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El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia ha venido realizando desde su creacion en el siglo
XIX, trabajos de diversa indole en el campo de las aguas minerales y termales en Espafia,
puesto que estas constituyen un importen recurso minero de nuestro subsuelo con especial
interés econémico. Esta serie de actuaciones han conducido a un mejor conocimiento sobre el
origen y naturaleza de este recurso asi como a una mejor evaluacion de su importancia
cuantitativa y de los medios necesarios para su proteccion.

En la actualidad el IGME desarrolla varios estudios que confluyen en su objetivo de analizar en
profundidad los aspectos genéticos de las aguas minerales y termales.

Por otra parte, la Ley 22/1973 de 21 de Julio de Minas y el Real Decreto 2857/1978 de 25 de
Agosto por el que se aprueba el Reglamento General para el Régimen de la Mineria, asigna al
IGME una funcion consultiva en un doble aspecto: como centro de realizacion de analisis fisico-
quimicos y redaccion de los consiguientes informes para los expedientes de declaracion de
aguas minerales, por una parte, y como organismo consultivo para informar sobre las
propuestas de perimetros de protecciéon de las aguas minerales declaradas en su posterior
procedimiento de concesion de aprovechamiento.

Como consecuencia de todo ello se ha generado, en todos estos afios, en el IGME, una
abundante informacién de extraordinario interés cientifico, que se hacia preciso organizar en
una base de datos relacionada con un sistema de informacién geografica, que permita
asociarle a toda la informacion de tipo geoldgico e hidrogeoldgico disponible en el IGME.

Por ello, este Organismo decidi6 acometer la realizacion de una recopilacién, tratamiento y
sintesis de todo la informacién citada creando la BASE DE DATOS DE AGUAS MINERALES
(BAM). Con esta base de datos disponible ha sido posible llevar a cabo un analisis estadistico
e hidrogeoldgico del conjunto, lo que ha permitido, tras estudiar las diferentes caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas minerales, llevar a cabo una clasificacion sistematica en familias o
facies hidroquimicas, analizar su distribucion geoldgica y geografica, definir las areas de mayor
densidad de cada una de las facies, relacionar las mismas con las litologias presentes en
dichas areas, definir los llamados puntos o aguas singulares como anémalas en su entorno
para, finalmente, delimitar una serie de conjuntos de formaciones geolégicas denominados
dominios hidrominerales, en los que, ante la presencia de determinadas composiciones
litolégicas y ambientes tecténicos-estructurales, se producen aguas minerales con facies
hidrogeoquimicas predominantes y en las que la concentracion de determinados elementos o
caracteristicas fisico-quimicas, pueden presentar valores andmalos respecto del conjunto
general existente en la base de datos.

Finalmente, toda esta informacion se ha sintetizado en un MAPA DE CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS MINERALES Y TERMALES DE ESPANA.

El presente documento constituye el informe final de sintesis de los resultados alcanzados en
esta investigacion.
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La explotacion econdmica de los recursos hidrominerales se lleva a cabo actualmente a través
de dos tipos diferentes de industria: la balneoterapica y la de bebida envasada, ambas
generadoras de una ingente actividad econdmica con un importante niumero de empleos
directos e indirectos, la mayoria de ellos en zonas rurales. El crecimiento de uso de aguas
embotelladas en Espafna se encuentra a la cabeza de Europa, generando un volumen de
negocio que supera ampliamente los 500 millones de euros anuales. Respecto de la industria
de los balnearios, aunque su balance econdémico es mas dificil de cuantificar, los datos
estimativos existentes que cifran el volumen de negocio en mas de 100 millones de euros.

Por tanto, es de especial relevancia para la economia espafiola preservar este patrimonio, para
lo cual es imprescindible conocerlo. Una primera fase ya se ha llevado a cabo con un inventario
de fuentes y captaciones cuya sintesis final es la edicidon del libro titulado: “Las Aguas
Minerales en Espana” editada por el IGME en 2001. En este libro se incluian dos mapas
generales de las aguas minerales en Espafia. El primero de ellos, publicado en 1974, por
IGME, bajo la direccion del Excmo. Sr. D. Agustin Marin y Beltran de Lis, denominado Mapa de
Manantiales Minero Medicinales de Espafa. El segundo, cuya elaboracién estuvo muy ligada a
la citada publicacion y denominado MAPA DE LAS AGUAS MINERALES DE ESPANA. En
ambos mapas se representan puntos de aguas minerales caracterizados quimicamente sobre
una base geolégica disponible entonces, pero sin deducir de ello relaciones de influencia entre
el ambito geoldgico y la composicion de las aguas.

Para la buena proteccion de estas aguas es necesario acometer una segunda fases,
consistente en el estudio de los mecanismos que los generan y de las caracteristicas de la
formacion en la que son captadas, asi como del conocimiento del modelo geoldgico,
hidrogeoldgico e hidroquimico que da lugar a las mismas, lo que permitira un aprovechamiento
o6ptimo del recurso y su proteccion.

El presente proyecto persigue este fin y por lo tanto tiene asignado los siguientes objetivos:

v" Revision general y sintesis de los estudios especificos realizados por el IGME sobre las
aguas minerales, en relacion con el ambiente geolégico e hidrogeoldgico de su
localizacion.

v' Tratamiento geoquimico de los datos analiticos proporcionados por el IGME, a partir de
la base de puntos de aguas minerales mediante los programas adecuados. Esta base
sera revisada y ampliada en lo que se estime necesario.

v Identificacion de zonas en las que existe congruencia entre caracteristicas geoquimicas
de las aguas y geologia del entorno. Definicion de dominios hidrominerales.

v Identificacion de puntos con caracteristicas geoquimicas andémalas respecto a la
geologia del entorno que puedan ser consideradas como singulares, tanto por su
composicion general (facies hidroquimica) como por el contenido en determinados
elementos indicadores de circulacion profunda.
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v' Elaboracion de un mapa de sintesis a nivel nacional, integrado en un sistema de
informacion geogréfica que incluya tanto las areas en las que existe congruencia entre
geologia y geoquimica de las aguas, como zonas especificas o puntos en los que
existen singularidades.
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El Instituto Geolégico y Minero de Espafa (IGME) dispone de una base de datos de aguas
minerales —en adelante BAM-, que incluye la informacién de inventario y los analisis
correspondientes a un total de 2.579 captaciones de agua que responde a esta naturaleza.
Dicha base representa la culminacién de un proceso que ha supuesto la actualizacion de la
primitiva base con que este organismo contaba —en adelante BAMO—, referida a un total de 324
captaciones y 315 analisis, correspondientes a 133 de esas captaciones.

El referido proceso de actualizacion ha significado la incorporacién a esta base de la
informacion recogida en los estudios realizados sobre este tipo de aguas en las Comunidades
Auténomas, en publicaciones de ambito general y regional y en el archivo de expedientes de
solicitud de declaracion de agua mineral del IGME, ademas del cruce con la base de datos
EQMAS (Estado Quimico de las Masas de Aguas Subterraneas), con el fin de afiadir los puntos
de agua mineral y los correspondientes analisis registrados en esta ultima no incluidos en la
BAM.

Antes de iniciar el proceso de incorporacién de nuevos datos, efectuado en sucesivas etapas,
la base BAMO de partida se sometié a una revision exhaustiva, para analizar en detalle su
funcionamiento y estructura, asi como la informacién almacenada en ella. Tras el analisis citado,
y teniendo en cuenta el tipo de datos a incluir en la base BAMO a partir de las fuentes de
informacion previstas, se plante6 la necesidad de introducir una serie de cambios en el disefio y el
contenido de algunas de las tablas que conforman la base, ademas de ampliar el niUmero de
éstas. A este respecto cabe senalar la actualizacion de las tablas incluidas en BAMO
correspondientes a las provincias, municipios y Comunidades Auténomas, tomando como
referencia las publicadas en 2005 por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), que recogen sus
denominaciones actuales y, en el caso de los municipios, los cédigos y nombres de los de reciente
creacion. Asimismo, se han definido nuevos cédigos, con sus correspondientes descripciones, en
las tablas de la base que hacen referencia al uso y tipo de agua de las captaciones consideradas,
asi como a las fuentes de la informacion reflejada en ella, lo que ha supuesto la ampliacion del
tamafio de uno o varios de los campos existentes en las mismas.

Los cambios mas significativos han sido los realizados en la tabla donde se almacenan los datos
de inventario de los puntos de aguas minerales (AGMA). Tales cambios se han plasmado en la
creacion de nuevos campos, en la ampliacion del tamafio de algunos de ellos —requerida, en unos
casos, por las modificaciones efectuadas en las tablas referidas anteriormente y, en el del campo
que recoge observaciones consideradas de interés, por la extension de los comentarios a
incorporar—, y en la revision de la descripcion que figura en el disefio de la misma para cada uno
de los campos definidos en ella.

Por lo que a la creacién de nuevos campos respecta, hay que sefalar la de uno destinado al
almacenamiento del cédigo correspondiente a las masas de agua, nuevo concepto introducido por
la Directiva Marco del Agua como unidad geografica de referencia, que va a sustituir a la actual
identificacion territorial espafiola por unidades hidrogeoldgicas. La creacion de este campo ha
requerido la inclusidon de una nueva tabla en la base, en la que figura la definicion de las masas
delimitadas.
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Asimismo, cabe destacar la creacion en la tabla AGMA de un total de seis campos, para la carga
de los codigos definidos para la clasificaciéon de los expedientes de solicitud para la declaracion de
la condicién mineral de un agua. Cinco de estos seis campos se han previsto para el
almacenamiento de los cddigos correspondientes a cada tipo de declaracion que es posible
solicitar —minero-medicinal, mineral natural, de manantial, minero-industrial y termal-,
reservandose el sexto para los de expedientes en los que no consta el tipo de declaracion
solicitada.

Los codigos de expediente constan de nueve caracteres y responden a un formato especifico: los
tres primeros indican el numero de orden asignado a cada expediente en el total de los disponibles
para su provincia (no se diferencia el tipo de clasificacion solicitada), los dos siguientes reflejan el
codigo de la provincia en cuestion segun la correspondiente tabla del INE, y los cuatro ultimos
corresponden al afio del informe emitido por el IGME al respecto de la solicitud cursada.

Por ultimo, se ha incluido en la tabla AGMA un campo en el que reflejar el uso potencial como
alguno de los tipos de agua mineral definidos, de las aguas procedentes de los puntos con
informacion susceptible de incorporar a la base, para los que no se dispone de datos acerca de la
concesion de declaracion para sus aguas.

Una vez revisada la base BAMO e introducidos en su estructura los cambios descritos,
comenzaron los trabajos orientados a su actualizacion, desarrollados en tres fases, llevadas a
cabo de forma sucesiva':

Fase 1. INCORPORACION A LA BASE BAMO DE DATOS PROCEDENTES DE LA
BASE EQMAS.- El objetivo de esta fase fue la incorporacién a la base de datos de aguas
minerales disponible al comienzo de los trabajos (BAMO), de la informacion referida a
puntos caracterizados como de agua mineral en la base de datos EQMAS —Estado Quimico
de las Masas de Aguas Subterraneas—, creada en el marco de los trabajos realizados por el
IGME para dar respuestas a los nuevos objetivos y exigencias que, en lo que respecta a las
aguas subterraneas, establece la Directiva Marco del Agua, para almacenar los datos de
inventario y analisis quimicos procedentes, en su mayoria, de redes de control de calidad de
las aguas subterraneas. Esta actualizacion ha permitido, ademas, asociar los puntos
cargados en la base a sus respectivas masas de agua para su posterior tratamiento
mediante GIS.

Los trabajos realizados consistieron, basicamente, en el cruce de ambas bases a través del
campo que incluye el numero de registro de cada captacion, con objeto de incorporar a la
BAMO nuevos analisis quimicos de puntos ya existentes en ella, asi como nuevos puntos de
agua mineral y sus respectivos andlisis no registrados en la misma. La base EQMAS
utilizada en el cruce almacenaba 213 puntos de agua mineral con 741 analisis®. Se
encontré que 109 de esos puntos ya figuraban en BAMO, si bien sélo 232 del total de 455
analisis que constaban en EQMAS para ellos estaban registrados en dicha base, por lo
que hubo que incorporar los 223 restantes. Obviamente, a estas incorporaciones se

' En Asturias y Castilla y Ledn, la secuencia de trabajo sufrié una ligera modificacion, ya que finalizada la Fase 3 del
proceso de actualizacion, se dispuso de nuevos documentos sobre las aguas minerales en ambas Comunidades.

% Todos los puntos cargados en EQMAS disponen, al menos, de un analisis.
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sumaron las de los 104 puntos de agua mineral de EQMAS no incluidos en BAMO y sus
respectivos analisis: 286 en total.

El resultado obtenido fue el paso de una base —-BAMO- con 324 puntos y 315 analisis,
correspondientes a 133 de esos puntos, a otra ampliada -BAM1—, en la que se incluian los
datos de 428 puntos y un total de 824 andlisis pertenecientes a 267 de ellos. De acuerdo
con estas cifras, resulta que el 24% de las captaciones y el 62% de los analisis
almacenados en BAM1 se incorporaron a partir de la base EQMAS.

El mayor numero de puntos incorporados —30— correspondié a Catalufia, Comunidad
que, por otra parte, contaba en BAMO con el nimero mas alto de captaciones
registradas. En Aragén y Pais Vasco se contabilizaron 15 incorporaciones y en Galicia,
14. No obstante, fue en el pais Vasco donde la adicién de nuevos puntos tuvo una mayor
repercusion: el 88% de los que figuraban en BAM1 para esta Comunidad los aport6 la
base EQMAS.

Por lo que respecta a determinaciones analiticas, en Aragon se registré el numero mas
alto de incorporaciones (269), circunstancia que supuso, ademas, el que esta
Comunidad dispusiese de analisis para sus captaciones de agua mineral, ya que las 26
incluidas en BAMO carecian de ellos.

La base EQMAS no proporcioné informacion para Baleares, Canarias, Extremadura,
Madrid, Murcia, Navarra y La Rioja, de modo que BAM1 carecia de dato alguno para
Madrid y de determinaciones analiticas para los puntos de Canarias y Extremadura
registrados en BAMO.

El detalle por Comunidad Autébnoma del resultado del cruce de las bases BAMO y
EQMAS se recoge en la tabla 1.

TOTAL PUNTOS DE ANALISIS DE ANALISIS DE PUNTOS
TOTAL AGUA MINERAL TOTAL TOTAL PUNTOS DE BAMO DE AGUA MINERAL TOTAL N° PUNTOS CON
CCAA PUNTOS EN | REGISTRADOS EN PUNTOS EN | ANALISIS EN INCLUIDOS EN REGISTRADOS EN ANALISISEN | ANALISIS EN
BAMO EQMAS Y NO BAM1 BAMO EQMAS EQMAS Y NO INCLUIDOS BAM1 BAM1
INCLUIDOS EN BAMO EN BAMO
Andalucia 26 12 38 97 1 13 1 30
Aragén 26 15| 41 0 179 90 269 41
Asturias 10 4 14, 7 0 4 " 9
lles Balears 6 0 6 1 0 0 1 1
Canarias 13 0 13 0 0 0 0 0
Cantabria 6 1 7 1 0 1 2| 2
Castilla-La Mancha 21 1 22 28 1 2 31 5
Castilla y Ledn 16 1 17, 1 0 1 2 2
Catalufia 86 30 116, 78 18 129 225 53
Com. Valenciana 20 1" 31 7 0 16 23| 18,
Extremadura 8 0 8| 0 0 0 0 0
Galicia 68 14, 82| 68 21 14 103 82!
Madrid 0 0] 0 0 0 0] 0] 0
Murcia 4 0 4 3 1 0 4 2
Navarra 5 0 5 13 0 0 13 3
Pais Vasco 2 15 17, 1 2 16 19 17
La Rioja 7 0 7 10 0 0 10 2
TOTAL 324 104 428 315 223 286 824 267

Tabla 1. Actualizacion de la base BAMO con informacion incluida en la base EQMAS. Balance por

Comunidad Auténoma.
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Fase 2. INCORPORACION A LA BASE BAM1 DE DATOS PROCEDENTES DE
PUBLICACIONES Y ESTUDIOS SOBRE AGUAS MINERALES EN COMUNIDADES
AUTONOMAS.- Tomando la base de datos BAM1, obtenida en la fase anterior, como
punto de partida, se procedié a completarla con la informacién procedente de diversas
publicaciones de ambito general y regional, y de una serie de estudios especificos de las
aguas minerales en Comunidades Auténomas, realizados por el IGME y por diversos
organismos autonémicos.

En una parte de los referidos estudios, la informacion requerida esta disponible en
soporte informatico, cargada en bases de datos y hojas de célculo, encontrandose en el
resto reflejada exclusivamente en papel, mediante fichas y/o listados no informatizados
cuyos datos fue necesario incorporar manualmente. Los trabajos desarrollados en esta
etapa fueron los siguientes:

1. Comprobacién de la existencia o no en la base BAM1 de los puntos que figuran en
los citados estudios. En el caso de los reflejados en soporte informatico, siempre
que fue posible fijar un elemento comun, se elaboré un listado de los puntos
incluidos en ellos para facilitar el cruce automatico con la base de referencia;
cuando no lo fue, la comparacion se realizé individualmente a través de datos
como la toponimia, las coordenadas, etc. La comprobaciéon en el caso de los
estudios disponibles en papel hubo de realizarse, punto a punto, comparando la
informacion contenida en ellos y en la base.

2. En los puntos comunes a los estudios y la base, se comprobé la coincidencia o no
de las determinaciones analiticas aportadas por ambas fuentes. Las que no
figuraban en la base BAM1 se incorporaron a ella, asi como la totalidad de puntos
nuevos y sus respectivos analisis, de forma automatica o a través de teclado,
segun se dispusiese del estudio en soporte informatico o papel, respectivamente.

Las previsiones realizadas antes de comenzar los trabajos indicaban un total de 1.248
para el numero de los puntos existentes en estos estudios que habrian de procesarse
—520 incluidos en estudios reflejados en soporte informéatico y 728 en estudios en
soporte papel- y de 1.628 para el de andlisis a tratar —900 y 728 en soporte informatico
y papel, respectivamente—, cifras que se incrementaron al revisar en profundidad la
totalidad de la documentacion disponible. La base resultante al concluir esta fase,
denominada BAM2, incluia un total de 1.673 puntos de agua mineral y 2.459 analisis.
Estas cifras reflejan la incorporacion a BAM1 de un total de 1.245 puntos y 1.635 analisis
procedentes de estudios y publicaciones relativos a las aguas minerales en Espafia, que
ha supuesto, practicamente, cuadruplicar el numero de captaciones y ftriplicar el de
analisis almacenados en la base de aguas minerales. La relacién de los referidos
documentos se incluye en el apartado de Referencias Bibliogréficas.

La publicaciéon Las Aguas Minerales en Espafia: Vision historica, contexto hidrogeoldgico
y perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) ha sido el Unico documento, entre los
manejados, de ambito nacional. El resto, como ya se ha indicado, son estudios y
publicaciones especificos de las diferentes Comunidades Autbnomas.

En el caso de Baleares, Canarias, Galicia y Madrid, la publicacién antes citada ha sido la
unica fuente de informacion disponible para trabajar en esta fase de la actualizacion de
la base de datos de aguas minerales. Para Navarra, Pais Vasco y La Rioja, a los datos
de dicha publicacién se han de sumar los de inventario y analisis de las captaciones de

10



ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

agua mineral correspondientes a la Cuenca del Ebro que se incluyen en la Base de
Datos de Aguas del IGME. Para el resto de Comunidades se ha contado, ademas, con
estudios realizados en su ambito territorial al respecto de las aguas minerales.

Excluyendo a Madrid —que carecia de datos en BAM1 y en BAM2 cuenta con un punto y
su correspondiente analisis—, Murcia, Asturias y Castilla y Le6n fueron las Comunidades
donde mayor repercusion tuvo, en lo que a numero de captaciones respecta, el
tratamiento de la informacién manejada en esta fase. Por el contrario, Baleares y
Navarra no registraron ninguna incorporacién. En cuanto a los analisis, esta fase de la
actualizacion supuso que Canarias, Extremadura y Madrid dispusiesen de datos en la
base; en el resto de Comunidades, Castilla y Ledn, Murcia, Cantabria y Asturias fueron,
por este orden, las que registraron un mayor incremento en el niumero de andlisis
almacenados en la base de datos.

La tabla 2 refleja de forma pormenorizada el volumen y el origen de la informacién
incorporada en la base para cada Comunidad Auténoma. En ella se recoge, por un lado,
el total de puntos y analisis que potencialmente aporta cada fuente de informacion y, por
otro, la informacién que, tras la comparacion con la base de referencia en cada casoa,
finalmente se incorpora, diferenciando entre datos de puntos que ya constan esa base y
los correspondientes a las captaciones que hay que cargar.

Fase 3. INCORPORACION A LA BASE BAM2 DE LOS DATOS QUE FIGURAN EN
LOS EXPEDIENTES DE DECLARACION EN PODER DEL IGME.- El objetivo de esta
fase fue completar la base de datos BAM2 con los datos de inventario y los andlisis
quimicos que figuran en los expedientes de solicitud para la declaracion de la condicion
mineral de un agua tramitados por el IGME. Esta informacion, recogida exclusivamente
en papel, hubo de incorporarse a la base a través de teclado. El tratamiento al que se
sometieron estos datos fue, por tanto, idéntico al descrito en la Fase 2 para el de los
incluidos en estudios disponibles en soporte papel.

Se estimd en unos 1.700 el numero de puntos existentes y, por tanto, a procesar, en
estas declaraciones. El total de puntos y analisis aportados por esta fuente que
finalmente se incorporaron a la base BAM2 ascendié a 906 y 1.916 respectivamente,
obteniéndose al concluir esta fase, con la que culminé el proceso de actualizacion de la
base de aguas minerales, la denominada BAM3, base en la que figuran los datos de
inventario de 2.579 captaciones de agua mineral y un total de 4.375 determinaciones
analiticas, correspondientes a 2.126 de los puntos cargados. El paso de la Fase 2 a la
Fase 3 ha supuesto, por tanto, multiplicar por 1,5 el nimero de captaciones con datos en
la base de aguas minerales y casi duplicar el de analisis almacenados en ella.

La Comunidad mas beneficiada por la incorporacion de los datos extraidos de los

expedientes de declaracién ha sido Madrid, que ha visto enriquecida notablemente su
informacion disponible en la base, tanto en lo que respecta a nimero de puntos como a

S El punto de partida de la Fase 2 fue la base BAM1. Esta base se fue enriqueciendo de modo secuencial con la
informacion proporcionada por los documentos disponibles para las diferentes Comunidades, de modo que, una vez
incluidos los datos contenidos en el primero de los documentos considerados, la nueva base de comparacion para
determinar la incorporacién o no de la informacién del segundo ya no era BAM1 sino BAM1+DOC1, y asi
sucesivamente.

11



ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

PUNTOS CARGADOS EN AGMA DE |PUNTOS A INCORPORAR EN
TOTAL TOTAL REFERENCIA AGMA DE REFERENCIA
PUNTOS ANALISIS ANALISIS YA ANALISIS A ANALISIS A
EOTAL CARGADOS | INCORPORAR LOTAL INCORPORAR!
BAM1 38 1M1
Evaluacion del estado actual de las aguas BAM1 BAMA1
minerales en la Comunidad Auténoma de 311 201
Andalucia - 12 Fase (ITGE - Junta de 28 10 17 283 174
< Andalucia, 1990-91) - REF. C-W
S Las‘Agu‘as Minerales en Espaﬁ,a:‘ Vision BAM1 + C-W BAM1 + C-W
=z histérica, contexto hidrogeolégico y 2 2
g perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 20 17 3 2 2
< REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 267 374 BAM1 + C-W +9-1 BAM1 + C-W +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 79 | 1 | 136 188 I 237
BAM3: TOTAL ANDALUCIA 511 680
BAM1 41 269
Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA y a4 232 BAM1 BAM1
AGAQ - Cuenca del Ebro) - REF. Org 1 = 232 o o o
Estudio de las aguas minero-medicinales, BAM1 +Org 1 BAM1 + Org 1
minero-industriales, termales y de bebida
envasadas en la Comunidad Auténoma de 114 335
= Aragén (ITGE - Diputacién General de 39 85 53 75 190
Q Aragoén, 1994) - REF. B-V
g Las Aguas Minerales en Espafia: Vision BAM1 + Org 1+ B-V BAM1 + Org 1 + B-V
histérica, contexto hidrogeolégico y 31 31
perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 31 22 8 0 0
REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 104 192 BAM1 + Org 1 + B-V +9-1 BAM1 +0Org 1+ B-V +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 49 | 46 | 45 55 | 101
BAM3: TOTAL ARAGON 171 666
BAM1 14 11
Estudio del potencial de aguas minerales y BAM1 BAM1
termales del Principado de Asturias (IGME - 164 221
Gobierno del Principado, 2001) - REF. 7-U 6 6 0 158 215
g Las.AgL!as Minerales en Espaﬁa:. Vision BAM1 + 7-U BAM1 + 7-U
g histérica, contexto hidrogeoldgico y 7 7
B perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 7 5 2 0 0
: REF. 9-1
g Expedientes para la declaracion de la 10 " BAM1 +7-U +9-1 BAM1 +7-U +9-1
2 condicién mineral de un agua - REF. A 3 | 0 | 3 7 | 8
a
g Estudio y evaluacion del estado actual de las BAM1 +7-U+9-1+A BAM1 +7-U+9-1+A
E aguas minero-medicinales, termales y de
bebida envasadas en la Comunidad Auténomal
. . . 8 16
del Principado de Asturias. Reconocimientos 4 4 8 4 4
hidrogeolégicos detallados (ITGE - Gobierno
del Principado, 1995) - REF. K-U
BAM3: TOTAL ASTURIAS 183 251
BAM1 6 1
Las Aguas Minerales en Espafia: Visién BAM1 BAM1
2 histérica, contexto hidrogeolégico y 4 4
g perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 4 0 4 0 0
F REF. 9-1
@ Expedientes para la declaracion de la - 75 BAM1 +9-1 BAM1 +9-1
2 condicién mineral de un agua - REF. A 4 | 0 | 52 23 | 23
BAM3: TOTAL BALEARES 29 80

Tabla 2. Actualizacion de la base BAM1 con informacion aportada por estudios y publicaciones y
por expedientes para la declaracion de la condicion mineral de un agua. Detalle por Comunidad
Auténoma.
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ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

PUNTOS CARGADOS EN AGMA DE |PUNTOS A INCORPORAR EN|
TOTAL TOTAL REFERENCIA AGMA DE REFERENCIA
PUNTOS | ANALISIS ANALISIS YA | ANALISIS A ANALISIS A
oAl CARGADOS | INCORPORAR oS INCORPORAR
BAM1 13 0
Las Aguas Minerales en Espafia: Vision BAM1 BAM1
@ histérica, contexto hidrogeolégico y s s
< perspectiva de utilizaciéon (IGME, 2001) - 5 0 5 3 3
[ REF. 9-1
2z
S Expedientes para la declaracion de la 1 7 BAM1 +9-1 BAM1 +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 6 1 10 45 62
BAM3: TOTAL CANARIAS 61 80
BAM1 7 2
Inventario y caracterizacién de las aguas BAM1 BAM1
termales y minero-medicinales en Cantabria a3 M
(Diputacion Regional de Cantabria, 1987) - 4 0 9 29 32
< REF. H-4
E Las Aguas Minerales en Espafa: Vision BAM1 + H-4 BAM1 + H-4
i3 histérica, contexto hidrogeolégico y 5 5
Z perspectiva de utilizaciéon (IGME, 2001) - 6 1 5 0 0
© REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 15 10 BAM1 + H-4 +9-1 BAM1 + H-4 +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 5 0 0 10 10
BAM3: TOTAL CANTABRIA 46 58
BAM1 22 31
Inventario de Yacimientos Hidrominerales de BAM1 BAM1
Castilla - La Mancha (Consejeria de Industria
. . 185 147
y Trabajo de la Junta de Comunidades de 5 0 7 180 138
Castilla - La Mancha, 2003) - REF. G-S
<
5 Estudio de las Aguas Minerales y Termales de BAM1 + G-S BAM1 + G-S
E Castilla - La Mancha (Consejeria de Industria
= y Turismo de la Junta de Comunidades de 99 99
j. Castilla - La Mancha, Agosto 1990) - 96 81 14 3 4
g REF. F-S
E Las Aguas Minerales en Espafia: Vision BAM1 + G-S + F-S BAM1 + G-S + F-S
g histérica, contexto hidrogeolégico y 1 "
perspectiva de utilizaciéon (IGME, 2001) - 11 4 7 0 0
REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 102 " BAM1 + G-S +F-S +9-1 BAM1 + G-S +F-S +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 51 12 41 51 58
BAM3: TOTAL CASTILLA-LA MANCHA 256 300
BAM1 17 2
Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA y ; ; BAM1 BAM1
AGAQ - Cuenca del Ebro) - REF. Org 1 1 1 0 0 0
P Las Aguas Minerales en Espafia: Visién BAM1 + Org 1 BAM1 + Org 1
8 histérica, contexto hidrogeolégico y 12 12
;_' perspectiva de utilizaciéon (IGME, 2001) - 5 0 5 7 7
< REF. 9-1
=
5 Expedientes para la declaracion de la 154 34 BAM1 +Org 1 +9-1 BAM1 +Org 1 +9-1
s condicién mineral de un agua - REF. A 9 | 0 | 18 145 | 206
Estudio Aguas Minerales en Castillay Leén 205 9 BAM1 + Org 1 +9-1 + Exp BAM1 + Org 1 +9-1 + Exp
(IGME, 2006) - REF. L-1 o | o | . - | 75
BAM3: TOTAL CASTILLA Y LEON 370 427

Tabla 2. Actualizacién de la base BAM1 con informacion aportada por estudios y publicaciones y
por expedientes para la declaracion de la condicién mineral de un agua. Detalle por Comunidad
Auténoma.(Continuacion)
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ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

PUNTOS CARGADOS EN AGMA DE |PUNTOS A INCORPORAR EN|

TOTAL TOTAL REFERENCIA AGMA DE REFERENCIA
PUNTOS | ANALISIS ANALISIS YA | ANALISIS A ANALISIS A
TOTAL | "CarADOS | INCORPORAR | TOTAL | INCORPORAR
BAM1 116 225
12 30 BAM1 BAM1
Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA y 57 163 12 30 0 0 0
AGAQ - Cuencas del Ebro e Internas de
fia) - 39 162 1 18 0
Catalufia) - REF. Org 1 60 193
51 192 1 18 0
Estudio para la evaluacién de las aguas BAM1 + Org 1 BAM1 + Org 1
& | minero-medicinales, minerales naturales, de
3 manantial, termales y minero-industriales en el 115 247
£ | territorio de Catalunya (ITGE - Generalitat de 75 122 121 34 4
b Catalunya, 1995-96) - REF. D-X
Las Aguas Minerales en Espafia: Vision BAM1 + Org 1+ D-X BAM1 + Org 1 + D-X
histérica, contexto hidrogeolégico y #“ #“
perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 35 15 20 6 6
REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la - 385 BAM1 +Org 1+ D-X +9-1 BAM1 +Org 1 + D-X +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 66 138 100 105 147
BAM3: TOTAL CATALUNA 279 624
BAM1 31 23
Evaluacion del estado actual de las aguas BAM1 BAM1
minerales y de bebida envasadas en la 52 80
Comunidad Valenciana - Primera Fase (ITGE 10 0 26 42 54
< Generalitat Valenciana, 1989) - REF. I-Z
§ Evaluacion del estado actual de las aguas BAM1 +1-Z BAMA + 1-Z
g minerales y de bebida envasadas en la
e Comunidad Valenciana - Segunda Fase 56 94
g (ITGE - Generalitat Valenciana, 1990) - 12 1 20 44 74
Q REF. J-Z
< - ——
=) Las Aguas Minerales en Espafia: Vision BAMA1 + 1-Z + J-Z BAM1 + I-Z + J-Z
= histérica, contexto hidrogeolégico y 19 19
g perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 9 1 8 10 10
© REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 0 199 BAM1 +1-Z +J-Z +9-1 BAM1 +I-Z+J-Z +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 27 | 14 | 47 66 | 138
BAM3: TOTAL VALENCIA 193 400
BAM1 8 0
Recursos Mineros de Extremadura: Las BAM1 BAM1
Aguas Minerales (Junta de Extremadura, 50 47
< 2003) - REF. 8- s | o | 6 u | w
= Las Aguas Minerales en Espafia: Vision BAM1 + 8-S BAM1 + 8-S
s histérica, contexto hidrogeolégico y 8 8
= perspectiva de utilizacion (IGME, 2001) - 7 o 7 1 1
E_i‘ REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 15 15 BAM1 + 8-S + 9-1 BAM1 + 8-S +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 6 | o | 6 9 | °
BAM3: TOTAL EXTREMADURA 62 69
BAM1 82 103
Las Aguas Minerales en Espafa: Vision BAM1 BAM1
histérica, contexto hidrogeoldgico y 4 75
< perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 27 30 28 14 15
E REF. 9-1
3 Expedientes para la declaracion de la 133 158 BAM1 +9-1 BAM1 +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 35 | 10 | 64 108 | 123
BAM3: TOTAL GALICIA 204 333

Tabla 2. Actualizacién de la base BAM1 con informacién aportada por estudios y publicaciones y
por expedientes para la declaracién de la condicién mineral de un agua. Detalle por Comunidad
Auténoma.(Continuacion)
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ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

PUNTOS CARGADOS EN AGMA DE PUNTOS A INCORPORAR EN:
TOTAL TOTAL REFERENCIA AGMA DE REFERENCIA
PUNTOS | ANALISIS ANALISIS YA | ANALISIS A ANALISIS A
ora CARGADOS | INCORPORAR OIS INCORPORAR
A BAM1 0 0
& Las Aguas Minerales en Espafia: Vision BAM1 BAM1
g histérica, contexto hidrogeoldgico y 1 1
w perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 0 0 0 1 1
a REF. 9-1
<
=) Expedientes para la declaracion de la BAM1 +9-1 BAM1 +9-1
z o ) 56 67
g condicién mineral de un agua - REF. A 1 | 0 | 4 55 | 66
O BAM3: TOTAL MADRID 56 68
BAM1 4 4
Estudio de las Aguas Minerales y Termales de BAM1 BAM1
P la Regién de Murcia (IGME - Regién de 86 163
g Murcia, 2000) - REF. E-Y 4 | 0 | 5 82 | 158
g Las_Agu_as Minerales en Espaﬁa:_ Visién BAM1 + E-Y BAM1 + E-Y
w histérica, contexto hidrogeolégico y 7 8
a . AR
= perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 7 3 5 0 0
g REF. 9-1
o Expedientes para la declaracion de la - “ BAM1 + E-Y +9-1 BAM1 + E-Y +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 29 | 15 | 16 ° | °
BAM3: TOTAL MURCIA 95 197
§ BAM1 5 13
[ )
< | Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA Y 3 1 BAM1 BAM1
K AGAQ - Cuenca del Ebro) - REF. Org 1 3 | 13 | 0 0 | 0
a8 Las Aguas Minerales en Espafia: Visién BAM1 + Org 1 BAM1 +Org 1
E‘ histérica, contexto hidrogeolégico y 4 4
o perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 4 0 4 0 0
= REF. 9-1
<
g Expedientes para la declaracion de la 12 52 BAM1 +Org 1 +9-1 BAM1 +Org 1 +9-1
% condicién mineral de un agua - REF. A 2 | 0 | 2 10 | 2
© BAM3: TOTAL NAVARRA 15 69
BAM1 17 19
Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA y 4 2 BAM1 BAM1
AGAQ - Cuenca del Ebro) - REF. Org 1 1 | 2 | o 0 | 0
§ Las_Agu_as Minerales en Espaﬁa:_ Visién BAMA1 + Org 1 BAM1 + Org 1
< histédrica, contexto hidrogeoldgico y 4 4
% | perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 1 0 1 3 3
E REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 19 2 BAM1 +Org 1+9-1 BAM1 +Org 1 +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 1 | 0 | 4 18 | 2
BAM3: TOTAL PAIS VASCO 38 44
BAM1 7 10
Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA y ) 10 BAM1 BAM1
AGAQ - Cuenca del Ebro) - REF. Org 1 2 | 10 | 0 0 | 0
< Las Aguas Minerales en Espafia: Visién BAM1 + Org 1 BAM1 +Org 1
] histérica, contexto hidrogeol6gico y 2 2
x perspectiva de utilizacién (IGME, 2001) - 1 0 1 1 1
3 REF. 9-1
Expedientes para la declaracion de la 4 17 BAM1 +Org 1+ 9-1 BAM1 + Org 1 +9-1
condicién mineral de un agua - REF. A 2 | 0 | 13 5 | 4
BAM3: TOTAL LA RIOJA 10 29

Tabla 2. Actualizacion de la base BAM1 con informacion aportada por estudios y publicaciones y
por expedientes para la declaracion de la condicion mineral de un agua. Detalle por Comunidad
Auténoma.(Continuacion)
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ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

numero de analisis. Los datos asociados a Baleares, Canarias y Navarra también han
registrado incrementos notables en esta fase con respecto a la anterior. El detalle por
Comunidad Auténoma del tratamiento de la informacién contenida en los expedientes se
recoge en la tabla 2.

El total de expedientes clasificados asciende a 1.389; la cifra correspondiente a cada
Comunidad Autébnoma y provincia se recoge en la tabla 3. Destaca Granada, con 113
expedientes, seguida de Girona con 104 y, a mayor distancia, Valencia y Jaén con 65
cada una. Huelva con 2 y Céceres y Vizcaya con 3 son las provincias que registran el
menor numero de solicitudes para la declaracion de la condicion mineral de un agua.

Cada expediente se ha incluido en una carpeta, rotulada con el cédigo asignado en cada
caso, almacenandose las correspondientes a cada provincia en archivadores
convenientemente etiquetados. Como ya se indicé con anterioridad, el nUmero de orden
que figura en los codigos de expediente es correlativo en cada provincia, sin
establecerse distincién alguna entre los correspondientes a cada tipo de declaracion
solicitada (minero-medicinal, mineral natural, de manantial, minero-industrial o termal).
Tal diferenciacion, no obstante, si tiene reflejo en la base de datos, ya que, segun se
trate de una u otra, la carga del referido cédigo debe realizarse en el respectivo campo

creado para cada una de ellas.

Concluida la actualizacion, se completd la asociacion de los puntos incluidos en la base BAM3 a
sus respectivas masas de agua, ya realizada para los que figuraban en la base BAM1 obtenida en

la Fase 1.

El proceso de actualizacion descrito se refleja de forma esquematica en la figura 1. La tabla 4
recoge un balance relativo al volumen y origen de la informacién implicada en cada fase de
este proceso, en lo que respecta a previsiones iniciales, aportaciéon de las fuentes consultadas
e incorporaciones a la base. En esta tabla, junto a cada fuente de informacion, se indica el
cédigo utilizado para la carga en la base de las correspondientes referencias bibliograficas
(titulo del estudio o denominacién asignada a la fuente y organismo instructor).

Base original
2o oor || oy | BAVS
Base de datos EQMAS (Estado Datos de inventario y andlisis de Expedientes de solicitud para la
Quimico de las Masas de Aguas publicaciones y estudios sobre declaracion de la condicion
Subterraneas) aguas minerales mineral de un agua
Fase 1 Fase 2 Fase 3

Figura 1. Actualizacion de la base de datos de aguas minerales. Fases del proceso.
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ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

COMUNIDAD AUTONOMA PROVINCIA
Denominacién N° expedientes C?::Ego D inacio N° expedi
04 Almeria 16
11 Cadiz 23
14 Cordoba 18
Andalucia 278 18 Granada s
21 Huelva 2
23 Jaén 65
29 Malaga 36
41 Sevilla 5
22 Huesca 51
Aragén 116 44 Teruel 39
50 Zaragoza 26
Principado de Asturias 12 33 Asturias 12
llles Balears 28 07 Balears (llles) 28
Canarias 64 35 Palmas (Las) 57
38 Santa Cruz de Tenerife 7
Cantabria 20 39 Cantabria 20
02 Albacete 31
13 Ciudad Real 14
Castilla-La Mancha 108 16 Cuenca 17
19 Guadalajara 1
45 Toledo 35
05 Avila 18
09 Burgos 19
24 Ledn 37
34 Palencia 14
Castilla y Ledn 157 37 Salamanca 19
40 Segovia 15
42 Soria 1
47 Valladolid 16
49 Zamora 8
08 Barcelona 38
Catalufia 203 jad Girona 104
25 Lleida 33
43 Tarragona 28
03 Alicante 13
Comunidad Valenciana 96 12 Castellon 18
46 Valencia 65
Extremadura 15 06 Badajoz 12
10 Céceres 3
15 Corufia (A) 19
Galicia 157 2 Lugo 4
32 Ourense 58
36 Pontevedra 33
Comunidad de Madrid 51 28 Madrid 51
Region de Murcia 43 30 Murcia 43
Comunidad Foral de Navarra 13 31 Navarra 13
01 Alava 10
Pais Vasco 22 20 Guipuzcoa 9
48 Vizcaya 3
La Rioja 6 26 Rioja (La) 6
TOTAL EXPEDIENTES CLASIFICADOS 1.389

Tabla 3. Expedientes de solicitud de declaracién de agua mineral clasificados
por provincia y Comunidad Auténoma



ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 3. La base de datos de aguas minerales y termales del IGME (BAM)

VOLUMEN DE INFORMACION

FUENTES DE INFORMACION SEGUN PREVISIONES APORTADA POR FUENTES CARGADA
N° PUNTOS N° ANALISIS N° PUNTOS N° ANALISIS N° PUNTOS | N°ANALISIS
BAMO 324 315 324 315 324 315
FASE 1 EQMAS - REF. 6-T 187 645 213 741 104 509
TOTAL 511 960 537 1.056 428 824
Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA y AGAQ - 53 288 0 o
0 Cuenca del Ebro) - REF. 1 (Organismo)
g Base de Datos del IGME (Ficheros AGMA y AGAQ - 57 163 18 ]
E Cuencas Internas de Catalufia) - REF. 1 (Organismo)
m Estudio del potencial de aguas minerales y termales del
> Principado de Asturias (IGME - Gobierno del Principado, 164 221 158 215
m 2001) - REF. 7-U
5 gggg;‘l}E Inventario de Yacimientos Hidrominerales de Castilla - La 520 900
2 INFORMATICO Mancha (Consejeria de Industria y Trabajo de la Junta de 185 147 180 145
o Comunidades de Castilla - La Mancha, 2003) - REF. G-S
-
o Estudio Aguas Minerales en Castilla y Le6n (IGME, 2006)
S 3
2 REF. L1 295 99 201 99
$ Las Aguas Minerales en Espafia: Vision histérica,
2 contexto hidrogeolégico y perspectiva de utilizacién 228 263 48 162
oy (IGME, 2001) - REF. 9-1
TOTAL 520 900 982 1.181 605 622
|Evaluacion del estado actual de las aguas minerales en la
Comunidad Auténoma de Andalucia - 12 Fase (ITGE - 311 201 283 191
Junta de Andalucia, 1990-91) - REF. C-W
Estudio de las aguas minero-medicinales, minero-
industriales, termales y de bebida envasadas en la
Comunidad Auténoma de Aragén (ITGE - Diputacién 14 335 I 243
General de Aragon, 1994) - REF. B-V
Estudio y evaluacion del estado actual de las aguas
minero-medicinales, termales y de bebida envasadas en
la Comunidad Auténoma del Principado de Asturias. 8 16 4 12
Reconocimientos hidrogeoldgicos detallados (ITGE -
Gobierno del Principado, 1995) - REF. K-U
%
g Inventario y caracterizacion de las aguas termales y
E minero-medicinales en Cantabria (Diputacién Regional de 33 41 29 41
%) Cantabria, 1987) - REF. H-4
E Estudio de las Aguas Minerales y Termales de Castilla -
(%) La Mancha (Consejeria de Industria y Turismo de la Junta 99 99 3 18
% FASE 2.2: de Comunidades de Castilla - La Mancha, Agosto 1990) - 728 728
° SOPORTE REF. F-S
§ PRFEL Estudio para la evaluacion de las aguas minero-
= medicinales, minerales naturales, de manantial, termales
o 3 ) ,
a y minero-industriales en el territorio de Catalunya (ITGE - 15 247 34 125
& Generalitat de Catalunya, 1995-96) - REF. D-X
w
2 Evaluacion del estado actual de las aguas minerales y de
* bebida envasadas en la Comunidad Valenciana - Primera 52 80 42 80
Fase (ITGE - Generalitat Valenciana, 1989) - REF. I-Z
Evaluacion del estado actual de las aguas minerales y de
bebida envasadas en la Comunidad Valenciana -
Segunda Fase (ITGE - Generalitat Valenciana, 1990) - 56 94 44 94
REF. J-Z
Recursos Mineros de Extremadura: Las Aguas Minerales
(Junta de Extremadura, 2003) - REF. 8-S 50 47 44 46
Estudio de las Aguas Minerales y Termales de la Regién
de Murcia (IGME - Region de Murcia, 2000) - REF. E-Y 86 163 82 163
TOTAL 728 728 924 1.323 640 1.013
TOTAL 1.248 1.628 1.906 2.504 1.245 1.635
FASE 3: Ex"ed'emej epj;aa'auie_c::::'f é?;ﬁ:?:ﬁ;‘on mineral 1.700 1.700 1.271 2114 206 1.916
EXPEDIENTES 9 : ci
TOTAL 1.700 1.700 1.271 2.114 906 1.916
TOTAL 3.459 4.288 3.714 5.674 2579 4.375

Tabla 4. Actualizacién de la base de datos de aguas minerales. Volumen y origen de la informacion
tratada por fases.
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La heterogeneidad de la informacion manejada y, en muchos casos, la ausencia de elementos
comunes que facilitasen la identificacion entre datos aportados por diferentes fuentes, con
objeto de evitar, en la medida de lo posible, la duplicidad de puntos y/o analisis en las bases
sucesivamente obtenidas, hicieron necesaria la adopcién de una serie de criterios y normas
generales de aplicacion en la carga de datos.

El balance de los resultados obtenidos en el proceso de actualizacién de la base de datos de
aguas minerales del IGME puede resumirse en los siguientes términos:

La base de partida, BAMO, constaba de un total de 324 puntos y 315 andlisis,
pertenecientes a 133 de los puntos cargados en ella. La base final obtenida al concluir
los trabajos de actualizacion realizados, BAMS3, incluye 2.579 puntos —2.126 de ellos con,
al menos, un analisis— y 4.375 determinaciones analiticas.

Los estudios y publicaciones utilizados en la Fase 2 del proceso de actualizacién
constituyen la fuente de informacién que mayor volumen de datos ha aportado para
enriquecer la base BAMO de partida, tanto en lo que respecta a niumero de captaciones
como de analisis: casi la mitad de los puntos —en concreto, el 48%— y el 37% de los
analisis almacenados en ella proceden de los citados documentos. Por el contrario, a la
base EQMAS corresponde la menor aportacion a BAM3: 104 puntos y 509 analisis.

Si se consideran por separado los documentos en soporte informatico y en papel
revisados en la Fase 2, la mayor aportacion a la base final corresponde a la
documentacion de expedientes para la solicitud de la condicion mineral de un agua: 906

captaciones y 1.916 determinaciones analiticas.

El balance general por Comunidad Auténoma del enriquecimiento sucesivo en el nimero de
datos que ha supuesto el desarrollo de las diferentes fases del proceso de actualizacion se

resume en la tabla 5.

BAMO BAM1 = BAMO + EQMAS BAM2 = BAM1 + ESTUDIOS | BAM3 = BAM2 + EXPEDIENTES
N° N° N° N°

CEae N° N° PUNTOS | Ne N° PUNTOS | N° N° PUNTOS | N° N° PUNTOS

PUNTOS ANALISIS| CON |PUNTOS ANALISIS CON |PUNTOS ANALISIS| CON |PUNTOS ANALISIS ~ CON
ANALISIS ANALISIS ANALISIS ANALISIS
Andalucia 26 97 18 38 111 30 323 307 222 511 680 400
Aragon 26 0 0 41 269 41 116 520 114 171 666 168
Asturias 10 7 5 14 11 9 176 240 172 183 251 179
llles Balears 6 1 1 6 1 1 6 5 1 29 80 28
Canarias 13 0 0 13 0 0 16 8 3 61 80 52
Cantabria 6 1 1 7 2 2 36 48 30 46 58 45
Castilla-La Mancha 21 28 3 22 31 5 205 201 161 256 300 212
Castilla y Leén 16 1 1 17 2 2 225 13 83 370 427 231
Catalufia 86 78 21 116 225 53 174 377 75 279 624 196
Com. Valenciana 20 7 7 31 23 18 127 215 99 193 400 163
Extremadura 8 0 0 8 0 0 53 54 43 62 69 58
Gallicia 68 68 68 82 103 82 96 146 96 204 333 196
Madrid 0 0 0 0 0 0 1 1 1 56 68 55
Murcia 4 3 2 4 4 2 86 172 77 95 197 87
Navarra 5 13 3 5 13 3 5 17 3 15 69 13
Pais Vasco 2 1 1 17 19 17 20 23 20 38 44 37
La Rioja 7 10 2 7 10 2 8 12 3 10 29 6

Tabla 5. Actualizacion de la base de datos de aguas minerales. Balance por Comunidad Autébnoma.
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Cabe mencionar el hecho de que, como consecuencia de los trabajos realizados, en la base
final, BAM3, se dispone para todas las Comunidades Autonomas de informacién al respecto de

las aguas minerales captadas en su territorio.

Segun puede apreciarse en la referida tabla, ahora es posible la consulta de informacion
analitica y de inventario para Comunidades que contaban con la de un solo tipo en la base de
partida —Aragon, Canarias y Extremadura— o que carecian de datos en la misma —Comunidad

de Madrid—.

El balance general de los resultados obtenidos en cada fase del proceso de actualizacién se

refleja en la tabla 6.

Base N° Puntos N° Analisis N Purtt?s. con
Analisis
BAMO 324 315 133
BAM1 428 824 267
BAM2 1.673 2.459 1.203
BAM3 2.579 4.375 2.126

Tabla 6. Actualizacion de la base de datos de aguas minerales. Balance general.
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El conjunto de informacién analitica incluido en la base de datos de aguas minerales del IGME

que se acaba de exponer en el capitulo anterior, denominada BAM3, ha sido sometido a
tratamiento geoquimico y estadistico con la finalidad de obtener un conocimiento amplio de la
composicion fisico-quimica de las aguas minerales de Espafia. Como se ha indicado, se
dispone de informacién analitica —al menos un andlisis— de 2.126 puntos de agua, lo que
representa el 82,4% del total de 2.579 puntos incluidos en la base de datos BAM3.

El tratamiento geoquimico basico realizado ha tenido como objetivo definir para cada punto de
agua con analisis, su facies hidrogeoquimica o tipo de composicion quimica. Ello significa por
lo tanto que ha sido necesario calcular la concentracion relativa de los aniones y cationes
mayoritarios, es decir, bicarbonatos, carbonatos, sulfatos y cloruros entre los aniones y calcio,
magnesio, sodio y potasio entre los cationes. Por ello, para asignar facies hidrogeoquimicas a
un punto determinado era necesario que su analisis correspondiente dispusiera de un valor
para cada uno de los ocho iones mayoritarios citados. Esta premisa ha dado lugar a una
reduccion en el numero total de puntos de la base de datos BAM3 a los que se ha podido
asignar una facies hidrogeoquimica. De los 2.126 puntos con al menos un andlisis de agua, se
ha podido asignar facies a 1.774, es decir, 83,6%.

En la asignacion de facies o denominacion del tipo de composicion quimica del agua se ha
seguido el criterio mas habitualmente utilizado de nombrar el agua por el anién y el catién que
sobrepasan el 50% de la suma respectiva de aniones y cationes mayoritarios. En caso de que
ningun anién o cation supere este 50%, se nombra a los dos mas abundantes, poniendo en
primer lugar el mayor de ellos.

Con este criterio se han podido formar un total de 78 grupos o facies diferentes: 28 grupos de
aguas bicarbonatadas o con el anién bicarbonato predominante que se presentan en la tabla 7,
24 grupos de aguas cloruradas o con el anion cloruro predominante, que se presenta en la
tabla 8, y finalmente 26 grupos de aguas sulfatadas o con el anion sulfato predominante, que
se presenta en la tabla 9.

En estas tablas, junto a la denominaciéon de las facies, se presenta el nUmero de puntos
integrados en el grupo y por lo tanto, con dicha denominacién y el porcentaje respecto del total.
De los 1.774 puntos con facies hidrogeoquimica asignada, 1.191 son bicarbonatadas y
representan el 67,14%, 311 son cloruradas y representan el 17,53% y 272 son sulfatadas
representando el 15,33%.

De entre estos 78 grupos o facies hidrogeoquimica diferentes existen 16 facies que superan
individualmente el 1% de los puntos de aguas total, es decir, al menos 17 puntos. En la tabla
10 se presentan estos 16 grupos o facies hidrogeoquimicas, que en conjunto representan a
1.437 puntos de agua, es decir, el 81% de todas los puntos con facies hidrogeoquimica
asignada.

22



ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 4. Composicién quimica de las aguas minerales. Mapas de facies hidroquimicas.

Facies Hidroquimica N° Puntos  Porcentaje
Bicarbonatada calcica 501 28,24
Bicarbonatada calcico - magnésica 79 4,45
Bicarbonatada calcico - sodica 34 1,92
Bicarbonatada - clorurada calcica 10 0,56
Bicarbonatada - clorurada calcico - magnésica 7 0,39
Bicarbonatada - clorurada calcico - sédica 8 0,45
Bicarbonatada - clorurada magnésica 10 0,56
Bicarbonatada - clorurada magnésico - célcica 7 0,39
Bicarbonatada - clorurada magnésico - sédica 7 0,39
Bicarbonatada - clorurada sédica 27 1,52
Bicarbonatada - clorurada sédico - calcica 4 0,23
Bicarbonatada - clorurada sédico - magnésica 5 0,28
Bicarbonatada magnésica 129 7,27
Bicarbonatada magnésico - calcica 53 2,99
Bicarbonatada magnésico - potasica 1 0,06
Bicarbonatada magnésico - sédica 18 1,01
Bicarbonatada potasica 1 0,06
Bicarbonatada soddica 173 9,75
Bicarbonatada sddico - célcica 20 1,13
Bicarbonatada sédico - magnésica 28 1,58
Bicarbonatada - sulfatada calcica 25 1,41
Bicarbonatada - sulfatada calcico - magnésica 9 0,51
Bicarbonatada - sulfatada calcico - sédica 2 0,11
Bicarbonatada - sulfatada magnésica 8 0,45
Bicarbonatada - sulfatada magnésico - célcica 8 0,45
Bicarbonatada - sulfatada magnésico - sédica 3 0,17
Bicarbonatada - sulfatada sddica 12 0,68
Bicarbonatada - sulfatada sédico - magnésica 2 0,11
TOTAL.... 1.191 67,14

Tabla 7. Relacion de facies de aguas bicarbonatadas o con anién bicarbonato predominante
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Facies Hidroquimica N° Puntos Porcentaje

Clorurada - bicarbonatada calcica 1 0,06
Clorurada - bicarbonatada calcico - magnésica 3 0,17
Clorurada - bicarbonatada calcico - sédica 6 0,34
Clorurada - bicarbonatada magnésica 2 0,11
Clorurada - bicarbonatada magnésico - calcica 2 0,11
Clorurada - bicarbonatada magnésico - sddica 1 0,06
Clorurada - bicarbonatada sédica 15 0,85
Clorurada - bicarbonatada sédico - célcica 5 0,28
Clorurada - bicarbonatada sédico - magnésica 8 0,45
Clorurada célcica 5 0,28

Clorurada calcico - magnésica 1 0,06
Clorurada calcico - sédica 3 0,17
Clorurada magnésica 12 0,68

Clorurada magnésico - sédica 2 0,11
Clorurada sddica 194 10,94

Clorurada soédico - célcica 14 0,79
Clorurada sodico - magnésica 15 0,85
Clorurada - sulfatada calcica 1 0,06
Clorurada - sulfatada calcico - sodica 3 0,17
Clorurada - sulfatada magnésica 2 0,11
Clorurada - sulfatada magnésico - sédica 2 0,11
Clorurada - sulfatada sédica 7 0,39
Clorurada - sulfatada sodico - calcica 3 0,17
Clorurada - sulfatada sédico - magnésica 4 0,23
TOTAL... 311 17,53

Tabla 8. Relacion de facies de aguas cloruradas o con anién cloruro predominante
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Facies Hidroquimica N° Puntos = Porcentaje
Sulfatada - bicarbonatada calcica 21 1,18
Sulfatada - bicarbonatada calcico - magnésica 19 1,07
Sulfatada - bicarbonatada célcico - sédica 1 0,06
Sulfatada - bicarbonatada magnésica 4 0,23
Sulfatada - bicarbonatada magnésico - célcica 4 0,23
Sulfatada - bicarbonatada sédica 5 0,28
Sulfatada - bicarbonatada sédico - célcica 1 0,06
Sulfatada - bicarbonatada sédico - magnésica 1 0,06
Sulfatada calcica 91 5,13
Sulfatada calcico - magnésica 17 0,96
Sulfatada calcico - sédica 13 0,73
Sulfatada - clorurada célcica 3 0,17
Sulfatada - clorurada célcico - magnésica 4 0,23
Sulfatada - clorurada célcico - potasica 1 0,06
Sulfatada - clorurada calcico - sédica 8 0,45
Sulfatada - clorurada magnésico - calcica 1 0,06
Sulfatada - clorurada magnésico - sédica 1 0,06
Sulfatada - clorurada sédica 8 0,45
Sulfatada - clorurada sédico - calcica 4 0,23
Sulfatada - clorurada sédico - magnésica 5 0,28
Sulfatada magnésica 25 1,41
Sulfatada magnésico - célcica 4 0,23
Sulfatada magnésico - sédica 4 0,23
Sulfatada sédica 14 0,79
Sulfatada sédico - célcica 5 0,28
Sulfatada sdédico - magnésica 8 0,45
TOTAL... 272 15,33

Tabla 9. Relacion de facies de aguas sulfatadas o con anion sulfato predominante
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Facies Hidroquimica N° Puntos Porcentaje

1 Bicarbonatada calcica 501 28,24
2 Clorurada sédica 194 10,94
3 Bicarbonatada soddica 173 9,75
4 Bicarbonatada magnésica 129 7,27
5 Sulfatada calcica 91 5,13
6 Bicarbonatada calcico - magnésica 79 4,45
7 Bicarbonatada magnésico - calcica 53 2,99
8 Bicarbonatada caélcico - sddica 34 1,92
9 Bicarbonatada sodico - magnésica 28 1,58
10 Bicarbonatada - clorurada sédica 27 1,52
11 Bicarbonatada - sulfatada calcica 25 1,41
12 Sulfatada magnésica 25 1,41
13 Sulfatada - bicarbonatada calcica 21 1,18
14 Bicarbonatada sddico - célcica 20 1,13
15 Sulfatada - bicarbonatada calcico - magnésica 19 1,07
16 Bicarbonatada magnésico - sédica 18 1,01

TOTAL 1.437 81,00

Tabla 10. Relacién de facies de aguas que superan individualmente el 1% de los puntos de aguas total

Dado el elevado nimero de facies diferentes, para su representaciéon en mapas de facies
hidrogeoquimicas se ha llevado a cabo una simplificacion escogiendo como mas
representativos los cinco principales grupos o facies hidrogeoquimicas, que por otra parte son
los que superan individualmente el nimero de puntos asignados en el 5% total. A cada uno de
estos cinco grupos o facies se les ha afiadido aquellos en los que sus aniones y cationes
dominantes, coinciden con la denominacion del grupo correspondiente.

Es decir, al grupo de aguas bicarbonatadas célcicas se han afiadido todas las que el anion
dominante es bicarbonato y el cation dominante es calcio. Y asi para los otros cuatro grupos.
De esta manera se ha elaborado la tabla 11 con las cinco facies ampliadas, que en total
agrupan 1.626 puntos, lo que representa el 91,66 % del total de puntos con facies asignados.

Las aguas bicarbonatadas representan el 67,14% de todas las aguas incluidas en la base de
aguas minerales BAM3 y a las que se le ha podido asignar facies hidrogeoquimica, siendo las
calcicas el 38,05%, las sodicas el 15,33% vy, finalmente, las magnésicas el 13,76%. Las aguas
cloruradas representan en total el 17,53%, y dentro de ellas las cloruradas sédicas, alcanzan el
14,94%, siendo el 2,59% restante aguas de tipo clorurado pero con cationes dominantes
diferentes del sodio. Finalmente las aguas sulfatadas representa el 15,33% del total, siendo las
sulfatadas calcicas las mas abundantes con el 9,58%.
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Facies Ampliada N° Puntos Porcentaje
Bicarbonatada calcica 675 38,05
Bicarbonatada sddica 272 15,33
Clorurada soédica 265 14,94
Bicarbonatada magnésica 244 13,76
Sulfatada calcica 170 9,58

Tabla 11. Relacién de facies de aguas mas representativas

Estos cinco grupos de aguas se han representado individualmente en mapas con la finalidad
de plasmar en los mismos la distribucién geografica de estas facies hidrogeoquimicas y su
posible relacion con las formaciones geolégicas presentes en el subsuelo.

En la figura 2 se presenta el mapa de distribucién de los puntos de la base de aguas minerales,
pertenecientes al primero de los grupos resefiados, las aguas bicarbonatadas calcicas en el
sentido en que se han definido anteriormente. Dado que ésta es, en general, la composicion de
las aguas que se infiltran en el subsuelo y alcanzan las formaciones acuiferas, representan el
grupo mas numeroso y se extienden por casi toda la peninsula, con la salvedad de los terrenos
pertenecientes al macizo hercinico situado en el oeste y noroeste, las depresiones terciarias
del Ebro y del Guadalquivir y la zona mas interna de las Cordilleras Béticas en el sureste
peninsular. Se presentan, sobre todo, en las cordilleras con abundante presencia de materiales
carbonatados, como Cantabrica, Pirenaica, Ibérica, Costero-Catalanas, areas externas de las
Béticas, Sierra Norte de Mallorca, o bien en las cuencas del Duero, Tajo y Guadiana.

En la figura 3 se presenta el mapa de distribucién de los puntos de la base de aguas minerales,
pertenecientes al grupo de las aguas bicarbonatadas magnésicas. En general, su presencia se
incluye en ambitos ya mencionados para el grupo anterior, en los que existe un predominio de
las dolomias o de las calizas dolomiticas sobre las calizas, o bien materiales carbonatados
sometidos a procesos de metamorfismo como los marmoles. Este grupo de aguas se pueden
considerar como una evolucidon quimica de las pertenecientes al grupo anterior tras su
circulacion por los materiales mencionados. Entre las zonas se pueden destacar la parte mas
occidental de la Cordillera Cantabrica, algunas areas de la Cordillera Bética como las sierras
occidentales de la provincia de Malaga, las sierras Alpujarrides de Granada y Almeria asi como
la zona mas oriental del Prebético, y finalmente algunas areas de origen volcanico al sur de
Ciudad Real y en Gran Canaria.

En la figura 4 se presenta el mapa de distribucion de las aguas pertenecientes al grupo de
facies bicarbonatada sddica, que es el segundo grupo mas numeroso de aguas minerales. Esta
facies o composicién se origina como una evolucién de las aguas de infiltracion, en las que se
produce la sustitucion del cation Ca por el Na. El gran ambito geoldgico de presencia de esta
facies es el macizo hercinico, sobre todo en las areas de predominio de rocas graniticas y
metamorficas del Paleozoico, y en menor dimension en las zonas graniticas del nucleo de la
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Figura 2
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Figura 3
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Figura 4
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cordillera pirenaica, de la cordillera prelitoral catalana y de la provincia de Gerona. También es
la facies dominante en las aguas minerales de areas volcanicas como Tenerife, Gran Canaria y
sur de Ciudad Real.

El grupo de las aguas con facies hidroquimica clorurada sédica se extiende por amplias zonas
de la peninsula, que se presentan en la figura 5. Su densidad es mayor en areas proximas a la
costa o bien en zonas geoldgicas con predominio de materiales triasicos de origen evaporitico.
Entre las zonas marcadas cabe destacar una gran franja norte-sur en Galicia, desde las aguas
de los balnearios de Arteixo y Carballo en el norte, las de La Toja o Caldas de Rey en el oeste,
de Pontevedra y Caldelas de Tuy en el sur, todas ellas con salinidad relativamente elevada o
muy elevada y un origen ligado al agua de mar. Existe dentro de esta franja un nimero elevado
de puntos de agua clorurada sddica con una conductividad muy baja, poco mineralizadas, cuyo
contenido en CINa debe encontrarse ya en el agua de infiltracion, procedente de los aerosoles
marinos que se incorporan al agua de lluvia en zonas costeras. Este mismo origen tiene el
grupo delimitado en Asturias. Sin embargo, las restantes areas sefialadas en dicha figura estan
ligadas a materiales salinos de las evaporitas triasicas, cuyo lixiviado por aguas de infiltracion
incorporan a las mismas el CINa. Asi, las masas salinas de Cantabria o las presentes en el
frente de contacto entre la Cordillera Bética y la depresiéon del Guadalquivir o el amplio dominio
de los materiales triasicos de la Cordillera Ibérica, tanto en su vertiente norte de la Cuenca del
Ebro como en su vertiente occidental de las cuencas del Tajo y Jucar, a los que
geograficamente se unen las masas salinas del interior de Murcia y Alicante.

Finalmente, en la figura 6 se presentan las areas de predominio de las aguas con facies
sulfatada calcica. En general este tipo de facies se origina por el lixiviado de evaporitas
terrestres —yesos y anhidritas— presentes fundamentalmente en materiales del Tridsico o de
Cuencas Terciarias. Las zonas delimitadas por mayor densidad de puntos con este tipo de
facies se encuentran en el area costera de Asturias entre Gijén y Villaviciosa, en la Sierra de
Alcaraz en la base del mesozoico de la Meseta, al sur de la depresion del Guadalquivir en las
masas evaporiticas ligadas al frente Subbético y los Alpujarrides de la provincia de Granada
donde la fuerte fracturacién permite una circulacion muy profunda de las aguas que se pone en
contacto con capas de yesos infrayacentes y, por ultimo, en una muy extensa zona donde se
encuentran los materiales triasicos del nordeste de la Cordillera Bética —provincias de Murcia y
Alicante—, los de la Cordillera Ibérica en sus dos vertientes nordeste y suroreste y los del
interior de la provincia de Valencia y sur de Castellon.
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Figura 5
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Tomando como base los mapas de distribucion de facies hidroquimicas, descritos
anteriormente y su relacion con la geologia del entorno, se han definido diferentes dominios
hidrominerales. Estos dominios constituyen conjuntos de formaciones geoldgicas relacionadas
entre si geografica y estratigraficamente, que engloban materiales cuya litologia y estructura
permite el almacenamiento y circulacidon de aguas subterraneas con caracteristicas fisico-
quimicas similares entre si de forma que, en cada uno de dichos dominios, predominan
determinadas facies hidrogeoquimicas.

Con estos criterios de uniformidad litoestratigrafica e hidrogeoquimica se han delimitado un
total de 14 dominios hidrominerales, de muy diferente dimensién, origen geoldgico y
caracteristicas hidroquimicas.

En la figura 7 se presenta un mapa de representacion de estos dominios y una descripcion
resumida y esquematica de sus caracteristicas.

A continuacién se describen brevemente estos dominios hidrominerales.

Dominio 1. MACIZO HERCINICO

A pesar de su extensién presenta una gran uniformidad. Ocupa la mayor parte de la mitad
occidental de la Peninsula Ibérica. Toda Galicia, la zona occidental de la cuenca del Duero
—Zamora y Salamanca—, Extremadura, el Sistema Central, Montes de Toledo, Sierra Morena y
la provincia de Huelva constituyen el ambito geografico de este extenso dominio.

Esta constituido por una gran variedad de materiales geologicos, pertenecientes al Paleozoico
metamorfizado por la orogenia hercinica o masas de rocas igneas, fundamentalmente
granitoides. Las aguas minerales presentes en estos materiales circulan y estan contenidas en
el sistema de fracturas y fisuras, algunas de gran profundidad, que los caracteriza.

La facies hidroquimica mas comun es la bicarbonatada sdédica, ultimo estadio de evolucién
quimica del agua de lluvia en su circulacién por los materiales silicatados y carbonatados que
caracterizan las formaciones metamoérficas e igneas. También se presentan con relativa
abundancia aguas bicarbonatadas magnésicas y aguas cloruradas sodicas.

Esta unidad hidromineral es asimismo ambito de existencia de un elevado nimero de
anomalias de indicadores de circulacion profunda: temperatura, fldor, silice, hierro, manganeso,
arsénico y sulfuros.

Dominio 2. DOMINIO DE ASTURIAS CENTRAL Y PICOS DE EUROPA

Este dominio comprende los materiales paleozoicos no metamorfizados o con escaso grado de

metamorfismo que se extienden por la zona central y oriental de Asturias y, en menor medida,
norte de Castilla-Ledn y area occidental de Cantabria.
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Los materiales que lo constituyen son areniscas, conglomerados y carbonatos, especialmente
la conocida Caliza de Montafia. Las aguas minerales que se presentan en este dominio se
caracterizan por una circulacion que, salvo excepciones, es en general somera por lo que
durante la misma no son sometidas a cambios quimicos importantes.

La facies predominante es la bicarbonatada calcica, con la presencia, especialmente en su
periferia, de aguas bicarbonatadas magnéticas. Presentan algunas anomalias de Fe y As.

Dominio 3. DOMINIO COSTERO MESOZOICO ASTURIANO

Se extiende por la zona costera asturiana entre Avilés y Ribadesella y comprende los
materiales depositados en la cuenca mesozoica cantabrica sobre el basamento hercinico. Su
estratigrafia va desde el Permotrias al Cretacico y presenta una gran variedad de litologias:
conglomerados, yesos, margas, areniscas, masas salinas y carbonatos.

Las facies hidroquimicas predominantes en las aguas minerales contenidas en esta unidad son
la bicarbonatada calcica, clorurada sédica y sulfatada calcica.

En la base de datos no existe informacién acerca de la presencia en esta unidad de anomalias
indicativas de circulacion profunda de las aguas.

Dominio 4. DOMINIO DE CANTABRIA

Se extiende geograficamente por practicamente toda la Comunidad Autonoma de Cantabria,
incluye gran diversidad de materiales mesozoicos desde triasicos a cretacicos. Las litologias
predominantes estan representadas por areniscas, conglomerados, yesos, sales y carbonatos.
En estos materiales el agua circula bien por espacios porosos de los materiales detriticos o
bien por fisuras y fracturas de los carbonatos. En su circulacién a menudo se ponen en
contacto con los materiales evaporiticos, tan abundantes en esta zona, llegando a lixiviarlos.

Las facies hidroquimicas mas abundantes y que caracterizan a este dominio son las
bicarbonatadas célcicas y la clorurada sédica. No se han encontrado en el conjunto de andlisis
de las aguas de este dominio hidromineral existente en la base de datos, anomalias quimicas
indicativas de circulacion muy profunda.

Dominio 5. CORDILLERA SUBBETICA OCCIDENTAL

Se extiende este dominio por zonas de hasta 6 provincias de Andalucia: una parte importante
de Cadiz, sureste de Sevilla, noroeste de Malaga, sur de Cérdoba, Jaén y noreste de Granada,
abarcando todo el frente de contacto entre el er6geno bético y el limite sur de la depresion del
rio Guadalquivir. En esta extensa zona la direccion NE-SW, como el conjunto de toda la
cordillera, se presentan materiales mesozoicos, desde triasicos hasta cretacicos, entre los que
cabe destacar areniscas, yesos, sales, margas y carbonatos.
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Las facies hidroquimicas predominantes son las bicarbonatadas calcicas, cloruradas sédicas y
sulfatadas calcicas.

En las aguas minerales y termales de este dominio se presentan anomalias de fluor, hierro y
temperatura.

Dominio 6. VOLCANICO DE CIUDAD REAL

Una extensa zona al sur de la provincia de Ciudad Real, en la que el Campo de Calatrava es
representativo, es ambito de una importante actividad volcanica durante el Cuaternario, en la
que se producen emisiones de grandes masas de materiales lavicos y piroclasticos de
composiciones fundamentalmente basalticas. Estas formaciones basalticas por las que existe
un flujo ascendente de didxido de carbono de origen enddgeno, permite la circulacion del agua
de infiltracion, dando lugar tras los intercambios geoquimicos con las rocas en profundidad,
abundantes aguas minerales y esporadicamente termales.

Las facies hidroquimicas dominantes son las bicarbonatadas magnésicas y sddicas,
procedentes de evolucion geoquimica de las aguas de infiltracion bicarbonatada célcica. Se
presentan en esta agua anomalias de temperatura y arsénico.

Dominio 7. DOMINIO MEDITERRANEO SURORIENTAL

Geograficamente y geoldgicamente este dominio se identifica totalmente con lo que se conoce
como dominio interno de la Cordillera Bética o Bético Interno. Abarca una parte importante de
las provincias de Malaga, Granada, Almeria y Murcia. Estad integrado por un conjunto de
formaciones geoldgicas, sometidas a la mayor deformacion dentro del conjunto de las
Cordilleras Béticas, situadas en mantos superpuestos con un fuerte plegamiento y por lo tanto
con abundante fracturacion que en ocasiones alcanza grandes dimensiones, tanto en vertical
como en horizontal. Estos mantos, Nevado-Filabrides, Alpujarrides y Malaguides incluyen
materiales basicamente metamorficos y carbonatados, aunque también se presentan en menor
proporcion formaciones yesiferas.

Las facies hidroquimicas dominantes son las bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas
magnésicas y sulfatadas célcicas. Estas Ultimas como consecuencia de la gran profundidad de
circulacion de las aguas y su contacto con los yesos mencionados. Excepcionalmente se
presentan aguas cloruradas sodicas con una elevada salinidad y algunas aguas
bicarbonatadas sddicas en relacion con materiales carbonatados metamofizados (marmoles).

Es generalizada la presencia de anomalias indicativas de la circulacion profunda,
especialmente temperatura, fldor y hierro.
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Dominio 8. CORDILLERA SUBBETICA ORIENTAL

Comprende este dominio partes de las provincias de Jaén, Almeria, Albacete, Murcia y
Alicante. Geoldgicamente se identifican con las estribaciones mas orientales de la Cordillera
Bética, en sus dominios externos del Subbético y Prebético, en las que la deformacion del
ordégeno es menos acusada que en el dominio interno anteriormente citado. Litolégicamente,
este dominio presenta una gran diversidad de materiales: areniscas, margas, arcillas, yesos,
masas salinas y extensas formaciones carbonatadas del Mesozoico y Terciario.

Esta diversidad de litologias da lugar a una gran variedad de facies hidroquimicas:
bicarbonatadas calcicas y magnésicas, cloruradas sodicas y sulfatadas calcicas, son tipos de
aguas presentes en este dominio hidromineral.

Asimismo se presentan abundantes anomalias quimicas indicativas de circulacién profunda.
Temperatura, fluor, hierro y litio, fundamentalmente.

Dominio 9. SIERRA DE ALCARAZ Y CAMPO DE MONTIEL

Geograficamente comprende las zonas limitrofes de las provincias de Ciudad Real, Albacete y
Jaén. Se identifica geoldgicamente con las formaciones tridsicas existentes en la base del
Jurasico carbonatado del Sureste de la meseta castellano-manchega.

Areniscas, yesos y carbonatos son las litologias predominantes en este dominio hidromineral.
Las facies hidroguimicas dominantes son las bicarbonatadas célcicas y la sulfatada calcica,
como consecuencia de la interaccion del agua de infiltracion con los citados materiales.

En el conjunto de analisis de la base de datos de las aguas minerales y termales no existe
evidencia de anomalias quimicas debidas a circulacién profunda en este dominio.

Dominio 10. DOMINIO IBERICO

Este dominio abarca la amplia extension geografica del ambito de la Cordillera Ibérica, desde el
sur de La Rioja hasta la provincia de Castellén, por el nordeste y el contacto con las
estribaciones orientales de las Cordilleras Béticas en Alicante. Esta extension geografica es
también sinénimo de una gran variedad litoestratigrafica en su ambito geoldgico, desde los
afloramientos paleozoicos presenten en su nucleo hasta los materiales neégenos que rellenan
sus depresiones internas.

Los materiales que influyen en las facies hidroquimicas de las aguas minerales de este dominio

son basicamente areniscas, yesos, sales y carbonatos de formaciones triasicas y jurasicas
fundamentalmente.
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Esta variedad litolégica se manifiesta en la variedad hidrogeoquimica: aguas bicarbonatadas
calcicas y magnésicas, cloruradas sdédicas y sulfatadas célcicas se encuentran ampliamente
representados en este dominio hidromineral.

También se presentan abundantes anomalias quimicas por la profundidad de circulacién de las
aguas, entre las que predominan las anomalias de temperatura, silice, flior y arsénico.

Dominio 11. DOMINIO COSTERO-CATALAN

Desde la provincia de Tarragona al sur hasta una amplia zona de la provincia de Gerona, este
dominio se identifica geolégicamente con el sistema o cordilleras Costero-Catalana. Este
conjunto de elevaciones y depresiones internas es consecuencia de la fase distensiva terciaria
que se produce tras la orogenia alpina.

El conjunto tectosedimentario abarca formaciones igneas y metamoérficas del Paleozoico hasta
evaporitas y carbonatos mesozoicos.

Este dominio hidromineral es ambito de una numerosa y variable representacion de aguas
minerales y termales. Las facies dominantes abarcan las aguas bicarbonatadas calcicas,
magnésicas y sodicas, asi como aguas cloruradas sodicas ligadas a materiales igneos con
fracturaciéon muy profunda.

En este domino estan también presentes una gran variedad de anomalias geoquimicas
indicativas de circulacion muy profunda. Se puede identificar aguas andémalas por su
temperatura, o por el contenido en silice, fluor, arsénico, litio, hierro, manganeso y sulfuros.

Dominio 12. ZONA AXIAL PIRENAICA

Geograficamente comprende la zona mas septentrional de la Cordillera Pirenaica desde el
norte de la provincia de Huesca al norte de la provincia de Gerona y geoldgicamente se
identifica con el eje y sustrato igneo-metamérfico del Paleozoico.

Por su relaciéon con las aguas minerales y termales, los materiales mas caracteristicos de este
dominio son las masas graniticas, aunque también existen materiales metamorficos muy
fracturados que permiten la circulacion profunda de agua de infiltracion con la consiguiente
evolucion hacia facies caracteristicas.

A este respecto las facies quimicas dominantes en esta zona son las bicarbonatadas calcicas,
las bicarbonatadas sédicas y las clorurada sédicas.

Estas aguas minerales presentan importantes anomalias geoquimicas de temperatura, fldor,
arseénico y sulfuros.
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Dominio 13. SIERRA NORTE DE MALLORCA

Como su nombre indica este dominio se identifica geograficamente con la zona montafiosa que
caracteriza toda el area nordeste de la isla de Mallorca.

Litolégicamente no presenta gran variedad, limitandose su representacion a los carbonatos
mesozoicos. La facies hidroquimica dominante es la bicarbonatada calcica y no existe
informacioén de presencia de anomalias geoquimicas, lo que induce a pensar en una circulacion
relativamente somera de las aguas.

Hay que mencionar la existencia de otro tipo de aguas minerales en la isla de Mallorca, fuera
del ambito de la Sierra Norte, en las depresiones de Llucmajor y San Joan, ligada a
formaciones evaporiticas pero que no pueden considerarse representativas de un dominio
hidromineral, debido a su escasez.

Dominio 14. VOLCANICA DE LAS ISLAS CANARIAS

El caracter volcanico de la formacion del archipiélago canario da lugar a la presencia de
materiales de diversa composicién: basaltos, fonolitas, traquibasaltos, etc., tanto en
formaciones lavicas como piroclasticas. Esta variedad de materiales tiene consecuencia por
una interaccién con el agua de infiltracién, en las facies hidrogeoquimicas, predominante en las
aguas subterraneas en general, y en las aguas consideradas como minerales en particular.

Existe un gran nimero de aguas consideradas como minerales, en las que las facies
hidrogeoquimicas dominantes son las bicarbonatadas sddicas y las bicarbonatadas

magnésicas. También es notable la presencia de aguas cloruradas sédicas.

Las anomalias quimicas mas habituales, relacionadas sin duda con la composicion de los
materiales volcanicos, son los de fluor y silice.
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Con independencia de su facies hidroquimica representativa del contenido en iones
mayoritarios, las aguas minerales y termales presentan algunas caracteristicas o elementos en
su composicién que reflejan una circulacion profunda, estos son los indicadores de circulacion
profunda. Cuando el valor de estas caracteristicas o contenido en elementos sobrepasan los
valores medios del conjunto de las aguas minerales se puede afirmar que se tratan de aguas
singulares.

Las caracteristicas o elementos de este tipo mas habituales en las aguas minerales y termales
son: la temperatura, el contenido en fluor, silice, litio, hierro, manganeso, arsénico y sulfuros.
Existen otros muchos elementos minoritarios, pero este grupo es el mas comiunmente admitido
como integrante de la caracterizacion de aguas minerales.

Se ha llevado a cabo un estudio estadistico del valor de los parametros en todos los analisis de
agua cargados en la base de datos, fijando para cada uno de ellos los rangos de anomalia de
primero, segundo y tercer grado. Estos rangos fijados se corresponden aproximadamente con
los valores correspondientes a m+c, m+2c y m+3c, en la distribucién lognormal, siendo m la
media y o la desviacion estandar de dicha distribucion.

Los rangos marcados para los parametros citados son los siguientes:

Parametros Valores estadisticos Rangos
m+c= 20°C 20-29
Temperatura m+2s= 30°C 30-49
m+3c= 50°C =50
m+c= 50mg/l 50-74
Silice m+2c= 75mg/l 75-99
m+3c= 100 mg/l 2100
m+c= 1mgll 1-4,9
Fluor m+2c= 5mgll 5-9,9
m+3c= 10mg/l =10
m+c= 1mgll 1-3
Litio m+2c= 3mgl/l 3-7
m+3c= 7mgl/l 27
m+o= 1mgl 1-5
Hierro m+2c= 5mgl/l 5-10
m+3c= 10mg/l 210
m+c= 0,5mgll 0,5-3
Manganeso m+2c= 3mgl/l 3-10
m+3c= 10mg/l =210
m+c= 0,02mg/l 0,02-0,25
Arsénico m+2c= 0,25 mg/l 0,25-2,5
m+3c= 2,5mg/l 225
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Parametros Valores estadisticos Rangos
m+oc= 3mgll 3-10
Sulfuros M+2c= 10mg/l 10-25
M+3c= 25mgl/l 225

Con estos valores estadisticos se han representado en mapas la localizacion de los puntos de
aguas minerales y termales que para cada uno de estos parametros muestran valores dentro
de los rangos marcados, sefalando con color verde las anomalias de primer orden, m+c < P<
m+2c, en amarillo las anomalias de segundo orden, m+2c < P< m+30, y finalmente en rojo
aquellos puntos cuyos contenidos o valores del parametro estudiado supera el limite de m+3c.

En las figuras 8 a 15 se han representado las aguas consideradas como singulares por el valor
en los parametros citados.

En la figura 8 se representan las aguas singulares por su temperatura. Aunque se distribuyen a
lo ancho de toda la geografia, especialmente las anomalias de primer orden con temperatura
en el rango de 20-29 °C, las mayores concentraciones de aguas termales e hipertermales se
presentan en Galicia, Andalucia, Murcia y Catalufa.

La figura 9 representa la distribucion espacial del contenido en silice. En este caso existe una
relacion directa entre este parametro y los materiales igneos paleozoicos silicatados, con lo
que la mayor concentracion de anomalias se produce en areas de sustrato como Galicia,
Cordilleras Costero Catalanas y algunas zonas de la Cordillera Ibérica.

La figura 10 presenta la distribucion espacial de las aguas singulares por su contenido en fluor,
siendo el ambito de mayor concentracién parte del Macizo Hercinico —Galicia, Zamora y
Salamanca-, las Cordilleras Béticas y las Cordilleras Costero Catalanas.

En la figura 11 se presentan las anomalias o puntos singulares por su contenido en litio. Sélo
se destacan por su mayor densidad de puntos las dos areas siguientes: limite norte del frente
subbético con la Depresion del Guadalquivir, en la provincia de Jaén y area septentrional de las
Cordilleras Costero Catalanas —provincia de Gerona-.

En las figuras 12 y 13 se presenta la distribucion espacial de los puntos singulares para su
contenido en hierro y manganeso respectivamente. Ambos elementos tienen un
comportamiento muy similar, produciéndose las mayores concentraciones de puntos singulares
en Galicia, en la provincia de Gerona y en zonas dispersas de la Cordillera Bética y su limite
con el valle del Guadalquivir.

En la figura 14 se presenta la distribucion de los puntos andmalos o singulares por su
contenido en arsénico. Salvo puntos dispersos por toda la geografia peninsular las
concentraciones de puntos anémalos se producen en Galicia y en el borde sur de la Cordillera
Cantabrica en su limite con la Cuenca del Duero. En esta zona tiene lugar una elevada
concentracion de puntos con contenido en arsénico que superan los 2,5 mg/l.
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Figura 8
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Figura 9
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Figura 10
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Figura 11
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Figura 12

49



ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 6. Aguas minerales singulares. Distribucion espacial.

Figura 13
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51



ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 6. Aguas minerales singulares. Distribucion espacial.

Finalmente, en la figura 15 se presenta la localizacion geografica y geoldgica de los puntos de
agua singulares por su contenido en sulfuros. Salvo media docena de puntos situados en la
provincia de Gerona, todo el conjunto de anomalias en sulfuros tiene lugar en los materiales
hercinicos de Galicia.

Aguas singulares hipersalinas o salmueras

Dentro de las aguas clasificadas como minerales por la legislacion espafiola (Ley de Minas) se
encuentran las denominadas aguas minero-industriales, que por su composicién permiten un
aprovechamiento racional de las sustancias que contienen, fundamentalmente cloruro sédico.

Estas aguas, incluidas también en la base de datos de aguas minerales, se caracterizan por su
elevada concentracion salina, de manera que pueden clasificarse como aguas hipersalinas o
salmueras naturales. La distribucion estadistica de los valores de la conductividad, que se
presenta a continuacion, muestra que el 2% de las aguas minerales registradas en la base de
datos presentan una conductividad superior a 60.000 uS.cm-1, equivalentes a una salinidad
total del orden de 40.000 mg/I de sales disueltas.

Conductividad (uS.cm™) Porcentaje
C < 1.000 74,0
1.000 < C < 3.500 14,5
3.500 < C < 20.000 7,5
20.000 < C < 60.000 2,0
60.000<C 2,0

Distribucion estadistica de Conductividad en las aguas minerales de Espafia

Estas son las aguas que se pueden identificar como hipersalinas y objetivo de explotaciones
industriales. En la figura 16 se presenta un mapa de su distribucion territorial. Su localizacion
tiene siempre relacién con masas salinas o evaporiticas: borde de contacto de la depresion del
Guadalquivir con el frente de materiales subbéticos, zonas de diapiros y masas salinas de
Murcia y Alicante, etc. La composicion de estas aguas es mayoritariamente clorurada sédica,
aunque también se presentan las sulfatadas calcicas o calcico-magnésicas procedentes de
disolucién de yesos.
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Figura 15

53



ESTUDIO DE LA CORRELACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y LAS FORMACIONES
GEOLOGICAS DE AGUAS MINERALES EN ESPANA
CAPITULO 6. Aguas minerales singulares. Distribucion espacial.

Figura 16
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Como sintesis final de los trabajos realizados en el proyecto, se ha elaborado un mapa a nivel
nacional y escala 1:1.000.000, en el que se recopila bajo un sistema de informacién geografica
toda la informacion expuesta en los capitulos anteriores.

Este mapa a nivel nacional va acompanado de tres mapas, de dimensiones menores, con los
que se incluye la informacion sobre los puntos singulares que se han citado en el capitulo
anterior y que dificultarian la claridad del mapa base.

En el mapa base, de escala 1:1.000.000, sobre una informacion de fondo de caracter litolégico
y estratigrafico, se ha representado la siguiente informacién:

= Poligonos de delimitacion de las zonas de existencia de las diferentes facies
hidrogeoquimicas seleccionadas, en los que existe congruencia entre la litoestratigrafia
presente en la facies correspondientes. Las facies representadas son las definidas en
el capitulo 4, es decir: bicarbonatadas caélcicas, bicarbonatadas magnésicas,
bicarbonatadas sédicas, cloruradas sddicas y sulfatadas célcicas. Como es légico, en
algunas zonas del territorio se superponen dos o mas poligonos, al coexistir diferentes
facies para un mismo tipo de material.

= Se han representado los puntos de aguas minerales y termales que pueden ser
considerados como singulares por sus facies al existir en un ambito geografico y
geoldgico extrafio o exterior al area delimitada por el poligono correspondiente a su
composicion. A este respecto y dado que las aguas bicarbonatadas calcicas y
magneésicas se encuentran muy extendidas por todo el territorio peninsular e insular, no
se han representado singularidades de estas dos facies. De esta forma solo se han
representado las aguas singulares por su facies bicarbonatada sodica, clorurada sédica
y sulfatada calcica.

= También se han representado en este mapa base a escala 1:1.000.000, las aguas
minerales singulares por su temperatura y su contenido en fluor, que son las que
representan en conjunto el mayor numero de puntos de las aguas singulares, ya que
entre ambos parametros superan los 550 puntos.

= Los restantes parametros de puntos singulares: litio, silice, hierro, manganeso,
arseénico y sulfuros, se han representado agrupados de dos en dos en tres mapas de
menor dimension en los que solo se representa la base litolégica y la situacion de los
puntos singulares. Los tres mapas agrupan los siguientes pares de parametros:
arsénico-sulfuros, hierro-manganeso y silice-litio.

Este mapa general a nivel nacional, junto al presentado en la figura 7 de delimitacion de los
dominios hidrominerales, sintetizan toda la informacion contenida en la base de datos de aguas
minerales y termales actualizada en el presente proyecto, que como se puso de relieve en el
capitulo 3, contiene informacion sobre 2.579 puntos de agua de los que 2.126 tienen, al menos,
un analisis, siendo el niUmero total de analisis contenidos en la base de 4.375.
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