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PROLOGO

Las manifestaciones termales en la superficie de la Tierra constituyen la prueba
tangible del calor encerrado en su inferior. La existencia de altas temperaturas en
zonas profundas del planeta ha sido supuesta desde tiempos antiguos sobre la base
de la existencia de volcanes, manantiales termales, géiseres, fumarolas, y otros
fenémenos geoldgicos que constituyen evidencias de que la temperatura en el interior

de la Tierra debe ser mucho mds alta que la que se observa en la superficie.

La distribucién de las manifestaciones térmicas en la corteza terrestre no es
uniforme y, en los casos de mayor temperatura, estd relacionada con zonas de
actividad tectonovolcénica reciente en términos geolégicos. Esta actividad provee de
la fuente de calor indispensable para que ocurran este tipo de anomalias, circunscritas

en la actualidad a las fronteras entre placas tecténicas.

Frente a la espectacularidad de algunas de estas manifestaciones de alta
temperatura, como los géiseres o las fumarolas, de reducida extensién en la superficie
de la Tierra, los manantiales termales (descargas de agua subterrdnea con
temperaturas notablemente superiores a la temperatura media anual del lugar)
constituyen las manifestaciones més difundidas en todo el mundo, presentando una
gran variedad tanto en temperatura como en composicién quimica. A diferencia de

otras manifestaciones, los manantiales termales no necesariamente se encuentran
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relacionados con zonas de vulcanismo reciente. Debido al aumento de la temperatura
hacia el interior de la Tierra, a una profundidad de 3 km se encontrarén temperaturas
promedio, en circunstancias normales sin presencia de anomalias térmicas, de més de
100°C. Por lo tanto, el agua que circule a grandes profundidades sufrird un aumento
en su temperatura, de tal forma que al alcanzar la superficie lo hard en forma de un
manantial termal, si el ascenso se produce de forma relativamente rapida, a favor de

estructuras geolégicas que favorezcan el flujo.

El archipiélago balear no estd exento de este tipo de manifestaciones. Asi, en
Mallorca es conocida desde antiguo la presencia de aguas calientes que surgen de
forma natural en la Font Santa de Sant Joan, cercana a la localidad de Campos. Y
durante las Ultimas décadas, debido a la fuerte dependencia de las aguas
subterrdneas para el abastecimiento a la poblacién y la agricultura, el desarrollo de
incontables pozos para su extraccién ha permitido conocer la existencia de nuevas
anomalias en la temperatura de surgencia de las aguas subterrdneas. Entre ellas
destaca, por su mayor temperatura (51°C en la superficie fredtica, a 125 m de
profundidad) y por su extensién, la localizada en un pozo de extraccién situado

inmediatamente al sur de la localidad de Llucmaijor.

Ademds de la importancia que plantea el estudio de dichas manifestaciones
termales para el conocimiento de su origen geolégico y su funcionamiento
hidrodindmico, desde una perspectiva puramente cientifica, este conocimiento
conlleva un valor afadido por cuanto las aguas termales constituyen un recurso
energético, especialmente en las condiciones actuales de consumo creciente de
energia y la busqueda de fuentes alternativas para su obtencién. El calor de la Tierra
es irradiado continuamente desde su interior, y la infiliracién del agua de lluvia aporta
nuevas aguas a los almacenes geotermales. Esto hace que la explotacién, directa o
indirecta, de los recursos geotérmicos de un yacimiento individual pueda sostenerse
durante décadas, o incluso siglos, convirtiendo a la energia geotérmica en un recurso
renovable. Tratar de utilizar este calor es el fundamento de los aprovechamientos
geotérmicos, evitando el uso de combustibles fésiles, y minimizando el impacto

medioambiental.
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La presente memoria de investigacion tiene como obijetivo final el desarrollo de
un modelo geoldgico que explique el origen y funcionamiento de las anomalias
termales registradas en Llucmajor, a partir de los datos obtenidos en las fases de
reconocimiento y prefactibilidad que como paso previo a la definicidon del yacimiento
geotérmico y su viabilidad de explotacién (factibilidad), preceden al desarrollo y

explotacién propiamente dichas.
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PROLOGUE

Evidences of heat transfer from the Earth interior to the surface are the
geothermal manifestations, such as volcanos, thermal springs, geysers, and fumarolas.
The distribution of the geothermal phenomenon on the terrestrial surface is not uniform,
but mostly related to zones of active tectonic and volcanic activity, most of them located
in the boundary of tectonic plates. This activity provides the heat source for geothermal

anomalies.

Thermal springs (discharges of underground water with temperatures remarkably
higher than the annual average temperature in the same area) are the most spread
thermal manifestations anywhere in the world. In contrast, higher temperature
manifestations, like geysers or fumarolas, despite their spectacularity, they are scarce in
the Earth surface. Unlike other manifestations, the thermal springs have a wide range in
both temperature and chemical composition, and are not necessarily related to zones of
recent vulcanism. Due to the increase of temperature with depth, a temperature of
100°C can be expected to occurr at depths of 3 km. Therefore, the water circulating at
and below this depth will undergo an increase in temperature. Upwelling of this water

will reach the surface as a thermal spring.

The Balearic islands are not excluded of such manifestations. The presence of

hot water in the Font Santa de Sant Joan spring, in the southern of Majorca island, is

13
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well-known from ancient times. However, the abundant drilling of water wells during the
last decades, has disvovered many new thermal anomalies. Among them, the most
important is located south of Llucmajor has shown the existence of new thermal. The
one located immediately to the south of the locality of Llucmajor, reaching 51°C at the

water-table (120 m below surface).

The knowledge of the geological structure and the hydrodynamic behaviour is
needen to evaluate the potential as a power resource. As Earth’s heat is radiated
continuously and rainwater infiltration confributes to renew waters into the geothermal
reservoirs brings the importance of this energy resource. Individual reservoirs can
operate during decades, or centuries, turning the geothermal energy in a renewable
and unpollutant resource. This heat avoids the fossil fuel comsumption and diminish the

environmental impact.

This report try to build a geologic model to explain the origin and behaviour of
the thermal anomalies registered in the Llucmajor area, as a preliminary part of a

project that will stablish the feasibility of this geothermal reservoir.
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ENERGIA GEOTERMICA

1.1 CONCEPTO DE GEOTERMIA

La palabra geotermia proviene de las raices griegas geo (Tierra) y terme (calor),
y por lo tanto significa el calor de la Tierra. Este calor del interior de la Tierra proviene
inicialmente del choque de las particulas durante el proceso de formaciéon del planeta
a partir de polvo y gas incandescente hace 4800 millones de afos. La energia
liberada por la friccion durante el proceso de diferenciacién gravitacional, que dio
lugar a la formacién de las capas concéntricas que forman la estructura interna actual
del planeta, también contribuyé al incremento de la temperatura (Nemzer et al.,

2000).

Una vez que el planeta como tal estuvo formado, otfras fuentes de calor
hicieron su aparicién, como la resultante de la desintegracion de los isétopos
radiactivos de larga vida del Uranio 238 y 235, Torio 232 y Potasio 40, que se hallan
presentes en todas las rocas (Lubimova, 1968). Sin embargo existen otras, como las
mareas terrestres, el choque de meteoritos y la atraccién gravitacional del Sol y la

Luna que generan hasta un 10% del calor emitido desde el interior de la Tierra.
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1.2 GRADIENTE GEOTERMICO

De forma simplificada, el globo terrestre se divide internamente en tres partes:
ntcleo, manto y corteza (Figura 1). El ndcleo constituye la parte mds interna de la
Tierra y en él se distinguen una parte externa liquida, y una interna sélida, con
temperaturas estimadas entre los 4000 °C y los 7000 °C, y un radio medio de 3500
km. El manto, que es la zona intermedia, estd formado por rocas viscosas y
parcialmente fundidas, con temperaturas entre 650 °C y 1250 °C en su parte exterior
y los 4000 °C en el contacto con el nicleo, con un espesor de 2900 km. Finalmente,
la parte mds externa de la Tierra, la corteza tiene de 5 a 50 km de espesor y presenta
una temperatura que oscila entre los 15-20 °C en superficie hasta los mas de 600 °C
en el contacto con el manto. La corteza es muy mala conductora del calor y actta
como un aislante para las capas interiores, que de esta forma pueden mantener

temperaturas altas.

Nucleo interno (7000 °C)
Corteza terrestre
(600 - 15°C)

Manto (1250 - 650 °C)

Nucleo externo (4000 °C)

Figura 1. La corteza, manto y nicleo de la Tierra. Arriba a la derecha: una seccién a través de la
corteza y del manto superior (modificado de Dickson et al, 2004)
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Existe por tanto una notable diferencia entre la temperatura en la superficie de
la Tierra y la temperatura de su interior. A la variacién de la temperatura en funcién de
la profundidad se le llama gradiente geotérmico. Este gradiente de temperatura
origina un continuo flujo de calor desde el interior a la superficie, que se realiza
fundamentalmente por medio de tres mecanismos: conduccién, conveccidén vy
radiacién, los tres con diferente grado de importancia en las distintas capas
dependiendo de la temperatura y de las caracteristicas de los materiales que las

constituyen.

De todas ellas, la principal forma de transporte de calor en la corteza es la
conduccién, pero esto no excluye que existan algunas dreas en las cuales el calor se
transmite principalmente por conveccién, aprovechando zonas de debilidad en la roca
sélida que forma la corteza (fallas, fracturas, etc.). A través de esas zonas van a
ascender fluidos calientes que provienen de diferentes profundidades y pueden tener
caracteristicas distintas: pueden ser rocas fundidas generadas en la base de la corteza,
o bien pueden estar constituidos principalmente por agua originada en la superficie de
la Tierra y que ha penetrado hasta profundidades donde es calentado por contacto
con rocas a alta temperatura, de tal forma que vuelve a ascender a la superficie

transportando parte de la energia del interior.

El valor del gradiente geotérmico en la corteza terrestre varia mucho de un
lugar a otro: se han llegado a medir gradientes de sélo 1 °C por kilémetro, mientras
que en algunas zonas se han observado variaciones de la temperatura de 200 y hasta
800 °C por kilémetro. Sin embargo, la mayoria de las zonas del planeta en las que no
se tienen anomalias térmicas se agrupan alrededor de un promedio de 25 a 30

°C/km. A este valor se le considera el gradiente geotérmico normal.

En la corteza terrestre existen amplias zonas estables con un flujo de calor
relativamente bajo de 1 — 1,5 ucal/cm?s, que para los valores de conductividad
térmica de las rocas que componen dicha corteza representan gradientes térmicos de
2 — 4 °C cada cien metros de profundidad (Sanchez-Guzman, 1984). Sin embargo, en

determinados puntos del planeta el flujo de calor es anormalmente elevado, llegando
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a alcanzar valores de hasta diez veces el flujo medio citado. Estas zonas, mds
inestables y de extensién mdés restringida, coinciden siempre con la existencia de
fenémenos geoldgicos tales como actividad sismica elevada, cordilleras formadas en
épocas geoldgicas recientes, o la existencia de actividad volcénica también reciente.
Estos procesos estdn normalmente relacionados con la tecténica de placas,
localizandose en el entorno de las zonas de dorsales ocednicas, zonas de subduccién,
y zonas de adelgazamiento de la corteza intraplaca (Figura 2), y los gradientes

térmicos superan los 20 — 30 °C cada cien metros de profundidad.

&

TIPLACA SUDAMERICANA

PLACA ANTARTICA

Figura 2. Placas litosfericas, dorsales ocednicas, fosas ocednicas, zonas de subduccién y campos
geotérmicos. Las flechas muestran la direcciéon del movimiento de las placas hacia las zonas de
subduccién 1) Campos geotérmicos que producen electricidad; 2) Dorsales meso-ocednicas cruzadas
por fallas transcurrentes (largas fracturas transversales); 3) Zona de subduccién, donde la placa
subducida se inclina hacia abajo y se funde en la astenosfera (Dickson et al, 2004)

Estas variaciones permiten diferenciar entre dos tipos principales de energia
geotérmica conocida: la energia geotérmica de baja temperatura, asociada a
gradientes geotérmicos normales; y la energia geotérmica de alta temperatura,
asociada a la presencia de anomalias en el gradiente geotérmico. Su diferente origen
y manifestacién va a dar lugar a diferencias en su sistema de explotacién,

aplicaciones, eficacia en su conversién y ritmo de desarrollo.
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1.3 SISTEMAS GEOTERMICOS

Un sistema geotérmico puede ser descrito esquemdticamente como “agua
convectiva en la corteza superior de la Tierra la cual, en un espacio confinado,
transfiere calor desde una fuente de calor hasta una abertura de calor, usualmente la
superficie libre” (Hochstein, 1990). Un sistema geotérmico esta constituido por 3
elementos principales: una fuente de calor, un reservorio y un fluido, el cual es el
medio que transfiere el calor. La fuente de calor puede ser tanto una intrusién
magmdtica a muy alta temperatura (> 600°C), emplazada a profundidades
relativamente someras (5-10 km) o bien, como en sistemas de baja temperatura, el
gradiente geotérmico normal. El reservorio es un volumen de rocas calientes
permeables del cual los fluidos circulantes extraen el calor. Generalmente el reservorio
estd cubierto por rocas impermeables y conectado a un drea de recarga superficial, a
través de la cual, el agua meteérica puede reemplazar los fluidos que se escapan del
reservorio a través de las fuentes termales o la extraccién mediante pozos. El fluido
geotermal es agua de origen meteorico en la mayoria de los casos, ya sea en la fase
liquida o en la fase vapor, dependiendo de su temperatura y presién. Esta agua a
menudo contiene sustancias quimicas disueltas y gases tales como CO0,, H,S, etc. La
Figura 3 es una representacién muy simplificada de un sistema geotérmico ideal. El
mecanismo que sustenta los sistemas geotérmicos esta controlado fundamentalmente

por conveccién de fluidos.

La Figura 4 describe esquemdticamente el mecanismo en el caso de un sistema
hidrotermal de temperatura intermedia. La conveccién tiene lugar debido al
calentamiento y a la consecuente expansién termal de los fluidos; el calor, que es
suministrado en la base del sistema de circulacién, es la energia que acciona el
sistema. El fluido calentado de menor densidad tiende a ascender y a ser reemplazado

por fluido frio de mayor densidad, proveniente de los margenes del sistema.

La conveccién, por su naturaleza, tiende a incrementar las temperaturas de la

parte superior del sistema, mientras que las temperaturas en la parte inferior disminuye

(White, 1973).
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\\ Cubierta impermeable
" (conducgién térmica)

| Resevorio

Flujo de calor
(conduccion)

Figura 3. Representacién esquemdtica de un sistema geotérmico ideal (Dickson et al, 2004)

El fenémeno descrito puede parecer bastante simple pero la reconstruccién de un
buen modelo de un sistema geotérmico real no es fécil de realizar. Ello requiere
destreza en muchas disciplinas y una vasta experiencia, especialmente cuando se trata
de sistemas de alta temperatura. Los sistemas geotérmicos también se encuentran en
la naturaleza en una variedad de combinaciones de caracteristicas geoldgicas, fisicas

y quimicas, dando asi origen a diferentes tipos de sistemas.

De todos los elementos que constituyen un sistema geotérmico la fuente de calor
es el Unico que debe ser natural. Si las condiciones son favorables, los otros dos
elementos pueden ser “artificiales”. Por ejemplo los fluidos geotermales extraidos de
un reservorio para accionar una turbina en una planta geotermoeléctrica podrian,
después de su utilizacién, ser reinyectados al reservorio mediante pozos de inyeccion.
De este modo, la recarga natural del reservorio estd integrada ademds por una
recarga artificial. La reinyeccién ha sido empleada en varias partes del mundo como

una forma de reducir drésticamente el impacto ambiental de la operacién de plantas
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geotérmicas. La recarga artificial mediante pozos de reinyeccién puede también

ayudar a mantener campos geotérmicos “viejos o agotados”.

Temperatura (°C) Lo o
400 600
]

/////f/// =

-Inicio de Fuente terma
, ebullicion o geyser/
41 *
w—Curva 1
F=) 12
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o : 13 permeabilidad
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= 151 \\ 2 S
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0 400 800 1200
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Figura 4. Modelo de un sistema geotérmico. La curva 1 es la curva de referencia para el punto de
ebullicion del agua pura. La curva 2 muestra el perfil de temperatura a lo largo de una fipica ruta de
circulacién desde la recarga en el punto A hasta la descarga en el punto E.(White, 1973)

1.4. YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Los sistemas geotérmicos pueden por lo tanto encontrarse en regiones, con un
gradiente geotérmico normal o levemente superior, especialmente en regiones
alrededor de los margenes de placas, donde el gradiente geotérmico puede ser
significativamente mds alto que el valor promedio. En el primer caso, los sistemas se
caracterizardn por bajas temperaturas, normalmente inferiores a 100°C, a
profundidades econémicamente alcanzables (2-3 km); en el segundo caso las

temperaturas podrian cubrir un amplio rango, desde bajas hasta muy altas e incluso

sobre 400°C.
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Llevando la definicién de energia geotérmica al campo de su aplicacién
préctica, podria definirse como la energia calorifica contenida en las rocas del
subsuelo y que puede ser utilizada por el hombre en términos econémicos (Sénchez-
Guzmdn, 1984). Esta nueva condicién va a determinar la definiciéon de otro concepto
importante: el yacimiento geotérmico. Cuando en un drea geogrdfica se cumplen las
condiciones necesarias para que se pueda explotar econémicamente la energia

geotérmica existente en el subsuelo, se dice que alli existe un yacimiento geotérmico.

El criterio mds comUn para clasificar los recursos geotérmicos es el basado en
la entalpia de los fluidos geotermales que actéan como medio de transporte desde las
rocas calientes en profundidad hasta la superficie. La entalpia puede considerarse més
o menos proporcional a la temperatura. Este término se utiliza para expresar el
contenido de calor (energia térmica) de los fluidos y da una idea de su “valor”. Los
recursos geotérmicos se dividen en baja, media y alta entalpia (o temperatura), de
acuerdo con criterios basados generalmente en la energia contenida en los fluidos y

en sus posibles formas de utilizacién (Tabla 1).

CORTEZA TERRESTRE

ZONAS ESTABLES ZONAS INESTABLES

(flujo normal) (flujo elevado)

FORMACIONES FORMACIONES FORMACIONES
IMPERMEABLES PERMEABLES IMPERMEABLES

FORMACIONES PERMEABLES

Recursos Recursos Recursos
Recursos

geotérmicos | geotérmicos geotérmicos L
geotérmicos de

de muy baja de baja Roca caliente seca | de media

alta
temperatura | temperatura (>150°C) temperatura

fluido a 15- | (fluido a 60- fluido @
No explotable ( ( ( (fluido>150°C)
60°C) 100°C) 100-150°C)

temperatura

Electricidad
Uso directo (calefaccién,
(ciclo binario) |  Electricidad
usos agricolas e En desarrollo
Procesos (directa)
industriales)
industriales

Tabla I. Clasificacién de la tipologia de los recursos geotérmicos y sus usos potenciales.
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En los yacimientos de alta temperatura es necesaria la presencia de un foco de
calor activo que asegure la alta temperatura del almacén, una roca permeable que
almacene el fluido a alta temperatura necesario para la explotacién del recurso, y
finalmente una cobertera impermeable que evite la disipacién de la energia hacia la
superficie. La incompleta impermeabilizacién de esta cobertera da origen a diversas
manifestaciones (géiseres, fumarolas, solfataras, fuentes termales) que constituyen los
indicios de la presencia del yacimiento. Estos yacimientos se encuentran generalmente
asociados a la existencia de fuertes anomalias en el gradiente geotérmico en zonas de

vulcanismo reciente, donde la presencia del magma constituye el foco de calor activo.

En los yacimientos de baja y media temperatura el valor del flujo calorifico es el
normal en la corteza terrestre, por lo que no es necesaria la presencia de un foco de
calor activo ni un aislamiento del fluido en el almacén. En este caso sélo se requiere la
presencia del almacén a una profundidad suficiente para que, con el gradiente
geotérmico existente en dicha zona, se tengan temperaturas que hagan econémica su
explotacién. Para ello serd necesario cumplir con un nuevo condicionante no
geolégico, como es la suficiente demanda energética en la proximidad del yacimiento.
En este tipo de yacimientos se incluirian los manantiales termales, que a diferencia de
ofras manifestaciones termales no se encuentran necesariamente relacionadas con
zonas de vulcanismo activo. Debido al aumento de la temperatura hacia el interior de
la Tierra, a una profundidad de 3 km se encontrardn temperaturas de més de 100°C y
por lo tanto el agua que circule a grandes profundidades sufrird un aumento en su
temperatura, de tal forma que al alcanzar la superficie lo hard en forma de un

manantial termal.

La consideracién de los yacimientos de muy baja temperatura es el resultado
de los avances conseguidos en la tecnologia de utilizacién y aprovechamiento del
calor, sobre todo en lo que a bomba de calor ser refiere. Esta evoluciéon ha permitido
que en las normativas de evaluacién de recursos geotérmicos de diferentes paises se
contemplen los 15°C como la temperatura a partir de la cual el calor contenido en el

agua o la roca puede considerarse como un recurso geotérmico.
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Ilgualmente, los yacimientos de roca caliente seca dependen para su
consideracién como tal del estado de desarrollo de la tecnologia para su explotacion.
La inexistencia de un fluido geotérmico hace que este tipo de yacimientos no cumplan
con una de las condiciones clésicas para la explotacién: la existencia de un almacén.
No obstante, el desarrollo de técnicas de fracturacién artificial y los procedimientos de
perforaciéon e inyeccién de fluidos a grandes profundidades hacen prever una

posibilidad de explotacién econémicamente viable en un futuro préximo.

1.5 EXPLORACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Los objetivos de la exploracién geotérmica son (Lumb, 1981):

1. Identificar el fenémeno geotermal

2. Averiguar si existe un campo geotérmico utilizable
3. Estimar el tamafio del recurso

4. Determinar el tipo de campo geotérmico

5. Localizar las zonas productivas

6. Determinar el contenido calérico de los fluidos que serdn extraidos por los

pozos en el campo geotérmico

7. Compilar un conjunto de antecedentes bdsicos con los cuales pueden ser

confrontados los futuros controles.

8. Determinar aquellos pardmetros ambientalmente sensibles, en forma previa a la

explotacién

9. Tomar conocimiento acerca de algunas caracteristicas que pudiesen ocasionar

problemas durante el desarrollo del campo.

La importancia relativa de cada objetivo depende de numerosos factores, la

mayoria de los cuales estdn ligados al recurso mismo. Estos incluyen la utilizacion
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prevista, la tecnologia disponible, los aspectos econémicos, asi como la situacion,
localizacién y tiempo, todos los cuales influyen en el programa de exploracién. Por
ejemplo, el reconocimiento preliminar de las manifestaciones geotermales tiene mucho
mayor importancia en un érea remota e inexplorada que en un drea bien conocida; la
estimacién de la magnitud del recurso puede ser menos importante si este va a ser
utilizado en pequefia escala, para lo cual se requiere mucho menos calor que el que
se descarga naturalmente; si la energia va a ser utilizada para calefaccién o para
alguna otra aplicacién que requiera un bajo grado de calor, entonces no es un

objetivo de gran importancia encontrar fluidos de alta temperatura (Lumb, 1981).

Numerosas metodologias y tecnologias estdn disponibles para alcanzar estos
objetivos. Muchos de estos métodos son de uso corriente y han sido ampliamente

comprobados en otros dmbitos de la investigacién:

Estudios Geoldgicos e Hidrogeolégicos Son el punto de partida de cualquier

programa de exploracién. Su funcién bdsica es identificar la ubicaciéon y extensiéon de
los Greas que van a ser investigadas con mayor detalle y recomendar los métodos de
exploracién més apropiados para esas dreas. Los estudios geolbégicos e
hidrogeolégicos tienen un importante papel en todas las siguientes etapas de la
investigaciéon geotérmica, hasta en la localizacién de los pozos exploratorios y de
produccién. Estos estudios también aportan la informacién bdsica para interpretar los
datos obtenidos con otros métodos de exploracién vy, finalmente, para elaborar un
modelo realista del sistema geotermal y evaluar el potencial del recurso. La
informacién obtenida de los estudios geoldgicos e hidrogeolégicos puede inclusive ser
usada en la etapa de produccién, aportando valiosa informacién para la ingenieria
del reservorio y la produccién. La duraciéon y el costo de la exploracion puede ser
reducida considerablemente con un programa bien elaborado y una eficiente

coordinacién de las investigaciones.

Prospecciones geoquimicas (incluyendo geoquimica isotdpica) son un medio Util

para determinar si un sistema geotérmico es de agua o de vapor dominante, para
estimar la temperatura minima esperada en profundidad, para estimar la

homogeneidad del abastecimiento de agua, para inferir las caracteristicas quimicas de
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los fluidos profundos, y para determinar la fuente de recarga del agua. También se
obtiene informacién valiosa acerca del tipo de problemas que pudiesen surgir durante
la etapa de re-inyeccién y de la utilizacion de la planta (esto es: cambios en la
composicién del fluido, corrosién e incrustacién en los conductos y en los equipos de
la planta, impacto ambiental) y la forma de evitarlos o minorarlos. Los estudios
geoquimicos consisten en el muestreo y andlisis quimicos y/o isotopicos de agua y gas
de las manifestaciones termales (fuentes termales, fumarolas, etc.) o de pozos del érea
en estudio. Como los estudios geoquimicos proporcionan datos Utiles para planificar
la exploracién y como sus costos son relativamente bajos en comparacién con otros
métodos exploratorios mds sofisticados, tales como los métodos geofisicos, las
técnicas geoquimicas deberian ser utilizadas en la mayor medida posible, antes de

avanzar con otras metodologias mds costosas.

Prospecciones geofisicas, estédn orientadas a obtener indirectamente, desde la

superficie o desde ciertos intervalos de profundidad cercana a la superficie, los
pardmetros fisicos de la formaciones geolégicas en profundidad. Estos pardmetros

fisicos incluyen:

o Temperatura (prospeccién térmica)

o Conductividad eléctrica (métodos eléctricos y electromagnéticos)

o Velocidad de propagacién de ondas eldsticas (prospeccion sismica)
o Densidad (prospeccién gravimétrica)

o Susceptibilidad magnética (prospecciéon magnétical).

Algunas de estas_técnicas, tales como las sismicas, gravimétricas y magnéticas, que

son tradicionalmente empleadas en exploracién petrolifera, pueden aportar valiosa
informacién acerca de la forma, tamafo, profundidad y otras caracteristicas
importantes de las estructuras geoldgicas profundas que podrian constituir un
reservorio geotermal; sin embargo, aportan poca o ninguna informacién en cuanto a
que estas estructuras contengan fluidos, que es el objetivo primordial de la

investigacion. Estas metodologias son, por lo tanto, mds apropiadas para definir
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ciertos detalles durante las etapas finales de la exploracién, antes que sean localizados
los pozos exploratorios. La existencia de fluidos geotermales en las estructuras
geolégicas  puede  determinarse  mediante  prospecciones  eléctricas y
electromagnéticas, las cuales son més sensibles que ofras prospecciones a la
presencia de estos fluidos y a las variaciones de la temperatura; estas dos técnicas han
sido ampliamente empleadas con resultados satisfactorios. El método magnetoteldrico,
que utiliza las ondas electromagnéticas generadas por las tormentas solares, ha sido
enormemente mejorado en los Ultimos afos, y actualmente ofrece un vasto espectro
de posibles aplicaciones, a pesar del hecho de requerir una sofisticada
instrumentacién y presentar una alta sensibilidad a los ruidos de fondo en dreas
urbanas. La mayor ventaja del método magnetotelirico es que puede ser utilizado
para definir las estructuras mds profundas que las que son alcanzadas con técnicas
eléctricas o electromagnéticas. El método Audiomagnetolérurico de Fuente Controlada
(Controlled Source Audiomagetolelluric method, CSAMT), utiliza ondas inducidas
artificialmente en vez de ondas electromagnéticas naturales. La profundidad de
penetracién es menor con esta técnica, pero es mds répida, menos costosa, vy

proporciona mucho mayor detalle que el método MT clésico.

Las técnicas termales (mediciones de temperatura, determinacién de gradientes

geotérmicos y de flujo calérico terrestre) pueden a menudo proporcionar una buena

aproximacién acerca de la temperatura en el techo del reservorio.

Todas las técnicas geofisicas son costosas, algunas mds que ofras. Estas no deben
ser utilizadas indiscriminadamente en cualquier situacién o condicién: un método que
produce resultados excelentes en un determinado ambiente geoldgico, en otros puede
aportar resultados muy poco satisfactorios. Con el fin de reducir costos, es por lo tanto
muy importante que los métodos geofisicos sean cuidadosamente seleccionados por

geofisicos en estrecha colaboracién con geblogos (Meidav, 1998).

La perforacién de pozos exploratorios constituye la etapa final de cualquier
programa de exploraciéon geotérmica y es el Unico medio para determinar las reales

caracteristicas de un reservorio geotermal y asi poder evaluar su potencial (Combs y
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Muffler, 1973). Los datos proporcionados por los pozos exploratorios deberén ser
aptos para verificar todas las hipdtesis y los modelos elaborados a partir de los
resultados de las exploraciones de superficie, como asimismo, confirmar si el
reservorio es productivo y si contiene suficientes fluidos de caracteristicas adecuadas
para la utilizacién prevista. Por lo tanto, la ubicacién de los pozos exploratorios es una

operacién muy delicada.

Antes de formular un programa de exploracién geotérmica debe recopilarse la

totalidad de los datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos existentes e integrarse con
los datos disponibles de trabajos anteriores en el drea de estudio y adyacentes. Esta
informacién juega, frecuentemente, un importante papel en la definicion de los
objetivos del programa de exploraciéon geotérmica y podria permitir una reduccién

significativa de los costos.

Usualmente el programa de exploraciéon se lleva a cabo paso a paso:
reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad. En cada una de estas etapas se va
gradualmente eliminando las dreas menos interesantes y se va concentrando en
aquellas mds favorables. A medida que se desarrolla el programa, los métodos
utilizados se tornan también progresivamente mds sofisticados y més detallados. La
magnitud y presupuesto de todo el programa deberia ser proporcional a sus objetivos,
a la importancia de los recursos que se espera encontrar y a las formas proyectadas
de utilizacién. El itinerario del programa deberia ser flexible y reevaluado de acuerdo
con los resultados obtenidos de las distintas prospecciones de cada etapa; igualmente
el modelo geoldgico-geotermal deberia ser progresivamente actualizado y mejorado.
Estas revisiones periddicas del programa deberfan eliminar cualquier operaciéon que
no fuese absolutamente necesaria e incorporar otras actividades, de acuerdo con los
resultados alcanzados en cada etapa. Cualquier reduccién en el nGmero y tamafio de
las dreas en estudio conducird a una disminucién de los costos, como también a un
correspondiente  aumento en el riesgo de error o fracaso. Contrariamente,
disminuyendo los riesgos y errores se incrementa el costo total. El éxito econémico de
un programa de exploracién geotérmica depende del adecuado balance entre ambas

posiciones.
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1.6 EXPLOTACION DE LOS YACIMIENTOS GEOTERMICOS

Habitualmente, el recurso geotérmico se encuentra situado a profundidades de
1,5 a 3 km, constituyendo lo que se denominan almacenes o reservorios geotérmicos.
El primer paso necesario para su utilizacién es la extraccion de ese calor, almacenado
en profundidad, hasta la superficie. Esto se consigue mediante la presencia de un
fluido, normalmente aguas subterrdneas presentes en formaciones acuiferas, que
actta de vehiculo transportador de la energia, cumpliéndose asi dos de las
condiciones necesarias para considerar la existencia de un yacimiento geotérmico: la

permeabilidad de la formacién almacén, y la presencia de agua.

Cuando éste agua alcanza la superficie terrestre de forma natural debido a
condicionantes geoldgicos, tenemos un manantial termal. Sin embargo, si los
yacimientos geotérmicos se encuentran lo bastante cerca de la superficie es posible
acceder a los almacenes geotérmicos de forma artificial mediante la perforaciéon de
sondeos. El agua caliente y el vapor de agua pueden ascender de forma natural por
los pozos, o bien ser bombeados hasta la superficie donde son empleados para
generar electricidad en plantas geotérmicas (yacimientos geotérmicos de alta
temperatura), o son utilizados directamente en spas, invernaderos, acuicultura, e
industria, asi como en los sistemas de calefaccién para hogares, escuelas y oficinas
(yacimientos de media y baja temperatura). Previamente, el fluido geotérmico ha de
someterse a las operaciones necesarias para que su energia pueda ser Util,

dependiendo éstas del nivel térmico del fluido.

Los fluidos de alta temperatura (T>150 °C), se emplean para la produccién
directa de electricidad; los de media temperatura (100 °C<T<150 °C) se pueden
emplear para producir electricidad con ciclos binarios, pero el rendimiento es por
ahora bajo, siendo su mejor utilizacién la aplicacién en procesos industriales; y, por
ltimo, los de baja temperatura (T<100°C) se emplean en usos directos del calor,

como calefaccién de viviendas, procesos industriales y usos agricolas (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama que muestra la utilizacién de los fluidos geotérmicos (modificado de Lindal, 1973)

El limite inferior de 20°C es sobrepasado Unicamente en condiciones muy
particulares, especialmente mediante el uso de bombas de calor. El diagrama de
Lindal enfatiza dos aspectos importantes de la utilizacién de los recursos geotérmicos
(Gudmundsson, 1988):

e Con usos combinados y en linea es posible mejorar la factibilidad de un
proyecto geotérmico.
e La temperatura del recurso puede limitar los posibles usos.
Los disefios existentes para procesos termales pueden, sin embargo, modificarse para
la utilizacién de los fluidos geotermales en ciertos casos, ampliando asi su campo de

aplicaciones.

1.6.1 La generacién de electricidad: las plantas de energia geotérmica

Las plantas de energia geotérmica emplean el vapor de agua y el agua caliente

procedente del calor natural de la Tierra para mover las turbinas de generadores que
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producen electricidad. A diferencia de las centrales de energia que emplean
combustibles fosiles, las centrales geotérmicas liberan vapor de agua, pero no

producen emisién de humos.

La tipologia de las centrales geotérmicas varia en funcién de las caracteristicas

termodindmicas del fluido (IGME, 1985a; Nemzer et al., 2000):

- Cuando el fluido se encuentra en estado liquido en el almacén, debido a las altas
presiones, tenemos un campo de agua caliente. Cuando es comunicado con la
superficie mediante el sondeo y, por lo tanto, puesto a presién atmosférica, se
produce una disociacién de fases dando lugar a una cantidad de vapor, que puede
ser enviado a turbinas después de separado, y una cantidad de agua caliente de
menor entalpia que la original del almacén. Estos yacimientos se explotan
generalizadamente mediante un ciclo semidirecto (flashed steam plants) en una o
varias etapas de condensacién. La mayoria de las centrales de energia geotérmica
que operan hoy en dia pertenecen a esta categoria. El agua caliente procedente de
sondeos de produccién es conducida a través de uno o dos separadores donde,
liberada de la presién del almacén profundo, parte de ella se transforma de manera
violenta en vapor. La fuerza de este vapor es empleada para hacer girar la turbina
del generador. Para conservar el agua y mantener la presién del almacén, el agua
geotermal y el vapor condensado son redirigidos hacia el interior de nuevo mediante
un sondeo de inyeccién en la periferia del yacimiento, donde de nuevo es

recalentado y reciclado.

- En otras ocasiones, el fluido, debido a las condiciones de presién y temperatura, se
encuentra en fase gaseosa y estd constituido por una mezcla de vapor de agua y
gases, constituyendo un campo de vapor seco. Estos almacenes producen
mayoritariamente vapor y una reducida cantidad de agua. En esta circunstancias se
emplean centrales de vapor seco (dry steam plants). Aqui, el vapor es conducido
directamente a través de un conducto de captacién hacia el interior de la turbing,
tras lo cual el vapor es condensado, separdndose los gases (ciclo directo con

condensacién); o bien éste escapa directamente a la atmésfera tras su paso por las
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turbinas (ciclo directo sin condensacién). La primera central geotérmica construida,
en 1904 en Larderello en la Toscana, ltalia, pertenecia al primero de estos dos
subtipos. Las centrales de vapor seco del campo geotérmico de Larderello fueron
destruidas durante la Segunda Guerra Mundial, pero posteriormente fueron
reconstruidas y ampliadas. Este campo geotérmico continGa produciendo energia
hoy en dia. El almacén de vapor seco de Los Geysers en el norte de California ha
estado produciendo electricidad desde 1960. Es el mayor campo de vapor seco
conocido en el mundo, y después de 40 afos todavia produce energia suficiente

para abastecer a una ciudad del tamafo de San Francisco (Nemzer et al., 2000).

- Finalmente, existen los campos de salmueras que constituyen una variedad de los
campos de agua caliente, pero que debido a su concentracién en sales es dificil
producir el flashing y la consiguiente mezcla de vapor y agua. En esto casos la
explotacién se lleva a cabo en centrales binarias (binary power plants). En una
central binaria, el agua geotermal se hace pasar a través de un intercambiador de
calor, donde el calor es transferido a un segundo fluido, llamado fluido de trabaijo,
en un circuito separado. El fluido de trabajo entra en ebullicién pasando a vapor, el
cual proporciona la energia para mover el generador. Es entonces cuando se vuelve
a condensar de nuevo pasando a la fase liquida volviendo a emplearse de forma
continuada. El agua geotermal pasa Unicamente a través del intercambiador de
calor y es inmediatamente reintroducida en el almacén. Aunque las centrales
binarias son generalmente més caras de construir que las de vapor, presentan una
serie de ventajas: 1) El fluido de trabajo (generalmente isobutano o isopentano)
hierve y se transforma instantdneamente en vapor a una temperatura inferior a la
que lo hace el agua, de tal manera que se puede generar electricidad a partir de
reservorios o almacenes de menor temperatura. Esto incrementa el nimero de
almacenes con potencial geotérmico para la generacién de electricidad. 2) El
sistema binario emplea el almacén con mayor eficiencia. Al circular el agua caliente
en un sistema totalmente cerrado el resultado es una menor pérdida de calor y una
casi nula pérdida de agua. 3) Las centrales binarias carecen virtualmente de

emisiones contaminantes.
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- En algunas centrales, los procesos de vapor y binarios se combinan, dando lugar a
las centrales hibridas (hybrid power plants). Un ejemplo de este tipo de centrales
hibridas lo encontramos en Hawai, donde esta tecnologia proporciona un 25% de la

electricidad empleada en la mayor de las islas del archipiélago.

1.6.2. El empleo directo (no eléctrico) del agua geotermal

El uso directo del calor es una de las formas mds antiguas, versdtiles y comunes
de la utilizacién de la energia geotérmica. Los almacenes menos profundos, de menor
temperatura (15-150°C) se emplean directamente en balnearios, invernaderos,
piscifactorias, y en la industria, asi como en sistemas de calefaccién para hogares,

escuelas y oficinas.

- Balnearios: Durante siglos, los habitantes de China, Islandia, Japén, Nueva Zelanda,
Norteamérica, y otras regiones han empleado las fuentes termales para cocinar vy
para bafarse. Los antiguos romanos empleaban el agua termal para tratar
enfermedades de los ojos y de la piel y, en Pompeya, para calentar edificios. Las
guerras de la Edad Media fueron incluso disputas sobre territorios con fuentes
termales. Hoy en dia, al igual que en el pasado, la gente continGa bafidndose en
aguas termales. En Europa, las fuentes naturales de aguas termales han sido centros
relacionados con la salud muy populares. El primer balneario conocido fue
establecido en 1326 en Bélgica, denominado espa (fuente), de cuyo nombre deriva
el término inglés spa (balneario). Hoy en dia por toda Eurasia los balnearios
contindan siendo muy populares. Rusia, por ejemplo, tiene 3500 balnearios. Japén
es considerado el lider mundial en la materia. La tradicién japonesa en lo que a
bafios sociales se refiere data de los primeros rituales budistas. Beppu, en Japén,
cuenta con 4000 fuentes termales y balnearios que atraen a 12 millones de turistas
cada afo. Ofros paises con mayor cantidad de fuentes termales y balnearios

incluyen a Nueva Zelanda, México y los Estados Unidos (Nemzer et al., 2000).
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- Agricultura: Los recursos geotérmicos han sido empleados alrededor de todo el
mundo para estimular la produccién agricola. El agua procedente de almacenes
geotérmicos es empleada para calentar invernaderos que ayudan al crecimiento de
flores, hortalizas y otras plantaciones. Durante cientos de afios, la Toscana, en el
centro de ltalia, ha producido hortalizas en el invierno a partir de campos calentados
mediante vapor natural. En Hungria, las aguas termales proporcionan el 80% de la
demanda energética de los cultivadores, haciendo de Hungria el lider mundial en los
invernaderos geotérmicos. También se pueden encontrar numerosos invernaderos

geotérmicos en Islandia y en el oeste de los Estados Unidos.

- Acuicultura: Las piscifactorias emplean agua calentada naturalmente para acelerar el
crecimiento de peces, crustdceos, reptiles y anfibios. Este tipo de uso directo se estd
extendiendo répidamente. En China, por ejemplo, la acuicultura geotérmica estd
creciendo tan rdpido que las piscifactorias cubren cerca de 2 millones de metros
cuadrados. En Japédn, las piscifactorias producen anguilas y caimanes. En los
Estados Unidos, los criadores de las piscifactorias de Idaho, UTA, Oregén y
California producen siluros, truchas, caimanes y peces tropicales para tiendas de

animales.

- Industria: El calor del agua geotermal es empleado en todo el mundo con fines
industriales. Algunos de estos usos incluyen el secado de pescado, fruta, hortalizas y
productos de madera, lavado de lana, tefido de tejidos, manufactura de papel y
pasteurizaciéon de leche. El agua calentada geotermalmente puede ser canalizada
bajo aceras y carreteras para evitar su congelacién durante las heladas. Las aguas
termales también se emplean para ayudar en el proceso de extraccién de oro y plata

en yacimientos e incluso para la refrigeracién y la fabricacién de hielo.

- Calefaccién: El mdés antiguo y comin de los usos del agua termal, aparte de su uso
como balneario, es el calentamiento de edificios aislados, y en ocasiones de dreas
comerciales y residenciales enteras. Un sistema de calefacciéon para un drea
colectiva proporciona calor por bombeo de agua termal, generalmente a 60°C o

mds, a partir de uno o més sondeos perforados en un almacén geotérmico. El agua
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termal pasa a través de un intercambiador de calor el cual transfiere el calor al agua
en circuitos separados que luego es bombeada a los edificios. Después de pasar a
través del intercambiador de calor, el agua termal es inyectada de nuevo en el
reservorio donde puede calentarse de nuevo y reutilizarse. En la cuenca de Paris, en
Francia, los registros histéricos muestran que el agua termal procedente de sondeos
someros fue empleada para calentar edificios hace seiscientos afos. El primer
sistema extenso de calefaccién en los Estados Unidos data de 1893, y todavia
abastece a parte de Boise, Idaho. Ya que se trata de un sistema de calefaccién
limpio y econdémico, la calefacciéon geotermal se estd haciendo muy popular en
muchos lugares. Ademds de Francia y de los Estados Unidos, modernos sistemas de
calefaccién calientan ahora hogares en Islandia, Turquia, Polonia y Hungria. El
sistema de calefaccidon mds extenso del mundo se encuentra en Reykjavik, Islandia,
donde la mayoria de los edificios emplean el calor geotérmico. El aire en los
alrededores de Reykjavik, en su dia muy contaminado por las emisiones derivadas
del empleo de combustibles fésiles, se ha convertido en la actual en uno de los mas

limpios en el mundo.

Bombas de calor geotérmico: Otra tecnologia geotermal que ayuda a mantener la
temperatura interior confortable mediante el empleo del calor de la Tierra es el
sistema de geo-intercambio o bomba de calor geotérmico. La bomba de calor
geotérmico no emplea ningdn almacén geotérmico, de manera que puede
emplearse en cualquier parte del mundo, tanto en dreas de alto gradiente
geotérmico como en aquellas en que este es normal. Mediante el bombeo de un
fluido a través de un circuito enterrado bajo el suelo préximo a un edificio, estos
sistemas aprovechan la temperatura relativamente constante, entre 7 y 13°C, del
subsuelo mds préximo para transferir el calor al interior de los edificios en invierno y
fuera de ellos durante el verano. Las bombas de calor geotérmico reducen el empleo
de electricidad entre un 30 y un 60% comparada con los sistemas tradicionales de
calor y refrigeracién, porque la electricidad que los alimenta es empleada solamente
en mover calor, no en producirlo. Existen cerca de 300.000 instalaciones de este
tipo en los Estados Unidos y en Suiza, mientras que otros paises estén actualmente

implementando sus programas para el empleo de este sistema. La Agencia de
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Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos sitéan la tecnologia de las
bombas de calor geotérmico entre los sistemas de calefaccién y refrigeracion mas

eficientes (Nemzer et al., 2000).

1.7 PRODUCCION MUNDIAL DE ENERGIA GEOTERMICA

Entre las llamadas energias complementarias, la geotérmica es en la actualidad
una de las de mayor potencia instalada en el mundo. Esto es debido,
fundamentalmente, a que en su exploracién, investigacién, explotacién y utilizacién se
emplea tecnologia totalmente conocida y dominada, tanto para alta temperatura

como para baja temperatura.

Asi, en todas las fases del desarrollo que van desde exploraciones preliminares
hasta la evaluacién de yacimientos y extracciéon de los fluidos, se utilizan técnicas
comunes en la prospeccion y explotacién de hidrocarburos y aguas subterrédneas. En
cuanto a la utilizacién o transformaciéon del calor en energia utilizable, para alta
temperatura los sistemas son similares a las centrales térmicas convencionales y para

baja temperatura los sistemas son similares a las calefacciones clésicas.

De acuerdo con los datos procedentes de la International Geothermal
Association (IGA) para el aio 2005 (Tabla Il), se generaron 8912 megavatios de
electricidad procedentes de 250 centrales geotérmicas funcionando dia y noche en 24
pafses alrededor del mundo. Estas centrales proporcionan energia, de manera segura,
para unos 60 millones de personas, la mayoria en paises desarrollados. Los
principales explotadores de este tipo de energia son EE.UU., Filipinas, Italia, México,

Nueva Zelanda y Japén.

Las aplicaciones directas de la energia geotérmica procedentes de los recursos
de baja y media temperatura, cuya aplicacién mas eficaz es la utilizacién directa del

calor en procesos de calefaccion de viviendas, industriales y agricolas, proporcionan

més de 15.000 MWt de energia en cerca de 60 pafses (Tabla Ill).
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Pais 1990 1995 2000 2003 2005
(MWe) (MWe) (MWe) (MWe) (MWe)
Alemania - - - 0.23 0.2
Argentina 0.67 0.67 - - -
Australia - 0.15 0.15 0.15 0.2
Austria - - - 1.25 1
China 19.2 28.78 29.17 28.18 28
Costa Rica - 55 142.5 162.5 163
El Salvador 95 105 161 161 151
Espafia - - - - -
Etiopia - - 7 7 7
Filipinas 891 1227 1909 1931 1931
Francia 4.2 4.2 4.2 15 15
Guatemala - - 33.4 29 33
Indonesia 144.75 309.75 589.5 807 797
Islandia 44.6 50 170 200 202
ltalia 545 631.7 785 790.5 790
Japén 214.6 413.7 546.9 560.9 535
Kenya 45 45 45 121 127
México 700 753 755 953 953
Nicaragua 35 70 70 77.5 77
Nueva Zelanda 283.2 286 437 421.3 435
Papua-Nueva Guinea - - - 6 6
Portugal 3 5 16 16 16
Rusia 11 11 23 73 79
Thailandia 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Turquia 20.6 20.4 20.4 20.4 20.4
USA 2774.6 2816.7 2228 2020 2544
Total 5831.72 6833.35 7972.5 8402.21 8912

Tabla Il. Capacidades de generacién geotermal instaladas en el mundo desde 1990 a 2005 (Huttrer,
2001; IGA, 2006)

Solamente en

los Estados Unidos existen

18 distritos con sistemas de

calefaccién, 38 complejos de invernaderos, 28 piscifactorias, 12 plantas industriales, y

218 balnearios que emplean las aguas termales como fuente de calor. Practicamente

cada pafs tiene algin drea subyacente con aguas termales de moderada o baja

temperatura.

Asi como la explotacion de los recursos de alta temperatura no suele ofrecer

dudas en cuanto a su factibilidad econémica, no ocurre lo mismo para bajas

temperaturas, ya que el coste final de la kilotermia va a depender en gran medida de

condiciones de utilizacién: dimensiones de las redes de distribucién, condiciones
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climéticas del lugar, sistemas de calefaccion empleados, salto térmico aprovechado,
etc., y de condiciones econémicas, sobre todo sistemas de financiacién de las
operaciones. En resumen, para que el coste de calefaccién sea competitivo con
sistemas cldsicos, ha de existir una perfecta adaptacién entre recurso y demanda,

ademds de una buena estructura financiera.

Pafs 1995 2000 Pais 1995 2000

(MWH) (MWH) (MW1) (MW1)
Alemania 32 397. Islandia 1443 1469.
Argelia 100 100 Israel 44.2 63.3
Argentina - 25.7 ltalia 307 325.8
Armenia - 1.0 Japén 319 1167.0
Australia - 34.4 Jordania - 153.3
Austria 21.1 255.3 Kenya - 1.3
Bélgica 3.9 3.9 Lituania - 21.
Bulgaria 133.1 107.2 Macedonia 69.5 81.2
Canadé 1.68 377.6 México - 164.2
Caribe - 0.1 Nepal - 1.1
Chile - 0.4 Noruega - 6.
China 1915 2282.0 Nueva Zelanda 264 307.9
Colombia - 13.3 Pert - 2.4
Corea - 35.8 Polonia 63 68.5
Croacia - 113.9 Portugal - 5.5
Dinamarca 3.5 7.4 Reino Unido - 2.9
Egipto - 1.0 Republica Checa - 12.5
Eslovenia 37 42. Republica Eslovaca 99.7 132.3
Espafa - 22.3* Rumania 137 152.4
Filipinas - 1.0 Rusia 210 308.2
Finlandia - 80.5 Serbia - 80.0
Francia 599 326.0 Suecia 47 377.
Georgia 245 250 Suiza 110 547.3
Grecia 22.6 57.1 Tailandia - 0.7
Guatemala 2.64 4.2 Tonez - 23.1
Holanda - 10.8 Turquia 140 820.
Honduras - 0.7 USA* 1874 3766.0
Hungria 340 472.7 Venezuela - 0.7
India - 80.0 Yemen - 1.
Indonesia - 2.3 Yugoslavia 80

Total 8604 15145.0

Tabla Ill. Usos no eléctricos de la energia geotérmica en el mundo en 1995 y 2000 (Lund y Freeston,
2001). *Datos de Espafia en 2005 (Sanchez-Guzman y Noceda-Marquez, 2005)
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LA INVESTIGACION GEOTERMICA EN ESPANA

El territorio espafol cuenta con una estructura geoldgica propicia para la
presencia en el subsuelo de recursos geotérmicos (IGME 1985a). Distintos fenémenos
y hechos geolégicos asi lo atestiguan:

- Abundantes manifestaciones termales, sobre todo en la franja costera
mediterrdnea.

- Persistente actividad sismica.

- Formacién de cordilleras en eras recientes y actividad tecténica hasta hoy
dia.

- Anomalia positiva de flujo de calor en el Levante y Sudeste.

- Vulcanismo reciente y actual (Islas Canarias, Olot, Sureste, Ciudad Real).

Por ello, a principios de los afos setenta se comenzé a desarrollar una

importante labor de investigacion que se resume en tres periodos principales:

1970-1975: durante este periodo se realizaron estudios de reconocimiento
esporddicos y se realizd un INVENTARIO NACIONAL DE MANIFESTACIONES
GEOTERMICAS. Los objetivos de este inventario fueron: reconocimiento de fodos los
puntos termales del territorio nacional, anélisis quimico de las aguas y estudio de sus

caracteristicas y por Ultimo una evaluacién del potencial de las distintas cuencas.
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1975-1979: como consecuencia del citado estudio, se seleccionaron las dreas mds
importantes, en donde se desarrollaron investigaciones de detalle encaminadas al
mejor conocimiento de dichas dreas, sobre todo Islas Canarias, Cataluiia y Cordilleras

Béticas.

1979-1983: con la entrada en funcionamiento del Plan Energético Nacional (PEN),
se inician una serie de importantes proyectos de investigacion y evaluacién de recursos
geotérmicos. El PEN, dentro del capitulo de nuevas energias, contempla un Plan
Nacional de Investigacién Geotérmica, que tiene como obijetivo final la evaluacién y
puesta en explotacién de los recursos geotérmicos. Durante el tiempo de vigencia de
este Plan se completd, por parte del IGME, el reconocimiento preliminar de todas las
4reas con manifestaciones termales. Se puso de manifiesto el elevado interés de zonas
en Cataluia, Galicia, Ciudad Real, Cordilleras Béticas, Canarias, Cuenca del Tajo,
Cuenca del Duero, Pirineos y Depresion del Ebro. En estos estudios se ponia de
manifiesto la existencia de un elevado flujo calorifico respecto a la media europea en
el sector oriental de la peninsula ibérica, fruto de la tectdnica distensiva postalpina vy,

en consecuencia, asiento de dreas con potenciales recursos geotérmicos.

Estas posibilidades, que se habian puesto ya de manifiesto en la peninsula a
través de los estudios especificos llevados a cabo en las Béticas, Sistemas Cataldn vy
Pirineo Oriental, eran también extrapolables al archipiélago balear, puesto que forma
parte del mismo contexto geolégico y estructural. Por este motivo, durante el afo
1984, el IGME llevé a cabo el Proyecto de Investigacidon Geotérmica Preliminar del

Pirineo Oriental, Zona Meridional del Prelitoral Cataldn e Islas Baleares (IGME 1984).

2.1. LA INVESTIGACION GEOTERMICA EN EL ARCHIPIELAGO BALEAR

En la década de los ochenta, dentro del Proyecto de Investigacion Geotérmica
Preliminar del Pirineo Oriental, Zona Meridional del Prelitoral Cataldn e Islas Baleares,
se llevé a cabo un Estudio Geotérmico Preliminar de Baleares (IGME, 1984), siendo

este estudio el punto de partida de las investigaciones sobre geotermalismo en el
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archipiélago. El conocimiento geotérmico de las islas Baleares estaba practicamente
reducido a la escasa informaciéon incluida en el Inventario Nacional de
Manifestaciones Geotérmicas (IGME 1975). Con este nuevo trabajo se pretendia
actualizar, complementar y evaluar esta informacién, facilitando asi la estimacién de
los posibilidades geotérmicas del archipiélago. El inventario de 1975 y los datos
procedentes de los informes de la oficina regional del IGME en Palma de Mallorca,
reflejaban la existencia de cinco anomalias termales en la isla de Mallorca, y una en la
isla de Ibiza:

- Font Santa de Sant Joan (Mallorca): la Unica manifestacién termal (37°C)

histéricamente conocida.

- Puigpunyent (Mallorca): un pozo de abastecimiento municipal con una

temperatura de 28°C (IGME 1975).

- Almadraba  (Mallorca): un manantial salino con una temperatura de

surgencia de 19°C.
- Son Serra (Mallorca): un pozo de abastecimiento a Palma con un registro

puntual de 40°C.

- Llucmajor (Mallorca): un drea con posibles pozos con agua termal segin

indicacién del equipo de cartografia MAGNA de la Comparia General de
Sondeos (CGS).
- Font de I"’Argamasa (lbiza): manantial con una temperatura de surgencia de

23°C (IGME 1975).

El informe del IGME de 1984, tras analizar estos indicios, descarta los
correspondientes a:
- Puigpunyent: ya que la temperatura medida es de 18,7°C, el gas analizado
carece de indicadores geotérmicos quimicos, y el ayuntamiento confirma
que siempre se ha tratado de un agua fria.

- Font de s’Almadrava: ya que la temperatura de surgencia era de sélo 19°C,

habitual para una descarga kdrstica en esta drea, y las anomalias quimicas
proceden de la contaminacién con agua de mar.
- Son Serra: la temperatura de extraccién es de 20,9°C. La aparicién de agua

caliente tuvo lugar de forma puntual tras 36 horas de paro por averia, y
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desaparecié a los 30 segundos de bombeo. Podria tratarse de una descarga
termal relacionada con fracturas de basamento que quedé enmascarada

por el drenaje general hacia el punto de bombeo.

Los resultados de este trabajo concluyen que la geotermia balear cabe
centrarla en dos Unicas manifestaciones en la Isla de Mallorca, ambas asociadas a la

depresién nebégena meridional de la isla: loa Font Santa de Sant Joan en las

inmediaciones de Campos, y el sector meridional cercano a la localidad de Llucmaijor.
Con posterioridad, diferentes trabajos en el dmbito de la hidrogeologia realizados en
la isla de Mallorca han puesto de manifiesto la existencia de otros puntos termales
desconocidos hasta la fecha, bien en el entorno de dreas con manifestaciones
termales ya conocidas (caso de Llucmajor), o bien en nuevos sectores alejados de los
ya conocidos (4rea de Costitx-Lloret). Estos puntos, algunos de los cuales presentan
temperaturas mds elevadas que los anteriormente conocidos, surgian casualmente al
perforarse sondeos de explotacién de aguas subterrdneas, generalmente para uso
agricola, siendo las aguas alumbradas de una calidad tan deficiente para este uso

que eran, en la mayor parte de los casos, abandonados.

El geotermalismo en la isla de Mallorca, al no existir indicios de gradientes
geotérmicos anémalos, parece de esta manera ligado a la existencia de acuiferos
(almacenes) profundos, donde el agua adquiere una elevada temperatura fruto del
gradiente geotérmico natural. La existencia de una o varias estructuras geolégicas
serfan las responsables de la conexién con acuiferos mds superficiales donde en su
ascenso, por una mayor carga hidrdulica, las aguas termales se mezclarian con las
aguas de menor temperatura de estos UOltimos, detectdndose las anomalias
geotérmicas, derivadas de la mezcla, en las captaciones préximas a los puntos de
surgencia. Este recurso corresponde a los denominados yacimientos geotérmicos de
baja temperatura (<100 °C), en los que sélo es necesaria la presencia de un almacén
a la profundidad adecuada para que, con un gradiente geotérmico normal, se
obtengan temperaturas que justifiquen un estudio de viabilidad econémica para su

potencial explotacién.
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LAS AGUAS TERMALES DEL AREA DE LLUCMAJOR

3.1. ANTECEDENTES

Son escasas las referencias al hidrotermalismo presente en la isla de Mallorca,
siendo la mds relevante de ellas el Estudio geotérmico preliminar de Baleares llevado a
cabo por el IGME en 1984. En este estudio se identificaron cinco zonas, la Font Santa
de Sant Joan (Campos), Puigpunyent, Almadrava (Pollenca), Son Serra (Alaré) y
Llucmajor, con indicios de aguas termales (Figura 1), sobre las que se realizd
posteriormente un estudio mds detallado que incluia una sintesis hidrogeolégica de
cada una de las éreas, y andlisis hidroguimicos, de indicadores geotérmicos, gases e

isétopos:

Los resultados de este trabajo concluyen que la geotermia insular se centra
fundamentalmente en dos manifestaciones, ambas asociadas a la depresién neégena
meridional: la Font Santa de Sant Joan y la zona anémala de Llucmajor. Estas
anomalias, indica el estudio, estarian asociadas a fallas normales nedgenas que
delimitan las subcubetas de Llucmajor y Campos y que facilitan el ascenso de aguas

calientes profundas hacia acuiferos superficiales frios de edad miocena.
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Figura 6. Mapa hipsogrdfico (equidistancia de las curvas de nivel 100 m) con la situacién de las
anomalias geotérmicas conocidas

Un estudio hidrogeoldgico posterior (HIDROMA 1992) de propuesta de
perimetro de proteccién para la captaciéon de las aguas termales de Son Gall
(Llucmaijor) identifica nuevos puntos con anomalias termales, destacando un sector

aislado situado al este de la localidad de Llucmajor (Paissa), con una temperatura del

agua de bombeo de 26°C (Figura 6).

Posteriormente, en la década de los noventa, la perforacién de nuevos sondeos
de captacién de aguas subterrdneas en el sector central de la isla, entre las
localidades de Lloret y Costitx, da lugar al alumbramiento de aguas que presentaban
una temperatura alta y una elevada salinidad, por lo que algunos sondeos fueron
abandonados al no ser posible su aprovechamiento para usos tradicionales. El IGME
realizé algunos de los ensayos de bombeo necesarios para la concesién administrativa

de las explotaciones solicitadas y, a la vista de las anomalias decidié realizar, en el
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afio 2001, un primer inventario de captaciones que presentaban anomalias térmicas
en la zona, siendo el punto de partida de la primera investigacién geotérmica en este

drea.

El presente trabajo de investigacién estd centrado en la zona situada al sur de
la localidad de Llucmajor, en el sector meridional de la isla, con temperaturas
registradas en captaciones de hasta 51,6 °C, constituyendo la anomalia térmica més

acusada registrada en el archipiélago balear.

Es caracteristica, al igual que en otras zonas, la presencia de aguas con una
composicién sulfatada cdlcica en su composicién extrema, para pasar gradualmente
a facies de mezcla con las aguas frias de acuiferos superficiales, generalmente de

facies bicarbonatada cdlcica.

Esta diferente composicién quimica de las aguas termales es indicativa de un
mecanismo de circulacién profunda netamente diferente de la que presentan las
aguas de acuiferos més superficiales. La posibilidad de localizar estos acuiferos
profundos y de que ofrezcan caudales interesantes, desde el punto de vista de una
futura explotacién energética justifica, aparte del inherente interés cientifico, y el
desarrollo de un programa de investigacién hidrogeoldgica dirigido a la evaluacion

econémica del recurso geotérmico

3.2. OBJETIVOS

Los obijetivos prioritarios que han marcado el desarrollo de la presente

memoria se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Conocimiento preciso de las manifestaciones termales: caracteristicas

definitorias y limites espaciales de las mismas.

e Identificacion de posibles almacenes profundos, origen de las aguas

termales y caracterizacién geoldgica de los mismos.
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Identificacién de tipologias de aguas y su caracterizacién geoquimica e

isotdpica.

Localizacién y caracterizacién  de las estructuras que permiten la
comunicacién entre acuiferos profundos y superficiales, mediante técnicas

geofisicas apropiadas.

Reconocimiento directo, mediante un sondeo de investigacién, de las
formaciones geoldgicas atravesadas, de los acuiferos existentes, y la

evaluacién del gradiente geotérmico local (ensayos de temperatura).

Desarrollo de un modelo hidrogeolégico.

3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION GEOTERMICA

El programa de investigacién propuesto se enmarca e identifica como un plan

de investigacién de recursos geotérmicos convencional, enfocado hacia la exploracién

de recursos de baja o media entalpia, en ambientes geolégicos sedimentarios con una

fuerte componente estructural.

La metodologia de trabajo se desarrolla de acuerdo con las siguientes

actividades:
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Inventario exhaustivo de las captaciones en el entorno de Llucmajor con
anomalias térmicas

Recopilacién y sintesis de los trabajos de cartografia geolégica y estructural
regionales y de detalle. Interpretacién de la geologia y estructura del entorno
de Llucmaijor.

Andlisis del contexto hidrogeolégico dominante en el que se enmarcan los
sondeos que alumbran aguas con anomalias térmicas.

Recopilacién y sintesis de los estudios geofisicos existentes. Interpretacién de la

geologia del subsuelo.
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5. Desarrollo de un programa de investigacion geoquimica enfocado a la

prospeccién de recursos geotérmicos, que incluya:
e Definicién de familias de agua.

e |dentificacién de indicadores geotérmicos y su aplicacién como
geotermédmetros, con la finalidad de estimar la temperatura del agua

termal en el almacén profundo.

e Andlisis, mediante aplicacién de técnicas isotépicas, del posible origen y
evolucién en el subsuelo de las aguas termales.

6. Aplicaciéon de un programa de investigacién geofisica en el sector de mayor
interés, para la definicién espacial de las estructuras geoldgicas ligadas a la
circulacién de las aguas termales.

7. Realizacién de un sondeo de reconocimiento para confirmar las hipétesis
planteadas en los anteriores estudios y conocer de manera directa la sucesion
de materiales en el subsuelo, la evolucién de la temperatura (gradiente
geotérmico), y la identificacién de los acuiferos y de las estructuras geoldgicas
atravesadas durante la perforacién. Testificacién geofisica y realizacién de
ensayos de temperatura para la estimaciéon de la temperatura en el almacén.

8. Desarrollo del modelo de circulacion y génesis de las aguas termales.

3.4. MARCO GEOGRAFICO

Aunque existen varios sectores con anomalias térmicas distribuidos en diferentes
dmbitos geogréficos de la isla de Mallorca, la presente memoria se centra en la
caracterizacién del drea donde las anomalias termales son de mayor entidad y
extension, correspondiendo a la zona situada al sur de la localidad de Llucmajor
(Figura 7). Se encuentra ubicada en la Unidad Hidrogeoldgica Llucmajor — Campos
(18.21), que ocupa el sector més meridional de la isla de Mallorca. En esta zona se
han inventariado hasta la fecha un total de 24 pozos con anomalias térmicas
conocidas, con una profundidad media de perforacién de 145 m, registrdndose una

temperatura maxima de 51,6°C. Todos los pozos explotan el acuifero superficial de
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edad Mioceno superior que forma la unidad hidrogeolégica de Llucmajor-Campos,

constituido por calizas, dolomias y calcarenitas de facies arrecifal.

La zona de estudio se localiza en el sector meridional de la isla de Mallorca, en

las proximidades de la localidad de Llucmajor (Figura 6). Desde el punto de vista
geomorfolégico, se trata de una plataforma, prdcticamente llana, y elevada respecto a

las cuencas de Palma (oeste) y Campos (este), que termina en el mar formando
acantilados rocosos que alcanzan los 100 m de altura.

En esta zona se han inventariado hasta el momento un total de 24 pozos con

anomalias térmicas, registrdndose un rango de temperaturas que varia de 19,5 °C

hasta 51,6 °C (Figura 7).
Gran parte de ellos se encuentran en desuso por la deficiente calidad del agua

alumbrada para el uso que motivé en origen su extraccién, fundamentalmente

agricola, existiendo una perforacién empleada con fines terapéuticos.
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Figura 7. Inventario de pozos con anomalias térmicas en el entorno de la localidad de Llucmajor
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Ubicada a 4 km al este de Llucmajor (Figura 6), y dentro del mismo contexto

geolégico, se encuentra la anomalia termal de Paisa (HIDROMA 1992), dos pozos

que se han venido empleando en el calentamiento de invernaderos hortofruticolas.

3.2. MARCO GEOLOGICO

Lla isla de Mallorca constituye el mayor afloramiento del denominado

Promontorio Balear, un vasto umbral submarino que, morfolégicamente, constituye la

prolongacién hacia el ENE de la Cordillera Bética. La gran semejanza entre las rocas

y

la estructura tecténica de las Baleares y de algunas unidades de la Cordillera Bética

permite considerarlas a ambas como partes adyacentes del segmento occidental del

Orégeno Alpino Perimediterrdneo (Vera 2004). El Promontorio Balear estd limitado

por tres cuencas: el Surco de Valencia al NO, la cuenca Argelo-Balear al S, y la

cuenca Liguro-Provenzal al NE (Figura 8).
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Figura 8. Mapa geoldgico del segmento occidental del Orégeno Alpino Perimediterrdneo (Vera 2004)

49



José M° Lépez Garcia

La isla de Mallorca estd constituida por un conjunto de horsts y grabens que
dan lugar de forma alterna a las sierras y los llanos que se identifican en la actual
configuracién morfoestructural de la isla, con una marcada alineaciéon NE-SO. La
Serra de Tramuntana y las Serres Centrals limitan a la Cuenca de Palma y la Cubeta
de Inca-Sa Pobla, mientras que la Cuenca de Campos queda limitada por las Serres

Centrals y las Serres de Llevant (Figura 9).
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Figura 9. Esquema geolégico regional de Mallorca con la localizacién de las anomalias termales y las
dreas cubiertas por el presente estudio

El registro sedimentario pre y sin-orogénico del conjunto de las sierras (horsts)
esté constituido por materiales carbonatados en casi su totalidad, exceptuando su
base, y abarca de forma continua desde el Pérmico superior (exceptuando un pequefio
afloramiento del Carbonifero) hasta el Eoceno inferior, con pequefas interrupciones
regionales, y una de gran amplitud que abarca parcialmente al Cretécico superior,
Paleoceno y Eoceno inferior. Estos materiales presentan una arquitectura estructural
compleja, a partir de léminas cabalgantes imbricadas y pliegues resultado de una

tecténica compresiva.
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El conjunto de cubetas que constituyen los grabens corresponden, por el
contrario, a cuencas nedgenas rellenas de materiales post-orogénicos del Mioceno
medio al Plio-Cuaternario, con espesores que pueden variar desde los 300 m de la de
Campos (Fuster 1973) hasta més de 1000 m en la de Inca (Benedicto 1993). La
estructuracion global en horsts y grabens viene dada por la presencia de fallas
normales listricas, con desplazamientos incluso kilométricos, de edad Mioceno
superior y orientadas preferentemente NE-SO (Gelabert y Sabat 2004). Las anomalias
térmicas de Mallorca parecen estar condicionadas por estas fallas neégenas (Figura
9), sobre las que se asientan la mayoria de las evidencias neotecténicas de la isla

(Giménez y Gelabert, 2002; Silva et al 2001), incluyendo la sismicidad.

Dentro de este contexto regional, el drea concreta de Llucmaijor se sitGa en el
tercio sur de la isla de Mallorca, donde se han diferenciado 2 unidades geoldgico-

estructurales regionales (Figura 9):

1) Unidad Randa: Englobada dentro del dominio morfoestructural de las Serres
Centrals, se caracteriza por afloramientos del Mesozoico, Paleégeno y Mioceno
inferior, que estdn estructurados mediante cabalgamientos y pliegues de
direccién mayoritaria NE-SO, vergentes al NO. Estructuralmente presenta
diferencias con respecto al resto de las sierras como consecuencia de que la
serie estratigrafica presenta un mayor espesor, dando lugar a la aparicién de
nuevos niveles de despegue, siendo el principal el constituido por las margas y
yesos del Keuper (Gelabert y Sébat, 2004). A grandes rasgos la zona
occidental (Algaida) estd4 formada por Paleégeno, la zona central (Puig de
Randa) por Mioceno inferior orlado por mesozoicos, y la mds oriental (Porreres)
por los tres tipos de materiales. El macizo de Randa forma parte del horst que
da lugar a las Serres Centrals, limitado por fallas NE-SO en sus sectores
oriental y occidental, y por fallas ONO-ESE en sus sectores meridional vy
septentrional. Cabe destacar que, en el campo, estas fallas normales no se
reconocen, ya que las vertientes estén recubiertas por depdsitos coluviales del

Cuaternario.
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2) Unidad Plataforma de Llucmajor:  Ubicada al sur del Macizo de Randa,
constituye una plataforma carbondtica de 20 km de anchura que individualiza,
a modo de umbral, las cubetas nedgenas de Palma, al oeste, y Campos, al
este. En su conjunto, las Cuencas de Palma, Campos y la Plataforma de
Llucmajor se encuentran rellenas con sedimentos del Nebgeno sin vy
postecténicos, dispuestos en varias Unidades Deposicionales, bien
individualizadas y limitadas por superficies de erosién (Pomar et al., 1983). Asi,
en esta unidad afloran exclusivamente materiales del Mioceno superior, con
recubrimientos cuaternarios de extension variable que dificultan la observacién
en superficie de estructuras tecténicas. Dentro de esta unidad se localizan las
manifestaciones termales estudiadas (Figura 10). Un grupo de puntos
anémalos se sitéa al sur de la localidoad de Llucmajor, y otro (Paissa),

constituido por solo dos puntos, entre las localidades de Llucmajor y Campos..

Algaida g
Montuiri

Porreres

Llucmajo
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Unidad Plataforma ® Campos
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—

Figura 10. Unidades geolégicas regionales identificadas en el entorno de Llucmajor. Los puntos negros
corresponden a las principales anomalias térmicas (azul: Mesozoico; marrén: Paledgeno; naranja:
Mioceno Inferior; amarillo: Mioceno Medio y Superior; amarillo pdlido: Plioceno; gris: Cuaternario)
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3.2.1. Estratigrafia y estructura del sector de Llucmaijor

En el 4rea que comprende el entorno de Llucmajor afloran materiales con

edades comprendidas entre el Mesozoico y el Cuaternario:

El Mesozoico aparece representado por materiales carbonatados: dolomias vy
calizas del Lias, y margocalizas y margas del conjunto Dogger - Malm -

Cretécico, aflorando Unicamente en el dominio de la Unidad de Randa.

Los materiales del Paleégeno también afloran en el sector de Randa,
habiéndose reconocido su presencia en sondeos en el sector de Llucmajor. A
grandes rasgos se puede diferenciar entre los depédsitos del Eoceno, que
mayoritariamente corresponden a carbonatos marinos, y los asignados al
Oligoceno, en los que por el contrario predominan las facies detriticas en un
medio transicional que evoluciona a marino somero con puntuales aportes

terrigenos desde el continente (Ramos Guerrero, 1988).

El Nedgeno se encuentra bien representado en la Unidad de Llucmajor. En
Mallorca el Nedgeno puede ser dividido en dos grandes grupos que engloban
a varias unidades sedimentarias, y que guardan relacién con la estructuracién
alpina: un conjunto sinorogénico, que engloba a grandes rasgos el Mioceno
inferior y medio; y otro conjunto postorogénico, que abarca el Mioceno

superior y el Plioceno.

En el drea estudiada se han reconocido las siguientes unidades o formaciones

geoldgicas sinorogénicas, todas ellas aflorantes en la Unidad de Randa (Figura 11):

Formacién Calcarenitica de Sant Elm (Oligoceno superior — Burdigaliense):

Definida por Rodriguez-Perea, A. (1984a) estd formada predominantemente por

calcarenitas biocldsticas marinas y en menor medida conglomerados y brechas,

que se disponen discordantes sobre los depdsitos mesozoicos y/o paledgenos,

recubriendo una superficie de erosién, marcada por una topografia irregular.

53



José M? Lépez Garcia

Corresponde a facies de plataforma mixta terrigeno-carbonatada, y su litologia se

encuentra fuertemente relacionada con la del sustrato sobre el que se asienta.
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Figura 11. Unidades nedgenas, sin- y postorogénicas, aflorantes en Randa (naranja) y Llucmajor
(amarillo), y reconocidas en sondeos (azul). 1=Fm. Calcarenitas de S’Envestida. 2=Fm. Calizas de
Peguera. 3=Fm. Margas del Calvari. 4=Fm Calizas de Galdent. 5=Fm. Areniscas y Lutitas de Son
Sastre. 6=Fm Calcarenitas de Alaré. 7=Fm. Detritica de Cala Blanca. 8=Fm. Calcarenitas de Sant
Elm. 9=Fm. Turbiditas de Banyalbufar. 10= Calcarenitas de Randa. 11= Limos de Manacor. 12=
Margas de Pina. 13= Calizas de Son Verdera. 14= Calcisiltitas con Heterostegina. 15= Unidad
Arrecifal. 16= Margas de la Bonanova. 17= Calizas de Santanyi. 18= Calcisiltitas de Son Mir. 19=
Calcarenitas de Sant Jordi. 20= Limos de Palma. Modificado de Fornés et al, (1991)

e Formacién Turbiditica de Banyalbufar (Burdigaliense superior — Langhiense):
Definida informalmente por Rodriguez-Perea, A. (1984b) y citada en Ramos et al.
(1989) se trata principalmente de depdsitos turbiditicos de margas con
intercalaciones de calcarenitas, brechas y conglomerados, que corresponden a

facies de talud y llanura submarina. En el macizo de Randa estd recubierta por una
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secuencia regresiva con facies cada vez mds someras, la Unidad de Calcarenitas
de Randa (Pomar y Rodriguez-Perea, 1983), interpretadas como depésitos de
rampa carbonatada y compuesta por calcarenitas en las que el componente
predominante son las algas coralindceas, presentando abundantes estructuras

tractivas debidas al oleaje.

Unidad Margas de Pina (Serravaliense): Descrita por Pomar et al. (1983), estd
constituida por una sucesidon de margas grises masivas con abundantes yesos e
intercalaciones de areniscas y conglomerados. Corresponden a facies
contfinentales que rellenan cubetas afectadas por una fuerte subsidencia, lo que
determina que su potencia sea muy variable, con mdximos de 500 m en los

depocentros.

Unidad de Calizas de Son Verdera (Serravaliense): Descrita por Pomar et al.
(1983), constituye una unidad detritico-carbonatada de naturaleza continental que
muestra importantes variaciones de espesor, mayor en los depocentros de las
cuencas, y que se ha reconocido mediante sondeos en la zona meridional de la

isla.

En cuanto a las unidades postorogénicas, se han reconocido las siguientes

unidades:

Unidad  Calcisiltitas  con  Heterostegina  (Tortoniense inferior):  Definida
informalmente por Pomar et al. (1983), se corresponde con las Margas con
Heterostegina de Garcia-Yagie y Muntaner (1968), y en parte con la Unidad
Carbondética de Cala Pi y la Capa de Heterostegina de Simé y Ramén (1986).
Escasamente aflorante, pero bien reconocida en sondeos, estd constituida por
calcisiltitas biocldsticas con Heterostegina, Amphystegina, miliélidos, rodoficeas,
dientes de peces, moluscos, equinidos, etc., que son atribuidos a depdsitos de
plataforma marina. Sus limites superior e inferior son sendas superficies erosivas, y

su espesor mdximo reconocido supera los 200 m.
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Unidad Arrecifal (Tortoniense superior- Messiniense): Definida por Barén (1977) y
por Esteban et al. (1977 y 1978) puede ser observada en los acantilados de la
plataforma de Llucmajor, dénde pueden reconocerse todas las facies del arrecife,
caracterizadas por Pomar (1991) y Pomar et al. (1983 a y b). Sigue un modelo de
arrecife barrera que presenta facies asociadas hacia tierra (lagoon) y en direccién
a la cuenca (talud y plataforma abierta). Las facies de arrecife s.s. estén
constituidas por calizas y dolomias masivas, cuyos componentes principales son los
corales en posicién de vida. Las facies de plataforma abierta estdn constituidas por
calcisiltitas  blancas, con abundantes foraminiferos plancténicos, equinidos,
pectinidos y ostras. Las facies de talud arrecifal estdn formadas por fragmentos
derivados del arrecife (corales, bivalvos, gasterépodos, serpilidos, etc) en capas
lenticulares mal definidas en las zonas proximales, que gradan hacia zonas distales

a calcisiltitas y calcarenitas bioturbadas.

Unidad de Calcisiltitas de Son Mir (Plioceno inferior, Zancliense) Esta unidad de
cardcter informal (Barén y Pomar, 1985) se corresponde con las Margas con
Ammusium de Garcia-Yagie y Muntaner (1968). Estd4 formada mayoritariamente
por calcisiltitas con foraminfferos piritizados y abundantes moluscos (Ammusium,
Dentalium, y ofros), briozoos y foraminiferos plancténicos y benténicos que
evidencian unas condiciones de sedimentacién marina de plataforma. Su limite
inferior es una superficie erosiva mediante la que se superpone a la Unidad
Arrecifal, mientras que su limite superior lo constituye un trdnsito gradual pero

rapido a la Unidad de Calcarenitas de Sant Jordi.

Unidad de Calcarenitas de Sant Jordi (Plioceno superior, Plasenciense): Definida
por Pomar et al. (1983), representa un incremento del tamafio de grano respecto a
la unidad anterior, y estd formada por calcarenitas con ostrdcodos y foraminfferos
(Ammonia, Roulus, Elphidium, etc.) que hacia techo pasan a calcarenitas con
lumaquelas y estratificacién cruzada de gran escala, y que son interpretadas como
depdsitos de shoreface y foreshore. Los niveles superiores de las calcarenitas

biocldsticas con estratificacion cruzada son atribuibles a depésitos edlicos.
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e Unidad de Limos rojos de Palma (Cuaternario): Definida por Pomar et al. (1983),
estd constituida por un conjunto de sedimentos continentales que se disponen
colmatando las cuencas subsidentes de la zona central de la isla. Se puede dividir
en dos subunidades: una de origen coluvial — aluvial, que aflora en la zona
cercana a Randa y en algunos de los valles torrenciales; y otra formada por
calcarenitas de origen edlico, que cubre gran parte de la plataforma de Llucmajor.

Ambas recubren, interdigitdndose, gran parte de los acantilados.

De todas las unidades descritas sélo son aflorantes, en la zona de Llucmaijor, la

Unidad Arrecifal y la Unidad de Limos Rojos de Palma.

3.2.2. Tectbdnica

La estructuraciéon tecténica de Mallorca tuvo lugar bésicamente en tres etapas:
una primera etapa distensiva (Mesozoico-Cenozoico inferior); una segunda etapa
compresiva (Mioceno Inferior); y una tercera etapa distensiva, que abarca desde el
final de la orogenia alpina hasta la actualidad (Gelabert, 1998; Vergés y Sabat,
1999; Céspedes et al., 2001).

La plataforma de Llucmajor constituye un drea con manifestaciones termales
situada entre dos cubetas nebgenas (Figura 10): la de Palma al Oeste, y la de
Campos al Este. En éste drea afloran bdsicamente materiales del Mioceno superior
(calizas arrecifales) y del Cuaternario (limos, conglomerados rojos y eolianitas), no
observéndose estructuras tectdnicas destacables en superficie. En el macizo de Randa
(unidad regional que delimita al norte la plataforma de Llucmajor) afloran materiales
anteriores al Mioceno medio, intensamente deformados por la orogenia alpina. El
contacto entre los materiales que conforman el macizo de Randa y la plataforma de

Llucmajor estd cubierto por sedimentos cuaternarios (aluviales y coluviales) (Figura

12).
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Debido a que los afloramientos en la plataforma son muy escasos, la mayor
parte de la informacién relativa a la estratigrafia y a la estructura procede de sondeos
realizados para captacién de aguas subterrdneas y de los afloramientos en los
acantilados costeros, donde se observa como los materiales del Mioceno superior
presentan una fracturacién relativamente elevada, con una direccién dominante
N45°E y N60°E. En la zona de Punta Roja (Figura 12), en el margen litoral de la
plataforma de Llucmajor, se observa una estructura peculiar que afecta a los
materiales del Mioceno superior, si bien queda fosilizada por eolianitas
pliocuaternarias. La estructura sélo es visible desde el mar, y se asemeja a una

estructura en flor relacionada con la presencia de fallas direccionales.

S'Arenal

{ I

Figura 12. Mapa geoldgico simplificado de la Plataforma de Llucmaijor y el sector de Randa

Por otro lado, la informacién sobre la profundidad a la que se encuentran los
materiales anteriores al Mioceno superior procedente de sondeos es escasa, que éstos
generalmente no sobrepasan los 150 m de profundidad. Las observaciones realizadas
indican que este basamento debe situarse a mayor profundidad hacia el sureste de la

localidad de Llucmajor con respecto al sector mds occidental. Con la interpretacién de
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estos sondeos, Pomar y Ward (1999), deducen que la estructura de Punta Roja
originaria un desplazamiento en la horizontal de las facies del Mioceno superior, que
podria ser del orden de 5,5 km.

Las unidades estratigraficas posteriores al Serravaliense no se encuentran
afectadas por la compresion Alpina. Por esta razén, es factible atribuir el comienzo de
la distensién post-Alpina al Tortoniense. Esta distensién se ha extendido hasta el
Plioceno como minimo, y existen ciertas evidencias que indican que el régimen actual
podria ser mds cercano a un régimen de desgarre producido por compresién en

sentido N-S, junto con extensién en sentido E-O.

Las estructuras post-alpinas observadas estén constituidas principalmente por
fallas normales y algin pliegue laxo. Las fallas normales de mayor envergadura son
las que separan la cuenca de Inca del sector central de Mallorca (falla de Sencelles y
otras paralelas a ella) y los pliegues laxos se observan, sobre todo, en el dominio
central de la isla. Estas estructuras afectan a todos los materiales, y por lo tanto, deben

considerarse estructuras recientes.

Segun los datos observados, las anomalias térmicas en las aguas subterréneas
de la zona de Llucmajor parecen estar relacionadas con fracturas de orientacién entre
N-S y N60°E que afectan al conjunto de materiales de la plataforma. Estas fallas
presentan un juego mayoritariamente normal, como lo demuestra el potente paquete
de sedimentos miocenos y cuaternarios depositados en las cuencas. Sin embargo, la
existencia de pliegues perpendiculares a estas fallas de direccién NE-SO (anticlinal de
Marratxi), que pueden tener un origen compresivo y que afectan a los materiales
Pliocenos, y la presencia de evidencias de movimientos direccionales afectando a
materiales miocenos (Punta Roja) parece indicar que estas fallas normales pueden
tener o haber tenido cierto juego direccional. La interaccién entre las diferentes fallas
puede dar lugar a zonas ftranspresivas (pliegues) y transtensivas (cubetas),
aproximadamente perpendiculares a las fallas de direccién. Los pliegues coincidirian
con los altos que separan las cuencas nebégenas (Marratxi, Santa Magdalena, e

incluso Randa).
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Todas las anomalias termales de Mallorca parecen guardar una relacién
directa con la presencia de estas estructuras nedégenas, de orientacién NE-SO, que

deben considerarse como las estructuras mayores de esta etapa tecténica.

3.3. MARCO HIDROGEOLOGICO

3.3.1. Hidrogeologia. Definicién de acuiferos

La zona de estudio se enmarca en la Unidad Hidrogeolégica Llucmajor —

Campos, que ocupa el sector meridional de la isla de Mallorca.

Los materiales aflorantes en esta unidad corresponden al Mioceno superior
(Tortoniense — Messiniense), compuestos por calcarenitas de facies arrecifal que se
disponen, mediante una superficie erosiva, a las Calcisiltitas con Heterostegina
subyacentes, y que a su vez son parcialmente recubiertas por calcarenitas y limos
pliocuaternarios. En la plataforma de Llucmaijor, las calcarenitas arrecifales aflorantes
y las Calcisiltitas con Heterostegina subyacentes se disponen sobre un zécalo
impermeable del Mioceno inferior hacia el centro de la cuenca, mientras que en su
proximidad con el macizo de Randa pasa a estar constituido por materiales

paledgenos.

El acuifero explotado en este sector lo forman las calizas, dolomias y
calcarenitas arrecifales, muy permeables debido fundamentalmente a la alta
conectividad entre la porosidad méldica e intergranular. Se trata de un acuifero libre,
que puede alcanzar los 140 m de potencia en el centro de la plataforma. La
transmisividad media del acuifero se estima en torno a 100 m?/dia y el coeficiente de

almacenamiento del orden de 0,03 (Galmés et al., 1992).

La posicién del nivel fredtico oscila entre los 115 y los 125 m de profundidad,
a cotas del orden de +10 a +2 m.s.n.m (Tabla IV). En algunos puntos desciende

hasta el nivel del mar debido a la influencia de bombeos cercanos. En algunas éreas
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el espesor saturado del acuifero no supera los 5 m. En general, el flujo subterraneo se

dirige hacia el sureste, en direccién al mar, con gradientes hidrdulicos en torno al 0,3

%00.

Lo temperatura media de surgencia en pozos de explotacién de las aguas
subterrdneas mas superficiales de la unidad hidrogeolégica de Llucmajor-Campos se
sitba en torno a los 18°C, coincidiendo con la temperatura media atmosférica en la
zona. De acuerdo con un gradiente geotérmico normal, a una profundidad de 100 m
serfa esperable un incremento préximo a los 3°C sobre este valor inicial. De esta
forma, temperaturas registradas superiores a los 21°C pueden ser consideradas como

indicativas de la presencia de una anomalia geotérmica.

COTA | PROF. | PROF. | COTA TEMP. COND.
N° NOMBRE XUTM Y UTM TOPO. | POZO NIVEL NIVEL Q) ELEC. pH
W | m | ™ | m (S /cm)

1 Son Gall | 489930 | 4370735 131 150 123 8 51.6 1100 | 6.49
2 Son Gall lI 489895 | 4370465 128 136 125 3 50.6 2300 | 6.89
3 Sa Vela | 489755 | 4370255 125 140 120 5 425 1650 | 6.68
4 Sa Vela ll 489360 | 4370000 122 140 118 4 42.4 2770 | 6.69
5 Sa Vela lll 489470 | 4370215 124 130 2 2 42 4580 | 6.99
6 Son Genovoi | | 488885 | 4369720 120 152 116 4 41.4 4900 | 6.64
7 Son Genovoi Il | 488755 | 4369565 118 140 2 2 37.8 2500 | 6.73
8 Sa Vela IV 489785 | 4369800 122 140 120 2 37.2 1540 | 6.81
9 | Son Genovoi lll | 488870 | 4369645 118 150 93 25 36.7 4800 | 6.84
10 Can Jaume 490395 | 4370430 130 158 118 12 33 2050 | 7.31
1 Sa Vela V 490285 | 4370115 127 150 123 4 31.5 1750 | 6.97
12 Bennoc 488774 | 4368665 115 150 2 2 30 2 2

13 Sa Vela VI 490160 | 4369855 124 144 122 2 27.1 1480 | 7.89
14 Son Noguera 448220 | 4369770 119 120 114 5 24.6 2 7.63
15 Cuguluix 487590 | 4369725 118 125 118 0 24 2 7.70
16 Can Carreras | 489810 | 4369375 120 136 116.5 3.5 23.8 1500 | 7.18
17 Torretxi | 490455 | 4369615 124 145 121 3 23.2 1610 | 7.34
18 Can Patacé 487955 | 4369925 19 140 2 2 23.1 2 7.70
19 Torreti Il 490430 | 4369160 120 150 2 2 22.6 1570 | 7.12
20 Ca SAlet 490750 | 4370250 130 140 125 5 21 760 7.42
21 Torretxi Il 490080 | 4369615 121 160 118 3 19.5 1480 | 7.11
22 Sa Vela VI 490365 | 4370215 127 150 120 7 2 2 2

Tabla IV. Pardmetros fisico-quimicos “in situ” de los pozos inventariados en Llucmajor
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3.3.2. Inventario y toma de muestras

La realizaciéon de un inventario exhaustivo permitié la localizacion de nuevos
pozos con anomalias térmicas al sur de la localidad de Llucmajor. En total se han
inventariado 24 pozos, localizados al sur de la poblacién de Llucmajor (Figura 13), en

los cuales se han determinado in situ la temperatura, la conductividad eléctrica y el pH

(Tabla V).

En un drea aproximada de é km? se han obtenido valores de temperatura que
varian desde 19,5 °C hasta 51,6 °C (Figura 13), y valores de conductividad eléctrica
entre 726 uS.cm™' y 4440 uS.cm™ (Figura 14), encontrdndose una fuerte componente
direccional NE — SO en la distribucién de las isotermas y los isovalores de

conductividad eléctrica.

Las muestras de agua recogidas han sido objeto de una analitica quimica
completa donde, ademds de los elementos mayoritarios, se han analizado elementos
adicionales que constituyen posibles indicadores geotérmicos, tales como el litio, flGor,
boro y la silice, elementos de alta movilidad térmica conocida. Los resultados de los

andlisis quimicos realizados se recogen en la Tabla V.
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Ne nombre muestra H CE Cl | SO4 | Ca* | Mg Dureza NO; | NO, | Alcali- | HCO5; | CO5; | Na K | SiO; | PO, | NHs Fe | R.S. | Sol. |DQO| B F Li
P uS/em | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L | nidad | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | susp. | mg/L | ug/L | pg/L | ug/L

1 Son Gall | |20/06/02| 7,81| 3220| 496,3| 1231| 392,8| 67,3| 1276 17| 0,07| 195,2| 170,8/ <10| 285 19,5/ 42,8 <100/ 0,1| <100| 2896| 44,4 94| <200| 1170| 2990
2 Son Gall Il |22/06/02| 7,22| 3170| 496,3| 991| 384,7| 67,3 1256| 4,4/ 0,06| 219,6| 170| <10, 299 21,5/ 32,1| <100| 0,2/ <100| 3043| 100,8 <9| <200| 1080| 2890
3 Sa Vela | 18/06/02| 6,84| 2090| 304,9| 474| 232,4| 90,7 752| 26,6| 14| 329,4| 256,2| <10/ 207| 12,9| 17,9| <100/ <0,05| 304| 1451 2| 8,8 <200| 266| 1570
4 Sa Vela ll 12/06/02| 6,92| 2650| 375,8| 755| 274,9| 60,5 934 7,6/ 0,2/ 305|231,8/ <10| 293| 19,3] 19,3/ <100 0,8/ 321| 2118 7 8,8| <200, 380| 1720
5 SaVela lll [18/06/02| 7,19| 4440| 616,8/ 1174| 589,2| 95,5 1862 13| 0,05| 268,4| 219,6| <10| 457| 28,1| 37,4 <100|<0,05| 193| 3852 6| 17,6/ <200| 1966| 2520
6 | Son Genovoi | |22/06/02| 7,89 3570| 815,3| 291,5| 309,4| 82,4 1110| 41,3 <O'g 195,21 170,8| <10| 417| 19,6/ 21,4 <100| 0,05 <100| 3064| 12,8] 226| <200, 411| 2320
7 | Son Genovoi Il |22/06/02| 7,97| 2540| 460,8| 544 222| 65,3 822| 54,11 0,07| 207,4 183 <10| 265| 16,5/ 32,1| <100 0,1/ <100| 2137| 152 94| <200| 337| 1620
8 Sa Vela IV 17/06/02| 7,05| 1528| 212,7| 251,6| 119,4| 44,4 480 46| 0,15| 305| 207,4| <10| 151 11,1 16| <100/ 0,25 131 1069 1,6/ 17,6| <200| 220| 1020
9 | Son Genovoi lll |22/06/02| 8,06| 2300| 425,4| 488| 208,4| 65,8 790 62 <O'g 292,8/ 170,8| <10/ 236| 15,5 32,1| <100| O,1| <100| 1916, 14,4 <9| <200/ 282 1520
10 | CanlJaume |22/06/02| 8,01 1835| 319| 245,4| 137,9| 58,9 586 191 <O'g 207,4) 183| <10/ 173| 18,6| 21,4 <100| 0,1| <100/ 1700 38 <9| <200 52/ 1720
11 SaVelaV  |18/06/02| 6,99| 1707| 269,4| 216| 155,5| 56,1 618 197 <O'g 244| 146,4| <10/ 162 17| 12,8/ <100/ 0,07| <100/ 1343| 0,6 8,8 <200 71 1230
13 Sa Vela VI 17/06/02| 7,32 1598| 248,1 114 122,6| 39,5 468| 221| 0,07 244| 146,4| <10| 160/ 20,2| 11,5 <100|<0,05| <100| 1255 11 26,4/ <200 28, 1100
14 | Son Noguera |10/09/02| 7,3] 908| 145 84 73 36 34 228 91 6| 14,9 11 0,106

15 Cugulutx 04/09/02| 7,4 945 171 16 60 33 96 202 97 24| 12,7 0,8 0,1

16 | Can Carreras |22/06/02| 8,14| 1554| 283,6| 130,6| 125| 45,8 500/ 163| 0,1|280,6| 183| <10/ 142| 17,4 21,4| <100|<0,05/ <100| 1467| 10,4 <9| <200 24| 1520
17 Torretx | 11/06/02| 7,69 1469| 226,9| 77,6| 119,4| 43,4 476/ 198 <O’g 292,8| 146,4| <10/ 146| 15,8/ 10,3| <100|<0,05/ 124| 1074| 9,6/ 17,6| <200 110 1330
18 | Can Patacs |07/09/02| 7,5| 726 125 11 53 32 37 230 59 41 12,6 0,7| 0,074

19 Torretx{ Il 11/06/02| 7,22\ 1437| 226,2| 91,2| 119,4| 42,4 452 189| 0,05| 292,8| 219,6| <10| 144, 17,5 9,6| <100|<0,05 111 1081 2 8,8| <200 11 1430
20 Ca S'Alet 17/06/02| 7,49| 786 99,3| 17,6| 66,5 27,8 280/ 108 <O'g 244| 146,4| <10, 53| 4, 8,3| <100/ <0,05| <100| 515 7| 8,8 <200 11 815
21 Torretxi Il 18/06/02| 7,3| 1629| 248,1| 180,8| 149,9| 42,4 548| 226 <O'g 268,4| 1952 <10| 160| 17,5/ 10,9| <100|<0,05| <100| 1240 2,3 8,8| <200 42| 1430

Tabla V. Analiticas de laboratorio correspondientes a las aguas subterrdneas del acuifero superior carbonatado del entorno de Llucmaijor
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3.3.3. Distribucién espacial de pardmetros hidrogeoquimicos

La representacién espacial de los isocontenidos de los diferentes pardmetros
quimicos analizados muestra la existencia de una pauta de alineacién segin una
direccién determinada noreste-suroeste. La Figura 13 presenta la distribucién espacial
de la temperatura. El méximo de la anomalia térmica se registra en el pozo n°® 1 (Son
Gall 1), con 51,6°C. A partir de este punto la temperatura va disminuyendo hacia el
SE, en la direccién del flujo de agua subterrdnea, hasta valores préoximos a los
normales (19,5°C) para las aguas del acuifero mioceno. A su vez, los pozos de mayor
temperatura se alinean segin una direcciéon predominante NE-SO. Igual tendencia

muestran los valores de conductividad eléctrica, como se recoge en la Figura 14.

La distribucién espacial del contenido en i6n sulfato (Figura 15), presenta
valores que varfan entre los 17,6 mg/L, correspondientes a las aguas més frias del
acuffero mioceno, y los 1.231 mg/L en el punto de mayor temperatura. La distribucién
es similar a la ya observada en la temperatura y conductividad eléctrica, con los
mdximos de concentracién alineados segin una direccién NE-SO. Se observa ademdés
la existencia de una correlacién directa entre la temperatura y el contenido en ién

sulfato.

Un comportamiento similar se observa en la distribuciéon espacial del i6n
cloruro (Figura 16), que presenta una concentracién inferior a los 300 mg/L en los
puntos de menor temperatura, manteniéndose dentro de los valores normales del
acuffero superficial mioceno. La progresiva proximidad a los puntos de mayor
anomalia termal dan lugar a un incremento progresivo de la concentracién de cloruro,
alcanzdndose valores anémalos (en ausencia de fenédmenos de intrusién marina) de
entre 500 y 800 mg/L en los puntos de mayor temperatura, y distribuyéndose, al igual

que estos, en una alineacién SO-NE.
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Figura 16. Distribucién del i6n cloruro (mg/L) en la zona de estudio
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La distribucién espacial del isocontenido en i6n nitrato (Figura 17) presenta,
por el contrario, un patrén de concentracién inverso a los casos anteriores. Los puntos
correspondientes a las aguas de menor anomalia térmica muestran las mayores
concentraciones en este pardmetro, aprecidndose una cierta contaminacién de este
acuffero superficial, probablemente por actividades agropecuarias. Los puntos de
mayor gradiente térmico, al tener un origen profundo, no presentan esta

contaminacién superficial por nitratos, mostrando concentraciones muy por debajo de

los 50 mg/L.
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Figura 17. Distribucién del ién nitrato (mg/L) en la zona de estudio

Con relacién a otros componentes de alta movilidad geotérmica analizados,
como la silice, el fltor y el litio, los mapas de isocontenidos (Figuras 18, 19 y 20
respectivamente) presentan el mismo patrén de distribucién espacial, con una clara
direccién preferencial NE - SO. Los maximos valores se sitGan sobre dicho eje, siendo
el punto de mayor temperatura el n°1, que presenta los contenidos més altos en silice,

42,8 ppm, y el punto n® 5 con el mayor contenido en flor, 1,9 ppm.
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Figura 18. Distribucién del contenido en silice (mg/L) en la zona de estudio

En conclusién, el andlisis geoquimico permite confirmar la existencia de una
concentracién de pozos con agua caliente al S de la localidad de Llucmajor de los
cuales los que presenta una temperatura >30 °C se encuentran alineados segin una
direccién NE-SO. Estos alumbran aguas con unas caracteristicas salobres
(principalmente por su elevada concentracién en sulfatos y cloruros), y enriquecidas en
silice, litio y flbor respecto a los valores medios observados en las aguas frias del
acuifero mioceno. Los contenidos en estos pardmetros decrecen progresiva y

rdpidamente hacia el sureste, en el sentido del flujo subterrdneo.
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3.3.4. Indicadores geotérmicos.

La presencia de concentraciones anormalmente elevadas en determinados
iones junto a la presencia de anomalias en la temperatura, lleva a la necesidad de
determinar la relacién existente entre ambos a fin de evaluar el potencial uso de
determinados iones como indicadores geotérmicos. La relacién existente entre el
contenido de los aniones de concentracién mds relevante en el conjunto de las aguas
termales (sulfato y cloruro) y la temperatura (Figura 21), muestra la existencia de una
relacién directa, poniendo de manifiesto que los puntos de mayor temperatura poseen
los contenidos més elevados en i6n sulfato (1.231 mg/L) e i6n cloruro (815,3 mg/L).
Los puntos correspondientes a las aguas frias del acuifero superficial presentan

contenidos medios siempre inferiores a 300 mg/L, tanto en cloruros como en sulfatos.

\ ¢ sulfatos ® cloruros =—Lineal (cloruros) =—Lineal (sulfatos) \

1400
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Figura 21. Relacién entre la temperatura (°C) y el contenido en cloruros y sulfatos (mg/L)

Otro parédmetro que acta como marcador potencial de las aguas con
anomalias geotérmicas es el contenido en i6n nitrato. Asi, las aguas de menor
temperatura pueden presentar un rango muy variable de concentracién en ién nitrato,
mientras que las aguas con mayores anomalias en la temperatura presentan siempre
valores bajos, inferiores a 50 mg/L (Figura 22). Esta relacién avala el origen profundo

de las aguas termales, ya que estas no se ven afectadas en las proximidades de los

70




Las Manifestaciones Hidrotermales del Sur de Llucmajor, Mallorca

puntos de surgencia por la contaminacién superficial con nitratos procedentes de la

mezcla con aguas contaminadas por origen antrépico del acuifero superficial.
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Figura 22. Relacién entre la temperatura (°C) y el contenido en ién nitrato (mg/L)

Se han analizado también, como indicadores geotérmicos, los contenidos en
litio, silice y flGor, ya que estos elementos poseen una elevada movilidad geotérmica,
por lo que las aguas termales y los flujos regionales de circulacién profunda se

encuentran usualmente enriquecidos en ellos (Sdnchez Martos et al., 2004 y ENRESA,

2002).
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Figura 23. Relacién entre el contenido en silice (mg/L) y la temperatura (°C) de los puntos
inventariados
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En la zona de Llucmajor se observa una relacién directa entre el contenido en
estos elementos y la temperatura, (Figuras 23 y 24), siendo el punto de mayor
temperatura (n° 1, Son Gall I) y el que presenta los valores mds elevados en los tres
elementos: 2990 pg/L de litio, 1170 ug/L de flor y 42,8 mg/L de silice. Estos valores
avalarfan la hipétesis de una circulacién lenta en el acuifero profundo, con un amplio

tiempo de contacto agua- roca en condiciones de elevada temperatura.

¢ lito m fluor =Lineal (fluor) ===Lineal (Iitio)‘
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Figura 24. Relacién entre el contenido en litio y flor (ug/L) con la temperatura(°C)

3.4. GEOQUIMICA

3.4.1. Geotermometria

Las técnicas geotermométricas permiten llevar a cabo estimaciones de la
temperatura de equilibrio del agua en su acuifero de origen, sobre la base de la
composicidon quimica de la misma después de su salida hasta la superficie o a
acuiferos més someros. Esta estimacién de la temperatura en almacén se realiza
mediante la utilizacién de geotermédmetros o termémetros quimicos, basados en el
estudio del equilibrio agua-roca para un sistema determinado (Fournier, 1977;
Michard, 1979). El factor temperatura, junto a ofros pardmetros tales como presién,
concentracién original, tiempo de trdnsito etc., determina el grado de reaccién del

agua con la roca.
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Para el empleo de los geotermdmetros es necesario admitir una serie de
hipétesis que simplifican las condiciones que rigen la circulacién del agua y su

estancia en el acuifero profundo. Las mds importantes son:

1. Las reacciones consideradas estdn ligadas directamente con la temperatura.

2. Los elementos reaccionantes deben estar presentes en exceso, no existiendo
limitacién cuantitativa.

3. El tiempo de estancia del agua en el acuifero debe ser suficientemente largo para
permitir un equilibrio termodinédmico a la temperatura del acuffero almacén.

4. Los cambios de composicién en el circuito de salida han de ser minimos.

5. Los procesos de mezcla con aguas frias deben ser muy limitados y bien conocidos.

A pesar de la dificultad de cumplimiento de las condiciones anteriormente
expuestas, se ha comprobado empiricamente la validez general de algunos
geotermdédmetros en un nimero elevado de campos geotérmicos (Auqué et al., 2001;
Garcia Sanz et al., 2000; Albert, 1976), tanto de alta como de media y baja

temperatura.

El més clésico de los geotermédmetros, y al tiempo mdés generalizado y
aceptado, es el basado en la solubilidad de la silice, o contenido en silice de las
aguas (Michard, 1979). Aunque existen numerosas férmulas que regulan el
funcionamiento de este geotermémetro, para las aguas de baja y media temperatura,

las mds ampliamente aceptadas y empleadas son:

Silice-Cuarzo: T(°C) = [1522/(5,75 - log SiO,)] — 273,15
Silice-Calcedonia: T(°C) = [1032/(4,69 — log SiO,)] — 273,15

La aplicacién de una u otra depende en general del tipo de silice presente en la
roca y disuelta por el agua. Estudios empiricos llevados a cabo en multitud de campos
geotérmicos (Fournier & Rowe, 1969) permiten generalizar que cuando la temperatura

es superior a 120-150 °C el geotermdémetro aplicable es el de silice-cuarzo, mientras
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que cuando la temperatura es inferior, el geotermémetro aplicable es el de silice-
calcedonia. En el presente estudio se han aplicado ambos, lo que permitird una

estimacién del rango de variaciéon de temperaturas posibles en el almacén.

Otro geotermémetro de amplio campo de aplicacién es el que relaciona la
temperatura con la relacion Na/K (Michard, 1979). El estudio del equilibrio
termodindmico de esta relacién en las aguas verifica la estrecha dependencia de la
misma con respecto a la temperatura. Su contraste en numerosos campos geotérmicos
permitié su aceptaciéon generalizada; sin embargo en ocasiones, factores como la baja
temperatura y la presencia de rocas evaporiticas (yesos del Keuper, Oligoceno y
Mioceno), dan lugar a importantes diferencias entre las temperaturas calculadas y las
verificadas directamente. En el presente estudio se ha aplicado dicho geotermémetro,
comprobando que los resultados obtenidos son aberrantes, con temperaturas

estimadas muy elevadas. La férmula generalmente aceptada para este equilibrio es:

T(°C) (Na/K) = [855,6/(log Na/K + 0,8573)] - 273,15

Como puede observarse en la Tabla VI, los valores de temperatura obtenidos
del geotermémetro rNa/K son excesivamente elevados (entre 372°C y 680°C). El
geotermdémetro silice—calcedonia ofrece un rango de temperaturas, para el agua en
origen comprendida entre los 63 °C y los 86°C si se consideran los dos puntos de
mayor temperatura (nGmeros 1 y 5), mds adecuada a los valores reales obtenidos en
el muestreo de campo para esos mismos puntos, que oscilan entre los 42°C y los
51,6°C vy, por lo tanto, de mayor fiabilidad al presentar un porcentaje de mezcla

menor con el agua del acuifero superficial.

Considerando un gradiente geotérmico promedio de 3,1°C cada 100 metros
de profundidad, y que el agua subterrdnea de los acuiferos superficiales en Mallorca
presenta una temperatura media de 18 °C, y teniendo en cuenta que el valor maximo
de temperatura obtenido con el geotermédmetro silice- calcedonia es de 85°C, el

acuifero almacén se situaria a una profundidad teérica estimada en 2.077 m.
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N° pozo Nombre T2 Cuarzo | T?- Calcedonia| T@r Na/K
1 Son Gall | 95 63 462
2 Son Gall 11 86 51 476
3 Sa Velal 84 49 438
4 Sa Vela ll 68 30 452
5 Sa Vela lll 114 86 434
6 Son Genovoy | 92 59 372
7 Son Genovoy Il 86 51 437
8 Sa Vela IV 77 40 482
9 Son Genovoy Il 86 51 451
10 Can Jaume 71 34 611
11 Sa Vela VI 55 15 602
13 Sa Vela VI 51 11 680
16 Can Carreras 71 34 666
17 Torretxi | 60 21 614
19 Torretxi 1l 60 21 662
20 Ca S’Alet 42 1 497
21 Torretxi 11l 50 9 618

Tabla VI. Geotermometria de la zona de Llucmajor. Valores de temperatura
estimados en el almacén (°C)

3.4.2. Hidrogeoquimica. Definicién de familias de aguas

La representacion gréfica de los resultados analiticos de las muestras de agua

ha permitido definir las diferentes familias presentes en la zona de investigacién. En

ocasiones, este estudio permite ademds interpretar para cada familia o tipo de agua

un posible origen, que puede ser precisado en mayor o menor medida con la

caracterizacion isotdépica posterior.

Asi, a partir de diagramas de Langelier-Ludwig en la zona de estudio (Figura 25) se

han podido definir las siguientes familias de aguas:

e Aguas sulfatadas célcicas. Comprenden las aguas de mayor rango de

temperatura (42°C- 51,6°C), representadas por los puntos 1, 2, 4 y 5.

Presentan también contenidos altos en ién cloruro. Corresponden a aguas con

una composicién supuesta similar a la original del acuffero profundo. La

litologia de este acuifero condiciona la disolucién de minerales de tipo salino

en su circulacién profunda.
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Figura 25. Diagrama de Langelier & Ludwig de los iones mayoritarios en las muestras analizadas y su
relacién con la temperatura y con la tipologia de las aguas

e Aguas bicarbonatadas cdlcicas. Se identifican como las aguas mds frias vy

préximas a la composicién natural del acuifero mioceno libre explotado en la
zona, quedando representadas por los puntos 6, 13, 17, 18, 19, y 20, en el

extremo SE de la zona de estudio.

e Aguas mixtas (sulfatadas — cloruradas o cloruradas — sulfatadas). Corresponden

a aguas de mezcla del acuifero profundo y el superficial, con unas
caracteristicas hidroquimicas variables en funcién de la mayor o menor
proximidad a los puntos de surgencia de las aguas del acuifero profundo.
Engloba a los siguientes puntos inventariados: 3, 7, 8, 9, 10, 11y 21.
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Se observa una importante componente clorurada en las aguas del acuifero
superficial, que se habia atribuido inicialmente a un fenémeno de intrusién marina
(Galmés et al.,1992). Sin embargo, el andlisis de las relaciones iénicas, especialmente
rMg/rCa, no parece justificar este origen, por lo que se atribuye a la mezcla con las
aguas termales de origen profundo, cuyo marcado quimico queda incorporado a las

aguas del acuffero superior.

De forma andloga, se descarta la intrusién marina como responsable de la alta
concentracién de sulfatos en los puntos de mayor temperatura. La relacién entre la
concentracién de sulfatos y la conductividad eléctrica en los puntos inventariados y en

el agua de mar (Figura 26), indica origenes distintos en ambos casos.
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Figura 26. Diagrama comparativo de las muestras analizadas y la composicién tipo del agua marina,
que relacionan la conductividad con el contenido en ién sulfato (circunferencias) y con los iones calcio y
magnesio (fridngulos)

3.5. ISOTOPOS Y GASES
3.5.1. Introduccién
Lo aplicacién de técnicas isotépicas es un procedimiento habitual en la

investigaciéon geotérmica, e hidrogeolégica en general, y que esta técnica permite

establecer conclusiones relativas a:
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e La evolucién del agua en el subsuelo desde su infiltracién, realizando una
estimacién del drea de recarga, zonas por las que circula, procesos de
intercambios fisicos, etc. Este andlisis se efectéa generalmente a partir de la
concentracién de isétopos estables, tales como el oxigeno-18 (%08'°0), y el

deuterio (%08”H).

e Llos procesos de intercambio isotépico con las rocas del acuifero almacén,
mediante la composicién en isétopos estables: oxigeno-18 ('*0), deuterio(*H) y

carbono-13 (%08'*C-DIC)

e El tiempo de renovacién del agua y modelo de circulacién mediante el estudio de

la concentracién en el isétopo radioactivo Tritio (*H -UT.).

En el presente estudio se han muestreado y analizado los contenidos en
isdtopos estables: oxigeno-18, deuterio y carbono-13, de 10 puntos correspondientes
a la zona de Llucmajor, con representacién tanto de puntos que presentan anomalias
térmicas como sin ellas. Asimismo, en cuatro de las muestras se han llevado a cabo
determinaciones de tritio, una de cuyas muestras corresponde a las aguas més frias

del acuifero mioceno, y las tres restantes a aguas con fuerte anomalia térmica.

Por ofro lado, es caracteristico en las aguas procedentes de acuiferos
profundos, la presencia de gases disueltos, con una composicién que es funcién de la
geologia del drea investigada. La presencia de concentraciones anémalas en algunos
gases como diéxido de carbono, metano, helio e hidrégeno, pueden indicar procesos
internos ligados a la estructura geoldgica. En general, el agua subterrdnea contiene
un gas que es el producto de la reduccién del aire atrapado en las fases iniciales de la
infiltracién y que, por lo tanto, tiene una concentracién final de oxigeno muy inferior a
la del aire y un enriquecimiento relativo de nitrégeno, que no sufre ningln
intercambio. El diéxido de carbono se incrementa ligeramente en este proceso. Sin
embargo, si en los andlisis efectuados a muestras extraidas del gas disuelto en las

aguas se detectan concentraciones anémalas de los gases citados anteriormente, ello
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indica que existe un aporte endégeno de gas que habitualmente va ligado a la

circulacién profunda del agua.

En este estudio se ha hecho un muestreo de cinco puntos de agua para el

andlisis de gases, todos ellos con anomalias térmicas.

3.5.2. Isétopos estables

3.5.2.1. Oxigeno 18y Deuterio

La composicién isotépica de las aguas subterrdneas de un acuifero es, en la
mayor parte de los casos, similar a la de las precipitaciones en la zona. A su vez, la
composicién isotdpica de las aguas de lluvia depende de una compleja serie de
fenémenos climatoldgicos y fisico-quimicos que le confieren una variabilidad
importante. A pesar del cardcter ciclico de estos fenémenos, es factible identificar una

composicién isotépica media de las aguas de pluviometria para una regién concreta.

En este sentido existe una relacién entre §°H y §'*0 para cada regién. También
a nivel mundial es posible expresar una relacién media, la conocida recta de Craig o
Linea Meteérica Mundial (LMM) para las aguas de lluvia, que se puede expresar por la

ecuacion:

§°H = 858'°0O + 10.

Puesto que el proceso de alimentacién de los acuiferos desde la infiltracién del
agua hasta su incorporaciéon al mismo, amortigua las oscilaciones ciclicas del
contenido en isétopos estables, es posible asignar a las aguas subterrdneas de los
acuiferos una composiciéon media constante en el tiempo y muy similar a la de las

precipitaciones locales.
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Este principio tiene no obstante algunas excepciones, ligadas a la historia

particular del ciclo del agua en la zona considerada. Entre estas excepciones cabe

citar como mds importantes (Mook, 2002):

80

Zona de recarga alejada del acuifero y situada a una cota sensiblemente diferente:
es el conocido efecto altitud. Generalmente el aumento de la altura de la zona de
recarga se traduce en una disminucién en el valor de 8'°O y &°H, que se hacen
progresivamente mds negativos. Este efecto es debido tanto a cambios de la
temperatura como a variaciones en la composicién isotépica dentro de la nube
durante su ascenso. El gradiente de variacién es diferente de un lugar a otro, pero
sus valores medios son del orden de  —0.25%o cada 100 metros para el §'0, y —

2.5%0 cada 100 metros para el 8°H.

Modificacién en la composicién isotdpica por fenémenos de evaporacién antes de
su infiltracién en rios, lagos, embalses, etc. Esta evaporacién puede producirse
tanto durante la cafda del agua desde la nube al suelo (especialmente en

atmésfera muy seca y caliente a finales de verano), como en la misma superficie.

Puede producirse evaporacién, cuando el agua se encuentra en la zona no

saturada, en los primeros estadios de la infiltracién hacia el acuifero.

Recargas procedentes de rios que, a su vez, transportan el agua desde grandes

distancias.

Fenémenos de mezclas de aguas de distintas procedencias, alimentacion

subterrdnea de diferentes acuiferos, recarga de rios, etc.

Otras causas menos habituales de cambio en la composicion isotépica pueden
ser: intercambio con el oxigeno de las rocas carbonatadas o siliceas, intercambio
con otras especies (CO,, SO,), fraccionamiento debido a elevadas temperaturas

en zonas geotérmicas de alta temperatura, efc.
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En la Tabla VIl se presentan los resultados de las determinaciones isotopicas

realizadas sobre diez muestras seleccionadas en el drea de Llucamaijor.

N® Toponimia 8'%0 &H 8'3C (dic)
1 Son Gall | -6,3 -38,4 -5,7
3 Sa Vela | 5,7 -40,1 9,7
4 Sa Vela |l -6,0 -38,7 -10,3
5 Sa Vela lll -6,3 -40,1 -5,2
6 Son Genovoi | -6,1 -37,2 -7,1
7 Son Genovoi |l -6,1 -39,1 -8,5
8 Sa Vela IV -5,6 -36,4 -9,6
17 Torretxi | -6,1 -39,4 -9,0
19 Torretxi |l -5,8 -41,1 -9,0
20 Ca s'Alet -5,7 -38,9 -10,0

Tabla VII. Determinaciones isotépicas en las aguas de Llucmajor

Tal y como se observa en la Figura 27, que representa estos resultados junto a
lo recta representativa de las lluvias de todo el planeta, LMM (recta de Craig), asf
como la recta representativa de las lluvias en el Mediterrdneo Occidental, (LMMO),

alguno de los puntos muestreados presentan una deriva positiva en el §'80.

52H (% SMOW)

75 7 65 6 55 5
5180 (% SMOW)

Figura 27. Relacién []'80 - [I°H en la zona de Llucmaijor

Estas muestras son fundamentalmente representativas de las aguas frias con

una cierta componente de mezcla de agua termal (puntos 3, 19, 20). Por el
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conocimiento hidrogeolégico de la zona, se deduce que la infiltracién se produce en
el entorno geogréfico cercano del acuifero. Puesto que el clima en la zona es seco y
existe una zona no saturada importante (100-120 m), es muy probable que se
produzca un fraccionamiento por evaporacién dando lugar a un enriquecimiento, con
valores mas positivos de §'°0, siguiendo las pautas habituales de estos procesos

(Figura 28).
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Figura 28. Cambios de la composicién isotépica del agua producidos por diferentes procesos (Plata,
1994)

Los puntos tipicamente representativos de las aguas termales, puntos 1, 5, 6 y
7 (Figura 27), se encuentran mds claramente relacionados con las aguas de
precipitacién, no habiendo sufrido procesos fisicos notables durante su infiltracion ni
durante su circulacién por acuiferos profundos. Esto permite deducir que la
temperatura en estos acufferos no debe ser superior a 100 °C ya que, en caso
contrario, se hubiera producido un enriquecimiento en §'®O por intercambio fisico-

quimico con las rocas.
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No existen datos o referencias sobre la variacién del contenido de §'0 en las
aguas de precipitacién del Macizo de Randa, el sistema montafioso s mds préximo a
Llucmajor y probable drea fuente del agua de infiltracién que recargaria al acuifero
almacén profundo. Los datos més préximos corresponden al 80 de la lluvia de la
Sierra Norte (Custodio et al., 1992), recogidos en la Figura 29. De acuerdo con estos
datos, la altitud del drea de infiltracién o de recarga asignada a las aguas analizadas
serfa del orden de 300-500 m, cotas compatibles con las existentes en los relieves mads

cercanos a la zona de Llucmaijor.

| [ 6'%0 (%) = -4,28.103h(m) - 4,15
[ him) =-238 6" 0(%a)-970

1000 4, la
f Y | . [ 6" 0 (Yase) = -7,20 40 him) - 2,60
in{m] - 139 §'%0(%)- 360

c §'*0(%e) 2-3 3 103 Mm)-4.70
him) = -303 5™0(%)-1425

5(: -

ollitud , metros

(@]

5'*0, % SMOW

Figura 29. Relacién 880 - altitud (Custodio et al, 1992)

Con objeto de analizar el origen del alto contenido en cloruros del agua
subterrdnea termal, se ha llevado a cabo un estudio de la relacién entre la

concentracién de cloruros y el contenido en 8'°0O, que se presenta en la Figura 30.

Se puede verificar en ella que una mayor concentraciéon de cloruros se
encuentra asociada a un contenido en §'°0O mds negativo, lo que quiere decir que, el
origen de los cloruros no guarda relacién con procesos de evaporacién del agua de
recarga, ya que ello produciria un enriquecimiento en 8'®0. Tampoco se debe a
influencia de agua de origen marino, ya que el agua de mar tiene un contenido en
5'0 préximo a cero. Todo parece indicar que el origen mds probable del ién cloruro

es la disolucién de materiales salinos, presentes posiblemente en este caso en las
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formaciones tridsicas evaporiticas del Keuper que constituyen la base de los principales

acuiferos carbonatados del Jurdsico inferior en la isla.
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Figura 30. Relacion 8'°0 - CI

3.5.2.2. Carbono 13

La reducida variabilidad del 8"C con la temperatura, 1%0 cada 27 °C,
favorece la utilizacién de este isdtopo como indicador de la fuente de carbono que
origina las especies carbonatadas del agua. La composicién isotépica del carbono en
los distintos compuestos de los que forma parte varia en un amplio intervalo, desde

valores de +20%o en algunas rocas carbonatadas hasta valores de -90%0 en el

metano (Mook, 2002).

En la Figura 31 (Delgado, 1994) se muestra la composicién isotépica en §'°C

de las principales fuentes.
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En el estudio de las aguas subterrdneas se deben considerar bdsicamente las

siguientes fuentes de carbono, con los correspondientes valores caracteristicos del

S13C:

Carbonatos marinos: de O a + 2% 8'"°C
CO, atmostérico: de =5 a -8%o 8'°C
Fotosintesis de Plantas grupo C,: de =10 a -20%o 8'°C
Fotosintesis de Plantas grupo C;: de —20 a -30%o 8'°C
Materia orgdénica: > 25-30%0 §'°C

+10 +5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
1 1 1 | 1 1 1 1 1

Bicarbonato disuelto

en las aguas marinas :l CO2 ATMOSFERICO
A 4
COMPOSICION ISOTOPICA DEL
CARBONATOS CARBONO FIJADO POR FOTOSINTESIS | (33
MARINOS EN DIVERSOS TIPOS DE PLANTAS
\-{ ESPELEOTEMAS
TRAVERTINOS

CARBONATOS EDAFICOS Y LACUSTRES 4——

o —[100% Mezcla de amb: 100% Carbonatos mas modernos de los 8 m.a.

§ 8 C4 tipos de planta: Cc3 tras la aparicion de las plantas C4

P& X

offe o

Q 8 % de contribucion de 100% Carbonatos mas antiguos de 8 m.a. Donde la

=) carbono organico C3 fuente de carbono mas positivo es el CO, atmosférico

Figura 31. Composicién isotépica en 8'°C  (PDB) de las principales fuentes que intervienen en la
génesis de carbonatos de origen sedimentario (Delgado, 1994)

Los valores obtenidos en los andlisis llevados a cabo en el drea de Llucmajor,

(Tabla IV) permiten las siguientes consideraciones:

e Existe un grupo de aguas cuyo contenido del isétopo §'°C del carbono disuelto
en la materia inorgdnica (D.I.C.) se encuentra en el rango =9 a —14%o de §'3C.

Este rango es muy habitual en las aguas subterrdneas, representando
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tipicamente aguas de precipitacién que disuelven CO, de suelos que soportan
raices de plantas del ciclo fotosintético tipo Calvin del émbito mediterrédneo, sin
intercambio significativo con CO, atmosférico o con carbonatos marinos. El
8'°C que originariamente es de —25 %o evoluciona hacia los valores mas

ositivos de =9 a =14 %o, en su circulacién por el subsuelo.
p

e Existe otro grupo de siete muestras que presentan valores mds positivos de —4,3
%o -8,5 %o, que en ausencia de disolucion del CO, en la atmdésfera se debe a
la interaccién con carbonatos marinos, favorecida por la elevada temperatura
del almacén (70-80 °C). Puesto que el estudio geoquimico y de los isétopos
estables de 8'%° y 8°H desecha la posibilidad de intrusién marina, hay que
admitir la disolucién de carbono 13 de las rocas carbonatadas que constituyen
el acuffero almacén. Precisamente, el punto de mayor temperatura (n° 1, Son

Gall ), presenta valores de -5,2 %o, el més alto de todos los registrados.

3.5.3. Tritio (*H)

La utilizacién del contenido en tritio de las aguas subterrdneas para la datacién
de las mismas ha sido una técnica habitual en las Gltimas décadas (Mook, 2002), si
bien recientemente estd empezando a presentar problemas interpretativos. Su
utilizaciéon se basa en la variacién del contenido en tritio en las aguas de precipitacion
debida a la acumulacién de este isétopo radiactivo en la atmésfera como resultado
de la realizacion de pruebas nucleares, asi como en el conocimiento del proceso de
desintegracién radiactiva del mismo, con un periodo de semidesintegracién de 12,5
afos aproximadamente. El contenido en tritio de las aguas de precipitacién,
procedente de una extensa red de estaciones distribuidas por todo del mundo, ha

conducido a la elaboracién de una curva de distribucién tipo

La Figura 32 representa grdficamente los datos correspondientes a las
estaciones de OTAWA, la més antigua, VIENA y MADRID, asi como las estimaciones

llevadas a cabo para establecer la curva modelo para el hemisferio norte (Plata
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1994). Este andlisis llega hasta los primeros afos de la década de los noventa.

Posteriormente ha seguido decreciendo hasta alcanzar valores muy bajos en los

Ultimos afos.
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Figura 32. Variacién de la concentracién de Tritio en el hemisferio norte (Plata, 1994)

En este estudio se han utilizado datos del laboratorio del Servei de Datacio de

Triti i Carbonol4 de la Universidad Auténoma de Barcelona, que ha suministrado las

determinaciones de tritio mensuales del agua de lluvia en Cataluiia, desde 1970 hasta

1999; en las Figuras 33 y 34 se ha representado grdficamente la evolucién,

separando meses de verano y meses de invierno.
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Figura 33. Evolucién de la concentracién de Tritio en Catalufa (Trilla, 1999)

87



José M? Lépez Garcia

Como puede observarse, el contenido en tritio de las lluvias ha seguido
bajando, de manera que en los Gltimos afios ha vuelto a los valores existentes antes de

las pruebas nucleares (3-6 UT.).
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Figura 34. Evolucién de la concentracion de Tritio en Catalufa (Trilla, 1999)

Existen factores de incertidumbre en la datacién con tritio que estdn ligados a
las caracteristicas del flujo subterrdneo que puede ser modelizado desde un sistema
del tipo renovacién total sin mezcla, o modelo de pistén, hasta un sistema de mezcla
total o modelo de renovacién exponencial. En la realidad la configuracién interna del

acuifero y su heterogeneidad conducen a sistemas o modelos intermedios y complejos.

Sélo un  conocimiento fisico muy preciso del mismo permitiria la aplicacién

justificada de un modelo.

Los contenidos en tritio de las aguas analizadas en Llucmajor son los siguientes:

e N°1,SonGalll(51,6°C): 9,8 = 0,7 UT
e N°4,SaVelall (42,4°C): 10,0 = 0,7 UT
e N°20, Cas'Alet (21°C): 12,0 = 0,7 UT

Este rango de variacién revela que, en el caso de circular el agua segin un

modelo simplificado del tipo pistén, sin mezclas, los valores del tiempo de renovacién
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serfan del orden de 20-30 afos. Para ello se han empleado como datos comparativos

los procedentes del tritio en lluvias acaecidas sobre las estaciones de Catalufia.

Por el contrario, si se aplicase un modelo de mezcla total o renovacién
exponencial, los valores de mds de 12 UT (punto de menor temperatura
correspondiente a las aguas frias del acuifero mioceno) corresponderian a aguas
infiltradas en un periodo aproximado de 7 a 15 afos. Pero este modelo, asignaria
también para el citado valor de tritio un segundo tiempo posible de renovacién,
correspondiente a la parte descendente de una curva de tipo Gauss. Este segundo
tiempo, que serfa del orden de 70-100 afos, sélo se puede tomar en consideracién
como indicativo de mezcla con aguas que estuvieran en el acuifero desde mucho
antes de los afos 50, y que se extraerian gradualmente mezcladas con aguas mds

recientes.

El agua de mayor temperatura de todas las muestrea