por el contrario, valores próximos o inferiores
a 0,25 señalarían mezcla con agua de mar, y que los procesos de intrusión son
dominantes. Y, sin embargo, no parece ser el mecanismo dominante en las aguas de
estos balnearios, sino en su lenta circulación a través del sistema de fracturas de la
roca, el incremento de la temperatura y la disolución de sales e hidrólisis de los
minerales de la roca, contribuyendo así a incrementar la mineralización de estas aguas.
Estos resultados parecen indicar que estas muestras de agua sean el resultado de la
mezcla de agua de mar -que aportan cloruros, sodio y boro- con agua de circulación
profunda -además de cloruros, sodio y boro, sulfatos, fluoruros, sílice, los
minoritarios: aluminio, bario, antimonio y vanadio-.

El origen natural del boro suele estar asociado a: (a) agua del mar, cuyo
contenido en boro es aproximadamente 4,6 mg/l; (b) aguas salobres de los macizos
graníticos, que se caracterizan por la presencia en ellas de otros elementos traza como
Ba, Br, Cs, F, 1, Li, Sr y Rb, que se hallan estrechamente relacionados con cloruros, o
(c) a aguas geotermales, como sucede en las aguas salinas del balneario de La Toja, en
las el contenido en boro supera 5 mg/l, por efecto de la temperatura que incrementa su
solubilidad en agua. También puede tener un origen antrópico como resultado de la
utilización de limpiadores con boratos (borax) en su composición.

La relación entre los contenidos en boro y cloruros (Fig. 8) permite distinguir
estos procesos con más claridad: se observa que ninguna muestra de agua coincide con
la línea de tendencia del agua del mar; ahora bien, las muestras cloruradas sódicas
salobres o salinas presentan una tendencia paralela a ésta, que parecen señalar mezcla
con aguas del macizo cristalino; las muestras bicarbonatadas sódicas que presentan
una pendiente rB/rCI muy acusada, ponen de manifiesto la influencia termal en la
aparición de boro en disolución.
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Fig. 8. Diagrama de dispersión B/O'
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Para corriprobar en qué medida el tennalismo M agua. consecuencia de
trayectorias muy penetrantes. tiene una relación directa con la aparición de boro en
estas aguas ininerales. se ha procedido a su representación gráfica en un diagrama de
dispersión teiriperatura frente a concentración de boro (Fig. 9).

Fig. 9 Diagrama de dispersión TIB
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En general. no se observa una tendencia clara, si bien parece haber un pequeño
grupo de muestras bicarbonatadas sódicas en las que la presencia de boro tiene una
influencia termal. sin embargo, en otras de igual facies -manantiales de Fontenova.
Cabreiróa y Sousas-, el contenido en boro ha de tener otra fuente. que. a juzgar por su
elevada conductbiidad (>1000 pS/cin) y elevados contenidos en fluoruros.
posiblemente proceda de la hidrólisis de biotita. que contiene dicho elernento el] su
estructura.
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La procedencia de los sulfuros parece deberse a la reducción de los sulfatos,
cuyo origen puede estar en la oxidación de la pirita existente en rocas metamórficas, y,
en menor medida, en graníticas; o en la disolución de yesos -o anhidrita- presente en
los sedimentos terciarios y cuaternarios, e incluso en las fracturas de las rocas
cristalinas.

Los fluoruros posiblemente sean el resultado de la disolución de fluorita y/o
fluorapatito, favorecida por la baja concentración en calcio (1-14 rng/1) de estas aguas
minerales que inhiben el efecto del ion común, con la excepción del agua del balneario
de Mondariz -224-5-3a a 224-5-3c- que presentan concentraciones relativamente altas
en calcio (29-152 rng/1) y los valores más bajos en fluoruros (2 mg/1). Ahora bien,
pueden tener una fuente antrópica en aguas residuales o de actividades industriales,
que no parece ser el caso de las aguas estudiadas.

El amonio en disolución procede de las explotaciones ganaderas localizadas en
las proximidades -o aguas arriba- de las captaciones estudiadas.

El hierro y el manganeso posiblemente sean de origen natural, ya que sus
óxidos son muy abundantes en la corteza terrestre, y, en condiciones reductoras se
hallan disueltos.

Así mismo, el arsénico parece tener un origen natural en la desorción de los
óxidos e hidróxidos de hierro, manganeso y aluminio sobre los que inicialmente estaba
retenido: bajo unas condiciones reductoras, dichos óxidos están en disolución, y, en
consecuencia, el arsénico queda liberado y disuelto en el agua subterránea.

4.4. INDICADORES DE CONTAMINACIóN
A grandes rasgos, se ha observado que las aguas minerales de Galicia pueden

presentar algún tipo de contaminación ya sea de origen antrópico -especies del
nitrógeno- como natural -elevadas concentraciones de boro, fluoruro, sulfuros, hierro,
manganeso, arsénico, aluminio y/o niquel-. En un buen número de muestras, la
presencia de contaminación de uno u otro tipo coincide con valores de oxidabilidad
altos (>5 rng/1 de 02) Y con presencia de coloración (>l5 mg/1 Pt/Co) y turbidez (>5
UNF).

Las muestras correspondientes a aguas de flujos someros, por tanto poco
evolucionadas, no presentan ninguna señal de contaminación en su calidad química, ya
sea antrópica o natural (Cuadro 12): son los casos de Aguas de San Xinés, Fontoira y
Fontecelta.
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4.4.1. Contaminación por fuentes antropicas

Las t�,-zías minerales de Galicia, en general. presentan ausencia de
contaminación antrópica en su coniposición química: sin en—ibargo, en ciertos casos
(Cuadro 13) se han identificado amonio -en un 3 1 % de las muestras analizadas-. y,
puntualmente. nitritos -en un 7% de las i-nuestras- en concentraciones que superan 0,5
i-ng/l, indicativas de alteración de la coniposición química natural de estas aguas.tr
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No obstante. si se contabiliza el número de aprovechannientos afectados, se
observa que el 54% de los misi—nos presenta contaminación en una u otra especie del
nitrógeno. Se trata de las aguas captadas en los Baños o Balnearios de Vellos de
Carballo. Brea, Acuña. Dávila. Cuntis. La Tqja. Caldelas de Tuy. 0 Carbañimo.
Arnoia. Lalas ,, Molías. así como del agua procedente de las plantas ensasadoras de
Cabreiroá. Fontenova y Sousas -ésta última también se aprovecha como balneario-.

La fuente (le tal contaminación de origen antrópico parece estar en los residuos
orgánicos de las explotaciones ganaderas. cuyas reses pastan en las proximidades de
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los aprovechamientos -o aguas arriba de los mismos-, que se incorporan al flujo
subterráneo captado en los aprovechamientos indicados. Las condiciones reductoras
del medio favorecen la aparición de amonio, reacción catalizada por la bacteria nitrato-
reductasa, en la que el ion nitrato actúa como aceptador de electrones en la
consiguiente oxidación de la materia orgánica, tal como ponen de manifiesto los altos
valores de oxidabilidad cuantificados en estas muestras de agua. La procedencia del
amonio puede ser también el resultado de la desaminación de aminoácidos.

Por otro lado, por acción catalizada por bacterias nitrosomas se puede producir
la oxidación de ion amonio a nitrito, aunque no llega a completarse la oxidación a
nitratos. Tampoco se puede descartar una fuente agrícola de estas especies del
nitrógeno en fertilizantes tales como el nitrato amónico, amonio, urea, o tiosulfato
amónico: tal podría ser el caso de la muestra tomada en el pozo del balneario de Brea -
121-4- 1 - de composición sulfatada sódica y, además, con una turbidez muy elevada (>
5 UNF).

4.4.2. Contaminación por fuentes naturales
Con respecto a la contaminación del agua de origen natural cabe señalar los

contenidos significativos de boro (>l,0 ing/1) y fluoruros (>l,5 ing/1) en la práctica
totalidad de las muestras, incluidas aquellas afectadas por la presencia de amonio o
nitritos (cuadro 13 y 14). Las concentraciones en boro y fluoruros son tanto más
elevadas cuanto más evolucionadas sean las aguas -en relación directa con flujos más
penetrantes: contacto agua-roca más prolongado y a mayor temperatura- , en las que,
incluso, se llegan a alcanzar concentraciones de boro mayores de 5 mg/l, como es el
caso del Balneario de La To a (185- 1 - l), y de 3 a 25 ing/1 en fluoruros.i

La hipótesis de una fuente natural en estos elementos está en consonancia con
los elevados contenidos en sodio y cloruros indicativos de la salinización -o
mineralización- de estas aguas como resultado de su interacción con la roca a lo largo
de su trayectoria proftinda. La fuente del boro puede estar en mezcla con agua de mar
-el boro es un componente residual del agua del mar- y/o en la hidrólisis de la biotita
que libera boro al medio acuoso. Por otra parte, la disolución de fluorita es la
responsable más probable de la existencia de fluoruros en disolución.

Los sulfuros, en principio, parecen proceder de la reducción de los sulfatos,
que, a su vez, deben de tener su origen en las piritas que forman parte de la
composición de la roca. De hecho, la práctica totalidad de las muestras se hallan en
condiciones reductoras y presentan sulfuros en disolución, en concentraciones
comprendidas entre 1,0 y 44,0 mg/l. Sin embargo, no se puede descartar una influencia
antrópica en fertilizantes como tiosulfato amónico, cuya disolución y posterior
reducción da lugar a sulfuros, tal parece ser el caso de las muestras reflejadas en el
cuadro 13.
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En lo que se refiere a los elementos minoritarios Fe. Mii y As. su aparición
conjunta en ciertas muestras de agua (cuadro 15) parecen indicar una misma
procedencia geoquímica, esto es, como resultado de la disolución y/o reducción de los
hidróxidos y óxidos de hierro en condiciones reductoras. que. a su sez. provocan la
desorción o liberación M arsénico retenidos en los precipitados de hierro y/o
manganeso. Es el caso de las rnuestras de agua captadas en el pozo M balneario de
Brea. las aguas M balneari o-p ¡ anta envasadora de Mondariz -que adernás presentan
níquel en contenidos superiores a 20 lig/I-. balneario de Molgas. y plantas envasadoras
de Cabreiroá. Fontenova y Sousas. en las que también se ha detectado amonio.
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En un número reducido de muestras -Agua de Fonteceita. balnearios de Lugo
v Arteixo- se ha detectado sólo manganeso. pero ni hierro ni arsénico (cuadro 16) en
respuesta a un inertor desarrollo en las reacciones redox. esto es. a condiciones
débilmente reductoras que no llegan a evolucionar a un rango tal que permita la
reducción de los óxidos de hierro. y favorezca la movilización M arsénico al medio
acuoso. En el extremo opuesto está el agita de Guitiriz. en la que se ha detectado una
elevada concentración de Fe. pero no Mn ni As; posiblemente, debido a que su
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aparición proceda de la propia instalación y no por causas naturales. es decir. de los
sedimentos.
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Por otro lado. puntualmente se ha detectado arsénico en concentraciones
tóxicas (> 10 pg/1) en las muestras de agua de los balnearios de 0 Carbañino. Parto-%,,¡a
Y Amoia. que. en algunos casos, incluso. están contarilinadas por arnomo (>0,50 rng/1)
y. sin erribargo. no se ha detectado ni hierro ni nianganeso (cuadro 17). Este hecho
parece indicar un distinto comportarniento geoquímico en estos elementos. Y.
probablemente. una distinta procedencia. Su origen puede estar en la desorción del
arsénico que pudiera estar adsorbido sobre los minerales de la arcilla o la inateria
orgánica. proceso inducido por los condiciones fuerteiriente alcalinas del medido (pH>
8.7), no obstante. cabe la posibilidad de un origen común en la disolución de
arsenopirita. que libera al medio arsénico. sulfatos -que es reducido a sulfuros- y
hierro -que. b1jo condiciones débilinente reductoras y. fuertemente alealinas precipita
en forina de henlatite v/o goetita-. En cualquier caso, se trata de procesos geoquímicos
que por su comple.jidad requieren un estudio más en detalle para poder obtener
conclusiones determinantes.

Por último, en las muestras de agua del balneario de La ToJa (cuadro 18) se ha
detectado Al (> 200 pag/1) y Ni (> 20 ptg/1). en concentraciones indicativas de
contaminación. además de una oran turbidez (80-131 UNF): estas aguas se
caracterizan por su fuerte salinidad (C.E.> 50 000 pS/cin). acorde con los contenidos
elevados en sodio (> 10 000 ing/1). cloruros (> 18 000 ing/1), boro (>5 ¡no/]), fluoruros
(> 3 i-ng/1) y sulfatos (,> 500 ing/1). sin enibargo. no se ha detectado amonio. hierro,
inanganeso. ni arsénico. cuya ausencia parece señalar condiciones oxidantes -0
débilmente oxidantes- en está agua. posiblemente inducidas por la explotación de los
pozos. La procedencia del níquel puede estar en los anfiboles de la roca granítica.
puesto que tiende a sustituir al hierro en la estructura de los minerales
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ferronlagnes ¡anos. por otro lado. la hidrólisis de alui-ninosilicatos primarios como la
biotita. puede dar lugar a la aparición de aluminio -así conlo boro- en disolución.

Sin embargo. la procedencia del níquel detectado en las aguas del balneario-
planta envasadora de Mondariz puede estar asociada a la reducción de los óxidos de
hierro y manganeso. sobre los que tiende a coprecipitar.
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5. CONCLUSIONES
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Con objeto de sintetizar la caracterización y tener una visión espacial de las
facies hidroquímicas de las aguas minerales de Galicia, en la fig. 10 se han
representado los resultados analíticos de las muestras más representativas de los 27
aprovechamientos caracterizados, mediante polígonos de Stiff sobre el mapa de
localización de puntos de agua. De dicha figura, se pueden extraer las siguientes
consideraciones generales sobre las características hidrogeoquímicas de las aguas
minerales gallegas:

Se pone de manifiesto el predominio de las aguas bicarbonatadas sódicas, de
diferente mineralización y temperatura. Esta facies es adquirida por el agua
durante el periodo de contacto con las formaciones plutónicas, en el que se
desarrollan con más o menos intensidad (en función de las condiciones de
presión y temperatura) procesos de intercambio catiónico entre el agua y los
minerales de la arcilla y de hidrólisis de feldespatos-plagioclasas y micas. La
diferente mineralización y temperatura del agua varía en función de la distinta
penetración de las trayectorias de flujo y de los distintos porcentajes de mezcla
entre las circulaciones penetrantes (termales y de mineralización alta) y las
someras (frías y débilmente mineralizadas).
En el sector NE se identifican aguas de facies bicarbonatadas cálcicas o
cálcico-sódicas, de temperatura fría y mineralización débil, cuya composición
química es el resultado de la disolución de calcitas, y, en menor medida,
hidrólisis de plagioclasas, como respuesta a flujos cortos y someros a través de
rocas ígneas o metamórficas.
En el sector occidental aparecen las aguas de facies mixta bicarbonatada
clorurada sódica y clorurada sódica, termales, salobres y salinas. La diferencia
en el grado de mineralización posiblemente sea consecuencia del tiempo de
permanencia en la roca cristalina, grado de interacción con los minerales,
presencia de C02 endógeno, y la proporción de mezcla con agua salina
procedente del mar. Estas aguas corresponden a circulaciones profundas y, por
tanto, de prolongado tiempo de residencia en el subsuelo, que, además de una
mineralización elevada y pH básicos, determinan su terinalismo. La aparición
de flúor es debida a la disolución de fluorita o fluorapatito; los oligoelementos
como boro pueden proceder de la hidrólisis de las biotitas.
Puntualmente, en la costa occidental, existen aguas cloruradas sódicas, de muy
débil mineralización, que corresponden a sistemas de circulación somera que
se recargan por infiltración de agua de lluvia que, por la proximidad entre las
zonas de evaporación del agua formadora de las nubes (el mar) y de
precipitación (superficie de estos acuíferos), conserva la facies clorurada
sódica marina. Ello justifica la presencia de iones cloruro y boro en estas
aguas subterráneas.
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Las explotaciones agropecuarias parecen provocar contaminación en las aguas
subterráneas bajo la especie reducida del nitrógeno, amonio, y, en menor
medida, también nitritos.

Las condiciones reductoras del medio favorecen la aparición de hierro,
manganeso y arsénico en ciertos emplazamientos en concentraciones tales que
indican contaminación, aunque su origen sea natural.
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