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1.~ INTRODUCCION

Como continuacién del Plan Nacional de Prospec
cién Geotérmica, encuadrado en el PEN y abordado a nivel -
nacional por el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, és
te ha encomendado a la COMPANIA GENERAL DE SONDEOS, S.A. ~-
el Estudio Geotérmico Preliminar de Asturias y Cantabria,
segﬁn concurso publico publicado en el B.O.E. n? 142 de 15
de junio de 1.981. ’

La zona de estudio comprende la vertiente cos~-
tera de la cordillera Cantébrica, en SU sector comprendido
dentro del Principado de Asturias y de Cantabria. Geoldgi-
camente es una zona de contacto entre los materiales paleg
20icos del macizo Herciniano Ibérico, que abarcan mayorita
riamente el sector asturiano, y los materiales mesozoicos

de cobertera que predominan en el sector santanderino.

El trabajo consiste en el reconocimiento de --
las manifestaciones con posibles implicaciones termales -
que se conocen dentro del Area en cuestién, con la finali-
dad de determinar la calidad de los fluidos geotérmicos, -
sus condiciones de surgencia y la existencia de potencia-
les almacenes susceptibles de explotacién que, en dltima -
instancia, definen las posibilidades de aprovechamiento geo
térmico de los mismos y determinan la necesidad de prose--

guir los trabajos en fases sucesivas de investigacién.

El estudio general ha sido llevado a cabo por
D. José F. Albert Beltran, Dr. en Ciencias Geolégicas; D.
José Corominas Blanch, Ldo. en Ciencias Geolégicas y D. -
Luis Ocafia Robles, Ldo. en Ciencias Quimicas.
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2.- TRABAJOS REALIZADOS (METODOLOGIA)

El trabajo ha tenido como punto de partida el
Invefitario Nacional de Manifestaciones Geotérmicas efectua
do por el IGME en 1975, y en base al mismo se ha efectuado
este reconocimiento. Se han consultado también los organig
mos y entidades relacionadas con el tema por si, en este =
intervalo de tiempo (1975-82), se hubiera detectado alguna
otra manifestacidén; los resultados han sido negativos. Uni
camente durante la campafia de campo correspondiente a este
estudio se han localizado dos nuevas manifestaciones: una
en Andines (Asturias) y otra de carécter sulfhfdrico en -
Liérganes (Cantabria). -

Particularizando §a~en el estudio, el inventa-
rio ha revelado la existencia de 16 manifestaciones con pg
sibles implicaciones termales, todas en forma de agua gene
ralmente caliente. En cada una de ellas se ha efectuado un
reconocimiento hidrogeoldégico del area de surgencia, y un
muestreo del agua para realizar el andlisis quimico conven
cional y las determinaciones isotépicas adecuadas. En las
que ha sido posible se ha efectuado también el muestreo y
andlisis de gases libres y/o disueltos.

Los andlisis quimicos han sido realizados por
el Departamento de Geoquimica de la Facultad de Geologia

de Barcelona. Las determinaciones isotopicas por el Gabi-

‘nete de Aplicaciones Nucleares a las Obras Piblicas del -

MOPU. Los andlisis de gases se han realizado en campo y =
en el Instituto de Quimica Biorgéanica del CSIC.



El tratamiento de la informacidén as{ obtenida -
se ha materializado en los distintos apartados que integran
este estudio:

- Inventario de manifestaciones: Se explica la

-

metodologia de campo aplicada, dando cuenta del estado ac~-
tual de las manifestaciones y de las determinaciones de -

campo efectuadas.

- Geologia: Se ha realizado una sintesis geold-
gica de la zona estudiada. A nivel individual, se ha refe-
rido cada manifestacién a su contexto geoldégico 1:50.000,
en base a la cartograffa existente, realizéndose esquemas
geolégicos y perfiles interpretativos del drea de surgen-

cia.

- Hidréulica: Sobre la base geoldgica, hidro--
quimica e isotépica se establece un posible modelo de fun-

cionamiento hidréulico para cada surgencia.

- Hidroquimica: Estudio comparativo de los re-

sultados de los andlisis quimicos efectuados y valoracién

geoquimica de los mismos.

- Isotopia: Valoracién de las determinaciones
isot6picas, estableciéndo la edad de las aguas termales, =
el funcionamiento de la recarga y las implicaciones geotéxr
micas de los posibles fraccionamientos isotdpicos detectg-

dos. l



- Termometrfas lf{quidas y gaseosas: Valoracidén

de las temperaturas de almacén mediante métodos termométri

cos de fase liquida y gaseosa.

- Conclusiones y recomendaciones: Anélisis com

parativo de los resultados obtenidos, con la valoracién fi
nal de las posibilidades geotérmicas de cada manifestaciédn.
En funcién de ello se hacen las recomendaciones oportunas

de cara a la continuidad de las labores prospectivas.



5.- INVENTARIO Y MUESTREO DE MANIFESTACIONES TERMALES




la localizacién geogréfica de aquellas y en su ubicacion -
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3.- INVENTARIO Y MUESTREQO DE MANIFESTACIONES TERMALES

Para la realizacién del presente estudio se ha‘
partido, tal como se ha indicado anteriormente, del "Inven
tario general de manifestaciones geotérmicas", realizado -
por el IGME en 1975.

En la zona en cuestién se han estudiado dieci-
seis manifestaciones con posibles implicaciones termales,
distribuidas en doce nicleos, cuatro de los cuales pertene
cen a Asturias y.los restantes a Cantabria. La manifesta-

cién de Liérganes (Cantabria), se ha inventariado y estu-

‘diado por vez primera; al mismo tiempo se ha localizado -

una nueva manifestacién termal en Andines (Asturias), que
no se pudo muestrear por tratarse de una captacién en rui-

nas.

No se pudo localizar la manifestacién denomina
da Caldas de Mestas, citada en el inventario del IGME-1975
aunque tampoco encontrada por el equipo de ENADIMSA que lo

1levd a cabo.

Aunque la finalidad principal del inventario -

era el muestreo de las manifestaciones para realizar su es

tudio hidroqufmico y de gases, se ha insistido también en.

(condicionantes que pueden facilitar o dificultar el acce-

PO e o .. g e i T R A T

so a las mismas), realizandose ademés un analisis de susv

s (st

'condicionantes geolégicas e hidrogeologicas.

Para el estudio hidroquimico se procedié a la

toma de las correspondientes muestras de agua en botellas



6.

de plastico provistas de doble tapén, toméndose en cada ma
nifestacién 1 1. para el andlisis quimico ordinario y 1 1.
para las determinaciones isotépicas (D, T y 018).

Al mismo tiempo y sobre el terreno se efectua-
ron determinaciones de temperatura, conductividad, pH, SiO2
NH& y Fe en algunos casos, utilizando la siguiente instru-

mentacidn.

- Conducti{metro-pH metro digital PRESTO-TEK

= PH metro digital CRISON 503

- Termémetro digital CRISON T-637

-~ Colorimetro MERCH, AQuamerck 11117, Ammonium-Test (0-10
ppm).

- Colorimetro MERCH, Aquaquant NH,, Art. 14400 (0,05-0,8
PPm) .

- Colorimetro HACH, Ammonium Nitrogen Test Kit, Modelo MI~8

- Colorimetro HACH, Iron Test Kit, Modelo IR-18 B (0-10ppm)

- Colorimetro HACH, Silica Test Kit, Modelo SI-5.

A efectos comparativos se tomaron también mues
tras de aguas superficiales y subterréneas en el entorno -
de cada surgencia termal, con el fin de disponer de mas -

~ecriterios valorativos a la hora de analizar respltados.

En principio estaba previsto también el estu-
dio y analisis de los gases libres o disueltos de las dis-
‘tintas manifestaciones, sin embargo las particulares condi
ciones de las surgencias -generaimente balsas de éaptéciéh
expuestas al.aire- junto con la ausencia de gas libre bur-

bujeante impidieron realizar el muestreo en la mayoria de



[
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los manantiales, por lo menos con las suficientes garantias

de no contaminacién por aire.

Se pudieron muestrear unicamente tres manantia
les, Fuensanta en Asturias y Ontaneda y Caldes de Besaya -
en Cantabria. El muestreo se realizaba mediante tubos en U
rellenos de Ar a 2 atmdésferas, tomdndose un minimo de mues
tras por manantial. "In situ'" se realizaron determinacio-

nes de CO2 y HZS mediante tubos DRAGER.

Durante el inventario se tomaron también ocho
muestras de referencia, en sitios adecuados, para determi-
nar el contenido de Dy 018 en el agua de lluvia, datos -
que son necesarios a la hora de valorar el contenido en -

isétopos estables de las aguas estudiadas.

Las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgi-
cas de las manifestaciones, as{ como los resultados de los
andlisis quimicos e isotépicos se comentan aparte, en los
apartados sucesivos, realizandose en el presente capitulo
tan solo una breve descripcién de la situacidén actual de =

las mismas.

En ‘la figura 1 se han situado las manifestacio

'nes termales estudiadas, as{ como las muestras tomadas co-

e 32, e

mo referencia para isétopos estables. El total de muestras

oeAs et

tomadas se resume en el cuadro 1 y las principales caracte

-risticas de todos los puntos muestreados se sintetiza en -

el inventario general (anexo 1) donde se agrupan segin los

distintos nicleos termales, indicéndose ademas las determi

naciones de campo realizadas.
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CUADRO 1.- RELACION DE MUESTRAS

9.

Muestra Anflisis isotépico
AnSlisis
Nimero Toponinia . An8l.quimico H-3 H-2 0-18 Gas
ASTURIAS
0-1a Caldas de Oviedo X X (X\\; X
0-1b Fuente Ires Cafios R |
0- 11 Rio Gafo X
0-2a Fuensanta X X (i\ X
0-2b Fuente del Director X -~ X
0-21 Rio Fuensanta X
0-22 Manantial X
0-23 Fuente el Pisén X
0-24 Fuente la Begofia X
04 . Fuente Lles X X f‘/f/ X
0-41 Manantial ~ X :
CA!I&BRIA
s-1 - Solares X . S (;'} X
§S-11 - Rio Panames X r
$-12 La Covachona X
| S-2a7 . . LlaMermida . ... ..__.._ X X ix X
§-21 Manantial X
§-22 Rio Deva X
| 8-3.7 . ...].. Puentenansa . X X X X
$-31° Rio Mansa X
$-32 7 Manantial X
$-4 s Caldas de Besaya X X X X X
S-41 Rio Besaya X ‘
S-42 - Arroyo Rumiales X
$-5 - . Puente Viesgo = X X | X X
$-51 “ Arroyo de la Plata X
$-52 . Arroyo de Cogifio X
5-6 * Ontaneda X X (x' X X
$-61 - Fuente Grande X
$-62. Arroyo Corral Mayor X o
$-63 Rio Pas X X (X X
$-7 7 Balneario de _51c_ed_a X X X X
$-8a “ fuente de la 0lla X -X X X
S-8b Fuente del Frances - X X X X
$-81 - Rio Aguang X
S-82 . Fuente el Campo X .
$-9a- Fuente Santa (Liérganes) X X Z\v,; X
$-9b Pozo exterior (Liérganes) X
$-91 Rio Miera X
$-92 ~ Fuente Rucandio . — -
. ISOTOPOS ESTABLES DE REFERENCIA .
I1-1 Fuensanta X X
1-2 Piedramuelle X X
1-3 Fuente De X X
I-4 Llanes X X
"1-5 Alto de Sopefia X X
1-6 Rucandio X X
1-7 Carriazo X X
1-8 Puerto del Escudo X X
TOTAL cuve.. 39 14 22 22 3
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En el Anexo 2 se recogen los listados de ané-
lisis quimicos, tanto del inventario del IGME-1975 como de
la fase actual; en el Anexo 3 los resultados analf{ticos de
las muestras de gas; en el 4 los célculos geotermométricos

y en el 5 los diagramas comparativos de Schoeller.
3.1. ASTURIAS

En el Principado de Asturias se han estudiado
cinco manifestaciones posiblemente termales, distribuidas
en tres nucleos: dos en Las Caldes de Oviedo, dos en el -
Balneario de Fuensanta y una en Puente Llés. Se ha locali-
zado también una manifestacién en Andines, no funcional en
el momento actual. Las caracteristicas que se indican co--

rresponden a determinaciones de campo.
3.1.1. Las Caldas de Oviedo

El Balneario de las Caldas de Oviedo se sitia -
en la localidad del mismo nombre, junto a la margen izquier

da del rio Gafo, afluente derecho del Nalédn.

Las instalaciones balnearias estan en funciona
miento, y aprovechan el agua que mana de una surgencia de
tipo carstico en las Calizas de Montafia. La captacién es -
una caverna cerrada frontalmente en forma de una balsa de
5mx 4my 1,5 m de profundidad media, situada en el inte
rior del balneario. El caudal rebosante es de unos 2 lﬁs, '

con ligeras oscilaciones estacionales.

La temperatura medida en el desagiie es de 37,72
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aunque segin los encargados del balneario, alcanza los 422C
en su nacimiento. Es un agua bicarbonatada célcica, poco -
mineralizada (432 /us/cm) con un pH de 7,71 bajo contenido

en $i0, (16 ppm) y Fe (0,2 ppm) y sin indicios colorimétp;i_‘
cos de amoniaco. Por el tipo de captacién y condiciones de

surgencia resulta inviable el muestreo de gas.

Se ha analizado también el agua de la fuente de
Los Tres Cafios, en las proximidades del balneario, la cual
figura también en el inventario del IGME de manifestaciones

termales, y el rio Gafo, 1 km aguas arriba del Balneario.
3.1.2. Balneario de Fuensanta.

Se sitd@a junto a la mérgen izquierda del rfo -
del mismo nombre, a unos 4 km de la localidad de Nava, jun
to a la carretera de Oviedo a Santander, en el contacto en
tre las Calizas de Montafia y el Cretdcico de la depresién
de Oviedo.

Se trata de dos manantiales, de caracteristi-
cas analogas, la Fuensanta, propiamente dicha, en el inte-
rior del balneario, y la fuente del Director en el exte--
rior del recinto. La primera es una captacién en balsa de
unos 5 X 2 m, con un caudal de 0,5 1/s, sin oscilaciones
estacionales notables. La temperatura en rebose es de 23,92
C. E1 agua es bicarbonatada cialcica, con una conductividad
de 650 ms/cm y un pH de 7,18; tiene 60 ppm de 810'2, 0,6 - |
ppm de Fe++ y 0,5 ppm de NHQ. Se envasa como agua de mesa.

La fuente del Director, situada en el patio del
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balneario y de la que se ha obtenido muestra de gas disuel
to, es un manantial con una temperatura de 20,22C y un cau
dal de 0,1 1/s. A excepcién del Fe++ con 4 ppm, sus carac-
teristicas son idénticas a la anterior. Ambas surgencias -
son ligeramente sulfhidricas, con presencia de sulfooxidan

tes en los drenajes.

Se han muestreado también como referencia com-
parativa, el rio Fuensanta, aguas arriba del balneario y =
tres manantiales, dos en las Calizas de Montafia y uno en

Cretacico.

3.1.3. Puente Llés.

Manantial en las Calizas de Montafia junto a la
margen derecha del rio Deva, unos 50 m aguas &bajo del -

puente de Robriguero. La surgencia estd practicamente tapa

da por la obra de captacién, observéndose Unicamente un de

pésito-galeria lateral donde se realiza el muestreo. No se
puede precisar el caudal, del orden de 3 1/s segin biblio-
graffa. La temperatura medida es de 25,92 C.

El agua es de tipo bicarbonatado-clorurado cdl
cico-sédicos de mineralizacién media (650 )As/cm), con un -
‘ +
pH de 7,52, 27 ppm de §i0,, 0,5 de Fet' y 1,0 de Ny, T, E1

4
muestreo de gas no resulta viable.

' Como ‘referencia se han muestreado im manantial

en las Calizas de Montafia y el rio Deva en La Hermida.
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3.1.4. Balneario de Andinas

Balneario en ruinas situado en la margen iz--
quierda del rio Deva, junto al caserio de Andinas y a unos
4 km de Narganes. El acceso es a pie (1 km aproximadamente)
desde la carretera que flanquea por la izquierda el valle
del Deva.

Segin indicaciones de los lugarefios la surgen-
cia termal era un pozo de unos 3-4 m. de profundidad que -
proporcionaba agua ligeramente caliente. Actualmente el po
zo0 es 1ioca1izab1e, debido a la maleza que cubre totalmen-

te las'ruinas del balneario.

A pesar de no habér podido ser muestreado, la
existencia del balneario, no inventariado previamente, re-

sulta de interés como indicio termal.
3.2. CANTABRIA

En Cantabria se han inventariado y muestreado
once manifestaciones distribuidas en ocho niicleos principa
les: La Hermida, Puentenansa, Caldas de Besaya, Puente --
Viesgo, Ontaneda-Alceda, Solares, Hornayo y Liérganes. Es-
ta Gltima localidad se eétudia por vez primera con finéli-

dades geotérmicas.
i3.2{1. Balneario de La Hermida

Situado en la mérgen derecha del rio Deva, apro

ximadamente a 1 km aguas arriba de la localidad del mismo -
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nombre, junto a la carretera a Potes.

Se trata de un grupo de surgencias difusas en
el cauce del rio Deva, en el contacto de las Calizas de --
Montafia con el Permotrias, que se ponen de manifiesto espe
cialmente en las épocas de estiaje del rio. Algunas de es-
tas surgencias, captadas mediante pozos de escasa profundi
dad se usan en las instalaciones del balneario, actualmen-

te cerrado y parcialmente derruido.

Las dos surgencias principales son un pozo-bal
sa de 1,5 m. de diametro y 1,5 m. de profundidad que abas-
tecia los bafios del balneario, excavado en las Calizas de
Montafia y con un caudal imposible de precisar, y un manan-
tial situado debajo del puente de acceso al balneario y -
junto a la margen izquierda del rio, cubierto por el agua

en el momento del inventario.

La temperatura en la captacién del balneario -
es de 51,42C. El1 agua es clorurada sédica, con un pH de -
7,55, una conductividad de 3.700 #S/cm, 23 ppm de SiO
0,4 ppm de Fe++ y 0,05 ppm de NHA+
nantial no permiten el muestreo de gas.

22~
. Las condiciones del ma

- Como referencia se muestrearon un manantial en
las Calizas de Montafia y el rio Deva aguas arriba de la zo-

na de surgencias
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3.2.2. Balneario de la Berzosa (Puentenansa)

Situado en la margen derecha del rio Nansa, 1
lm aguas arriba de Puentenansa, junto a la carretera de La
Lastra. Las instalaciones balnearias ya no existen, quedan
do Unicamente una pileta de unos 3 m de lado y 2,5 m de -
profundidad que actua de balsa de captacién de la surgen-
cia, situada dentro del recinto cerrado de una finca parti

cular.

El caudal es impreciso, del orden de 10 1/m se
gin bibliograffa. El agﬁa mana de materiales margosos del
Jurdsico, con una temperatura de 14,62C, es ligeramente -
sulfhidrica, con presencia -de sulfooxidantes en el entorno
del manantial. Agua de tipo sulfatado calcico, con un pH =
de 7,70, una conductividad de 855 /AS/cm, 14 ppm de 8102,
0,2 ppm de Fe y 0,25 ppm de NH4 . E1 muestreo de gas no
es posible.

Como referencias se tomaron muestras del rio -

Nansa y de un manantial que drena las calizas jurédsicas.

3.2.3. Las Caldas de Besavya

 Estacién balnearia en funcionamiento situada -
junto a la margen izquierda‘del rio Besaya,.sobre el con-
tacto entre las Calizas de Montafia y los materiales permo-
triasicos que integran la sierra del Escudo y al pie de -

la carretera de Torrelavega a Reinosa. -

Las surgencias son difusas en el cauce del rio;
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algunas de ellas, captadas mediante piletas excavadas en -
las calizas, alimentan al balneario. No se pudo precisar -
ni el nimero de captaciones ni su caudal. Segin el inventa
rio del IGME (1975) son siete surgencias selladas, con un
caudal de unos 6 1/s. Segin los encargados hay unicamente
dos captaciones funcionales, una interior al balneario y -
otra exterior, aparte de numerosos salidas en el rio cuya

temperatura oscila entre 35 y 372 C.

El muestreo se realizd en la pileta interior -~
del balneario, de unos 0,7 m de lado por 1,5 m de profundi
dad. Presenta un ligero burbuje6 que permitid el muestreo
de gas. El agua mana a 35,62 C, es de tipo clorurado sédi-
co, con un pH de 7,08, 6.200 /uS/cm de conductividad, 27 -

ppm de SiO,, 0,4 ppm de Fe++ y 0,05 ppm de NH+.

2° A

Como referencias comparativas se tomaron mues-
tras del rio Besaya, aguas arriba de la 2zona de surgencia,

y de un afluente lateral que drena materiales tridsicos.

3.2.4. Balneario de Puente Viesgo

Edificio balneario en funcionamiento situado -
en el casco urbano de Puente Viesgo, junto a la margen de-
feché del rio Pas. El manantial, captado mediante una bal-
sa de dimensiones irregulares situada dentro del balneario

y a la cual es difficil acceder, presenta unas caracteristi

‘cas muy similares a las Caldas de Besaya..

La surgencia se sitila en el contacto de las Ca

1izas de Montafla con el Permotrias. Tiene un caudal cons=--
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tante de 910 1/m (segin el encargado del balneario), con -
agua de tipo cloruraro sédico. El muestreo, realizado en =~
el bafio més préximo a la captacién permitid determinar una
temperatura de 33,82 C, un pH.de 7,51, 2120 m S/cm, 18 ppm
de 510,, 0,2 ppm de Fe't'y 0,05 ppm de NH, . Las condi-
ciones de la surgencia no permiten el muestreo de gas.

Se muestrearon también, como referencia, dos -
afluentes del Pas que drenan materiales mesozoicos, aparte

del propio rio Pas en Alceda.

3.2.5. Seminario de Ontaneda (Oalegio los legionarios de -
Cristo). '

'El manantial se encuentra en el patio del cole
gio, situado en el casco urbano de Ontaneda. Estad consti-
tuido por una gran balsa de captacién de unos 10 x Smy -
3 m. de profundidad, excavada sobre el aluvial del rio Pas

en su margen izquierda y sobre las calizas jurasicas.

El caudal es del orden de los 5 1/s, con agua
ligeramente sulfhidrica. La temperatura en la superficie -
de la balsa es de 24,82C. Se trata de agua clorurada sédi-

‘ca, con pH 7,15, 7960'/48/cm de conductividad, 10 ppm de -~

8102, 0,3 ppm de Fe++ y aproximadamente 1,6 ppm de NH +, -
con una determinacidén algo imprecisa por interferencias en
la colorimetria. La existencia de un ligero burbujeo en al

gunos puntos de la balsa permitié’' tomar muestras de gas.

Como referencias se muestrearon el rio Pas, =--

aguas arriba de la surgencia, y un manantial y un arroyo -
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que drenan las calizas mesozoicas. Del rio Pas se tomé tam
bién una muestra para determinaciones isotdpicas, por si -

resultaba factible elaborar un virtual modelo de mezcla.

3.2.6. Balneario de Alceda

Estéd situado en las afueras del casco urbano -
de Alceda-Ontaneda, junto a la margen izquierda del rio -

Pas, a menos de 500 m. del referido anteriormente.

Muy similar al de Ontaneda, se trata también =-
de una captacidén en bélsa, de unos 8 x 5m. y 7 m. de pro-
fundidad. E1 agua es mas sulfhfdrica que en el caso ante-
rior, y el caudal notablemente superior (unos 42 1/s sin -
oscilaciones notables). La temperatura en la superficie de
la balsa es de 25,22 C. El agua es clorurada sédica, con -
PH 7,4, 7970 mS/cm, 11 ppm de 510,, 0,3 ppm de Fe y unos
0,7 ppm de NH& (determinacidén imprecisa por interferencias)
No es factible la toma de muestras de gas, dadas las carac

teristicas de la captacién.

Como muestras de referencia se consideran las

mismas que para Ontaneda.

3.2.7. Agua de Solares

Estacién balnearia y planta embotelladora de -
agua‘sitﬁadas,dehtro del casco urbano de Solares. Se trata
de uﬁ conjunto de surgencias difusas captadas mediante una
serie de pozos—-balsa de unos 3m. de pfofuﬁdidad media, -

abfeftos en su fondo sobre calizas carstificadas.
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En el ambito del balneario hay cuatro captacio
nes, con un caudal constante de 47 1/s. La mayor de ellas,
que alimenta al balneario y a la planta embotelladora, es
una balsa de 18 x 11 x 2,5 m, completamente cerrada, y con
uﬁ caudal de 20 1/s. Las restantes captaciones son de di-
mensiones mas reducidas, con 3 1/s en una de ellas y unos
14 1/s entre las dos restantes. En ninguna resulta facti-
ble tomar muestras de gas, al tratarse de balsas alimenta-
das por el fondo.

El muestreo hidroquimico se realizd en el rebo
sadero de la primera balsa. El agud es bicarbonatado-cloru
rada sédico-calcica, con una temperatura de 29,72C, pH -
7,45, 860 /uS/cm de conductividad, 11 ppm de 8102, 0,2 -
ppm de Fe++ y 0,0Slppm de NH4+.

Como referencias se han muestreado el rio Pana
mes, que drena materiales tridsicos y cretdcicos, y la Co-
vachona, manantial clrstico en el contacto del Keuper con
las calizas cretdcicas que alimentan las surgencias de So-

lares.

3.2.8. Hoznayo

Se trata de un conjunto de surgencias carsti--
cas que manan de las calizas cretédcicas,junto al cauce del
rio Aguanaz, unos km antes de su confluencia con el rio Mie
ra y e un séctoriprékimo.a la carretera de Santander a -

Bilbao, que facilita el acceso a los mismos.

A
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La Fuente del Francés es quizés la principal -
de estas manifestaciones. Era aprovechada por unas instala
ciones balnearias y por una planta embotelladora de agua,
actualmente fuera de uso. La obra de captacién estd consti
tuida por tres pozos comunicados entre sf, de los cuales -
unicamente es accesible el principal, de unos 2,5 m de la-

do por 5 de profundidad, con un caudal surgente de 13 1/s.

La temperatura en el pozo es de 23,19C. El agua
es bicarbonatada-clorurada sdédico-calcica, el pH 7,45, 925
pm-S/cm de conductividad, 9 ppm de $10,, 0,2 ppm de Fe' y
0,05 ppm de NH4. T
La Fuente de la Olla es un manantial situado -
aproximadamente medio km aguas arriba del anterior, en la
margen opuesta del rio (derecha). Existe una obra de capta
cién que deriva la mayor parte del caudal para abasteci--
miento de una mancommidad de municipios. No puede preci-
sarse el caudal. El muestreo se realiza en el rebosadero -
del manantial (1 1/s).

El agua es también bicarbonatada-clorurada sd
dico-célcica, con 21,32C, un pH de 7,53, 1010/u5/cm de con
ductividad, 9 ppm de SiO
i .

99 0,2 ppm de Fe y 0,05 ppm de‘-
4'

Como referencias se han muestreado el rio Agua
naz y la Fuente delngmpo, una tercera surgencia carstica.
en el sector que también se ha derivado para abastecimien-

to.
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3.2.9. Balneario de Liérganes (Fuente Santa)

El balneario se encuentra en la entrada de Liér
ganes, por la carretera de Pdmanes, préximo a la margen iz~
quierda del rio Miera. Aprovecha las aguas sulfhidricas sur
gentes de dos pozos excavados en los materiales cretacicos
de facies Weald.

Un pozo se sitéia en el interior del balneario,
con unos 14 m. de profundidad, y otro, menos profundo en -
el exterior del mismo. El agua surgente en los dos pozos -
es conducida al interior del balneario, dando lugar a dos

fuentes.

El pozo interior tieme un caudal de 0,5 1/s.
El agua tiene una temperatura de 19,42C, pH 7,163 2860
‘”S/cm de conductividad. 10 ppm de 3102,

presencia de NH +, aunque no puede determinarse por inter-

0,2 ppm de Fe++ y -
ferencias en la colorimetria.

El caudal del pozo exterior es de 5 1/m y la -
temperatura del agua 19,12C. El resto de caracteristicas -
fisico-quimicas son préacticamente idénticas (pH 7,13; 2830
/AS/cm, 10 ppm 510,, 0,2 ppm Fe y presencia de NHA). En am
bos casos el agua es de tipo sulfatado cdlcico. En ningin

caso es factible el muestreo de gases.

) Como referencias se han muestreado el rio Mie=-
ra ( S-91), aguas arriba del balneario, y un manantial en

materiales cretdcicos, la Fuente de Rucandio ( S$-92).
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4 .- GEOLOGIA

La 2ona estudiada, que comprende el sector li-
toral de la Cordillera Cantébrica en Asturias y Santander,
se sitda en una zona de interferencia entre las grandes -

unidades que modelan estructuralmente el norte peninsular.

Abarca, al oeste, un amplio afloramiento de ma
teriales paleozoicos afectados por estructuras hercinianas
que coincide practicamente con el sector asturiano de la -
cordillera, y que forma parte de la Zona Cantébrica del Ma
cizo Herciniano Ibérico. Hacia el este, el sector santande
rino de la cordillera estad constituido fundamentalmente -~
por materiales meso-cenozoicos de cobertera, los cuales, -
junto con la cubeta de Oviedo~Villaviciosa, al norte de la
cordillera herciniana, constituyen la Orla Cantédbrica del
Macizo Ibérico (figura 1). .

La zona Cantébrica es el nicleo de la '"rodilla"
o "arco astur'" que describen las estructuras hercinianas -
al norte de la Peninsula. Estd constituida esencialmente -
por materiales paleozoicos poco o nada metamorfizados, or-
ganizados en grupos macroestructurales en forma de pliegues
comple jos (anticlinorios y sinclinorios), frecuentemente -
mecanizados en sus flancos, dando lugar en muchos casos a

auténticos cabalgamientos.

Litolégicamente se caracteriza por el,relativgf
mente escaso desarrollo de las series paleozoicas basales =
con una sedimentacién de poca profundidad, que abarca desde

el CGimbrico hasta el Carbonifero inferior. Durante el Carbo
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nifero superior, aunque sigue la sedimentacién en régimen
somero, se diferencian en la zona surcos fuertemente subsi
dentes que permiten la deposicidén de varios miles de metros

de sedimentos.

La cobertera meso-cenozoica que constituye la
mitad oriental de la cordillera Cantébrica, bordea el maci
zo herciniano por el este y norte, prolongandose por toda
la plataforma continental y dando lugar al afloramiento =
costero de Oviedo. En general presenta un fuerte desarro-
110 de 1la serie mesozoica, que puede superar los 1000 m de
espesor en algunos puntos, y un escaso desarrollo de los -
materiales terciarios. En su estructura interfieren las 1i
neaciones de directriz pirenaica (terminacién occidental -
de la cordillera) con las ibéricas (terminacién norte de -
la cordillera), coexistiendo zonas de plataforma practica-

mente no deformadas.

4.1. LOS MATERIALES

4.1.1. Los materiales hercinianos

4.1.1.1. Cambro - Ordovicico

Presenta unas.faéies relativamente uniformés -

en toda la zona, con tres formaciones bien definidas:

Calizas de Lancara.- Corresponden al Cambrico

" inferior a meﬁib.’Present&n un potenté paquete basal de -
dolomias crema de grano fino y estratificacién media con

intercalaciones de calcoesquistos verdosos. Sigue un ni-



24.

vel de areniscas verdes glauconiferas y remata la serie un
tramo de calizas rojas de facies "griotte'". La serie tiene
unos 90 m de espesor maximo en el sector occidental (zona
de Mantos) y méds de 200 en el sector oriental (Cabrales-

Picos de Europa).

Pizarras y areniscas de Oville.- Serie de trén

sito del Cambrico medio al Ordovicico inferior. Presenta -
un tramo basal de pizarras arenosas grises y verdes con -
Trilobites, que pasan a areniscas grises y amarillentas -

con glauconita. Pueden rematar la serie niveles cuarciti-

" cos parecidos a los de los Barrios. Su espesor maximo es -

de unos 140 m en el sector occidental y de 240 m en el -

oriental.

Cuarcitas de los Barrios.=- Son ortocuarcitas -
de color claro o amarillento, con intercalaciones esporadi
cas de pizarras verdosas de uno a pocos m de espesor. Tie
nen un méximo de 240 m en el sector occidental y delorden
de 700 en el oriental.

4.1.1.2. Silurico.

" Solo se ha descrito en el sector occidental, -
concordante sobre el Ordovicico. Se diferencian dos forma-

ciones:

Pizarras de San Pedro.- Constituyen la base de

ia serie sildrica, con un espesor de 100-130 m Son piza-
rras ampeliticas con graptolites e intercalaciones de are-

niscas y cuarcitas.
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Areniscas de Furada.- Con una potencia de unos

130 m, representan un cambio formacional del nivel ante--
rior, cuando las areniscas se hacen ferruginosas y predomi
nan sobre las pizarras, que pasan a tonos grises, verdes y

rojas. Conglomerados en la base.

4.1.1.3. Devénico.

La serie mas completa aflora en la zona de Man
tos, donde se diferencian sus formaciones més caracteristi
cas. Hacia el este disminuye rapidamente de espesor, desa-
pareciendo o aflorando solo los niveles del Devénico supe-

rior.

Comple jo Rafiecés.~ No se observa su base en nin

gin punto. Su espesor es muy variable, con mdximos entre -
400 y 800 m. Son dolomias areno-limosas con intercalacio-
nes de pizarras grises y margas en la base. Desarrollo de
tramos calcireo-margosos rojos y abundancia de pizarras en

su parte media-alta.

Calizas de Moniello.- Tiene unos espesores ma-

ximos entre 100 y 300 m. Presenta un tramo basal con cali-

_ zas micriticas algo laminadas; intercalaciones de pizarras

y margas en su parte media y predominio de micritas masi-

vas en su parte superior.

~Areniscas de del Naranco.- Entre 150 y 500 m de -

espesor méximo. Son cuarzoarenitas de grano fino cementa-

das por vidrio volcénico y éxidos de hierro. Presenta ar-
cillas pardoamarillentas en la base y areniscas ferruging

sas en el techo.
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Calizas de Candas.- 60-200 m de espesor maximo

Es un nivel muy discontinuo de calizas con abundante fauna

y con intercalaciones pizarrosas.

Areniscas del Devénico Superior.- Se trata tam

bién de un nivel discontinuo, de unos 50 m de espesor maxi
mo. Son cuarzoarenitas con niveles de microconglomerados.
Su equivalente en la zona de Cabrales son las Areniscas de

Cué, con caracteristicas muy similares.

Calizas de Candamo.~ Son biomicritas y bioespa

ritas con estratificacién media a masiva. Su espesor es -
muy reducido y raramente supera los 10 m. En la zona de Ca
brales, Las Calizas de las Portillas, con unos 50 m de es

pesor constituyen probablemente un nivel equivalente.
4.1.1.4. Carbonifero.

Representa la serie paleozoica méds desarrolla- '
da, con importantes cambios formacionales a lo largo de la
cuenca. En general presenta un tramo basal improductivo, -
con unos niveles muy caracteristicos y bien definidos y un

tramo superior productivo de caracterfisticas muy mondtonas
- Sector centro-occidental:

Caliza griotte.- Constituye el nivel basal, -

. disconforme sobre las Calizas de' Candamo. Son calizas rosa

das de aspecto noduloso con radiolaritas y piéarras sili-
ceas rojas alternando con bandas grises de pizarras y ar-

cillas. Niveles de calizas tableadas en el techo. Su espe

sor maximo es de 55 m.
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Caliza de Montafia.- Hasta 700 m de micritas -

oscuras y fétidas de estratificacién media a fina en la ba

se y techo y masiva en su parte media. Constituye los re-

lieves calcareos del sector.

Grupo de Lena .- Puede alcanzar los 1000 m de

espesor. Es una recurrencia de calizas marinas, pizarras,
areniscas y capas de carbén. Forman una alternancia de de-
pésitos marinos y continentales por superposicidén de ciclg
temas, separados por un paso brusco de los materiales de -
méxima continentalidad a los marinos; el paso de marino a

continental es progresivo.

Grupo de Sama.- Hasta 3000 m de espesor. Cons

tituye la serie superior productiva. Son pizarras, arenis-
cas y capas de carbén, con varios tramos de conglomerado -
cuarcitico. Las recurrencias calcéreas del grupo anterior
casi desaparecen, sustituidas por unidades margosas que mar

can el comienzo de cada ciclo.
- Sector centro-oriental:

Los niveles basales (griotte y calizas de Mon-
‘tafia) son similares a los del sector anterior, variando los

tramos superiores:

Paquete Fresnedo.- Es un mondtono conjunto de -

ﬁpizarras.maiinas‘con:algunaé intercalaciones de areniscas,.
que yace concordante sobre las Calizas de Montafia. Cambios
de potencia entre ambas formaciones hacen pensar en posi-

bles pasos laterales. Su espesor méximo es de 450 m.
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Caliza masiva o de Pefia Redonda.- Caliza de co

lor gris claro, con Fusulfnidos, que forma un banco compac
to de espesor variable (100-300 m). Puede estar dividido -

en dos tramos por una intercalacién de pizarras calcéreas.

Formacidén Superior o Productiva. Hasta 2000 m

de espesor. Comprende toda la sucesidén carbonifera que se
superpone a la Caliza Masiva. Es una serie muy mondtona re
sultante de la repeticién alternante de pizarras arcillo-

sas y calcéireas, areniscas, calizas y carbén.
- Sector de los Picos de Europa: .

Pizarras de Vegamian.-~ Nivel de umos 12 m de

pizarras negras satinadas con capas de liditas negras de -

unos 10 cm de espesor.

Calizas nodulosas de Alba.- Nivel de unos 30-
50 m constituido por un tramo basal de calizas rojas y no

dulosas, en bancos de estratificacidén media separados por
niveles arcillosos, con intercalaciones de radiolaritas ro

jas. Sigue un tramo superior de calizas tableadas rojizas.

- Calizas de Montafia.- 500-650 m de calizas ne-
gras, de brillo céreo, fétidas y bandeadas. Siguen calizas

granudas, grises y masivas.

' Calizas de Picos de Europa.- Constituyen una =

subdivisién de las anteriores de unos 700 m de espesor md
ximo. Presentan un nivel basal, bandeado, de bancos de ca~-

lizas blancas, de grano fino y masivas, separados por cali
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zas margosas o lutitas. Siguen calizas grises y rosadas de
aspecto brechoide.

Formaciones superiores.- Conjunto heterogéneo

de rocas carbonatadas, lut{ticas y detriticas, que pueden
alcanzar espesores superiores a los 1000 m, y que, al me-
nos parcialmente, presentan caricter turbidftico. Los aflo
ramientos estéan aislados por las deformaciones tecténicas,
hecho que ha permitido diferenciar formaciones diversas (ca
lizas de Puente Llés, Fm. Panes, Fm. Lebefia, etc).

4.1.2. Los materiales de cobertera

4.1.2.1. Pérmico.

Constituye la base de la cobertera posthercini
ca y, en consecuencia, aflora en los bordes de las cuencas
meso-cenozoicas. Es un tramo detritico-arcillosos, algo me
tamorfizado y azoico, que yace sobre el Carbonifero en for
ma ligeramente discordante. Se atribuye al Pérmico por su
situacién y facies. Con frecuencia se define como Permo--
trias, cuando forma un tramo comprensivo indiferenciable -
del Trias inferior.

La serie més completa, de unos 500 m de espe-
sor se ha definido en el borde de la cubeta de Oviedo-Villa
viciosa, donde se han diferenciado cuatro tramos:
= Nivel inferior con pizarras, areniscas grises, conglomera

do calizo, arcillas, margas y margocalizas.
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-~ Tramo margo-arenoso en la base y areniscoso en su parte
superior con intercalaciones de piroclastos y diques ba-

sédlticos que predominan hacia el techo.
- Tramo margoso-arenoso con Intercalaciones calcéreas.

- Tramo detritico con restos piroclasticos. Son areniscas
arcésicas de grano grueso, alternando con pizarras y con

glomerados.
4.1.2.2. Triasico_

Es ligeramente discordante sobre el Pérmico, -
con un espesor impreciso debido a la fuerte tectonizacién,
del orden de 500-1000 m. Presenta una facies peculiar en -
la que se diferencia un tramo.inferior de conglomerados, =
arcillitas arenosas y areniscas de facies tipica triésica,
atribuible al Bunts. Sigue un tramo intermedio de poco espe
sor (50 m) formado por un conglomerado calizo de tipo bre-
choide, con matriz arcillo-arenosa de color rojo, que pasa
lateralmente a una caliza roja microconglomerdtica de unos
pocos metros de potencia, atribuible al Muschelkalk. Este

tramo no siempre es diferenciable.
El tramo superior, atribuible al Keuper, esta

constituido por arcillas margosas abigarradas con interca

laciones de yesos y niveles salinos.

= Cuenca de Oviedo:
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Lf{as inferior.- Presenta un transito indefini-

do con el Keuper (30-40 m) formado por calizas tableadas,
carniolas y arcillas rojas. Siguen 100-200 m de dolomias
y calizas fétidas en estratificacién gruesa, que pasan a -

calcarenitas en algunas zonas.

L{as superior.- Entre 110 y 135 m de espesor

méximo. Presenta un tramo inferior de margas y calizas ar-
cillosas de estratificacién media, seguido de un paquete de

margas arcillosas y limoliticas de color amarillento.

Dogger.- 140 m de espesor méximo. Formacién -
conglomerdtica (Fabuda), con cantos bien rodados de cuarci
ta y caliza. Matriz areniscosa poco abundante. Presenta in
tercalaciones de niveles arcillosos rojos y areniscas ama-

rillentas.

Malm en Facies Purbeck.- Tiene 450 m de es~

pesor méximo, de los cuales umos 140 son de alternancia de
areniscas rojizas y blancas, arcillas limoliticas abigarra
das y algunos lechos de lignito. El resto de la serie co--
rresponde a arcillas rojas con intercalaciones de arenisca
de grano fino a medio y niveles de calizas microcristali-

nas y margas arenosas.
- Cuénca Cantéabrica (Entrante de Cabuérniga):

Lias inferior.- Puede ‘alcanzar los 400 m de
espesor. Se inicia con un tramo basal de dolomfas oquero-
sas (Retiense) de trénsito al Keuper. Es resto de la serie

son calizas y dolomfas con intercalaciones brechoides. Las
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calizas generalmente son microcristalinas, oscuras y féti-

das, con niveles tableados.

L{as superior.- Puede alcanzar también los 400

m de espesor. Es una alternancia mondtona de calizas arci

1llosas microcristalinas y margas.

Dogger.- 450 m de espesor mdximo. Su base pue
de estar constituida por niveles conglomerdticos o por ca-
lizas y margas que no se diferencian del tramo anterior.
Siguen tramos de calizas microcristalinas y calizas limolf
ticas con intercalaciones margosas, y tramos de margas cal
cireas y margas hojosas alternantes. Son frecuentes las in

tercalaciones de margas negras.

Malm en facies Purbeck.~- Puede alcanzar los -

500 m de espesor. Es un nivel de trénsito al Cretédcico in

ferior. Su base es un conglomerado poligénico de matriz -
areniscosa y cemento calcéreo. Siguen margas calcareas no-
dulosas y conglomerados. La parte superior son areniscas -

calcareas y arcillas con niveles esporadicos de margas.
- Cuenca Cantabrica (Entrante Costero).
Afloran unicamente materiales 1idsicos, en for

ma discontinua y muy tectonizada, de manera que es diffcil

reconstruir la serie. Son brechas dolomfticas y alternancias

de calizas'y margas. . ,
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4.1.2.4. grgtéc;cg
= Cuenca de Oviedo:

Barremiense.- Un maximo de 50-60 m de materia-

les en Facies Weald. Son conglomerados calcéreos, con can-
tos bien rodados, que pasan localmente a areniscas grises.

Presentan intercalaciones de arcillas rojas.

Aptiense.~ 140 m de espesor maximo. La base -
es una alternancia de areniscas de grano medio y arcillas
rojizas. Siguen arcillas calcareas con intercalaciones are

nosas, con intercalaciones margosas en el techo.

Albiense.- Un méximo de 150 m. de materiales
en facies equivalente a Utrillas. Son arcillas arenosas,
abigarradas en todos grises y vinosos, con lignitos, are-
nas y areniscas poco cementadas. Varias intercalaciones -

conglomeradticas de cardcter muy constante.

Cenomaniense.~ Puede alcanzar 1los 120 m de -

espesor. Estd constituido por tramos alternantes y de espe
sor variable de arcillas negras y grises, arenas arcillo-
sas, areniscas grises, calizas arcillosas, a veces dolomi-

tizadas y margas grises, arenosas y nodulosas.

Turoniense.- Un méximo de 44 m de margas limo
.1{ticas grises con calizas nodulosaSﬂqueipredominan’en su

parte medio=-superior.
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Coniaciense-Santoniense.~ 160 m de espesor mi

ximo. Es una alternancia de calcarenitas, areniscas micéa-
ceas, arenas, margas nodulosas y arcillas, con niveles de
microconglomerados y calizas brechoides claras intercala-

das.

- Cuenca Cantdbrica (Entrante de Cabuérniga)

Barremiense en Facies Weald.- Un maximo de 150

m de areniscas cuarciticas gris-amarillentas, separadas -
por acillas rojas, verdes y violetas, con algunos niveles

microconglomeraticos con cantos de cuarzo.

Aptiense.- En sus cortes mas completos puede -
superar los 310 m de espesor, presentando cuatro niveles
caracter{sticos: base con limos, arcillas, areniscas y cal
carenitas (pasan a calcarenitas y calizas grises); siguen
arenas y arcillas que pasan a margas y calizas arcillosas
hacia el techo y remata la serie un potente tramo de calca
renitas, calizas con Rudistos y dolomfas. La dolomitizacién

varia con las zonas.

Albiense .- Puede superar los 200 m. de espesor.
Presenta un tramo inferior predominantemente detritico, --
con arenas y areniscas de grano fino a medio e intercala-
ciones de arcillas y lechos de calizas, y un tramo superior
carbonatado formado por margas nodulosas, calizas arcillo-

sas yfcalcareﬁitas~lim61£ticas en bancos masivos.

Creticico superior.- Se trata de una potente y

mondtona serie, que en conjunto puede superar los 1000 m
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de espesor que abarca desde el Cenomaniense hasta el Campa
niense. Comprende un tramo inferior, (Cenomanense), de ar-
cillas, limos y calcarenitas bioclasticas, que pasan a una
alternancia de margas nodulosas y brechoides y margas limo
liticas y hojosas, con glauconita, dolomitizados hacia el

techo, (Turonense-Santoniense-Campaniense inf.). Rematan -
la serie unos niveles lumaquélicos de calizas arcillosas y

nodulosas.
- Cuenca Cantébrica (Entrante Costero)

Barremiense en Facies Weald.- Puede superar -

los 600 m. Son areniscas ferruginosas y miciceas, con inter

calaciones de limos y arcillas amarillentas y rojizas.

Aptiense-Albiense-Cenomaniense inferior.- Con-

junto que presenta una gran variabilidad de facies y espe-
sores en funcién de las distintas zonas paleogeogrificas y
estructurales que se consideren, hecho que ha potenciado -~
la definicidén de gran cantidad de unidades cronoestratigri

ficas.

En témminos generales comprende el complejo Ur

_goniano, (Aptiense-Albiense medio), con unos 650 m de cali

zas y calcarenitas intensamente dolomitizadas y con minera

1lizaciones de hierro, y el complejo Supraurgoniano (Albien

se superior-Cenomanense inferior), con unos 250 m de cali

zas arcillosas con intercalaciones de margas, arenas y are

niscas.

Dentro de una litologfa andloga, pero con im-
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portantes variaciones verticales y horizontales, se defi-
nen el resto de unidades de este conjunto, con espesores
que oscilan entre los 600 y 1100 m.

Cretdcico superior.- Se inicia con unos 30 m

de calcarenitas beiges en estratificacidén gruesa (Cenoma-
niense), para dar paso a una potente y monétona alternan-
cia de margas grises y hojosas con calizas arcillosas, que
en sus distintas unidades puede rebasar los 1500 m, (Ceno-
maniense-Campaniense). Rematan la serie unos 200 m de ca-
1lizas areno~-arcillosas con intercalaciones calcareniticas

y margosas, que pasan a calcarenitas y calizas arenosas do
lomitizadas en su parte superior (Campaniense-Maestrichtien

se).

Maastrichtiense-Paleoceno.- Tramo de trénsito
al Terciario en sus afloramientos occidentales, con unos =
175 m de espesor méximo. Son dolomfas microconglomerédti-
cas y ferruginosas en la base, sacaroideas y arenosas en =
su tramo medio, y arenosas y conglomeraticas hacia el te-

cho.

4.1.2.5. Paledgeno.

= Cuenca de Oviedo:

El Terciario en esta zona presenta un méximo -

de 250 m de materiales correspondientes al Paleoceno=-0li

. gocéno. La base estd constituida por unos 50 m en facies

garimmica, con arenas amarillas de grano grueso y pasadas

de microconglomerados; arcillas plasticas varioladas, con
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nodulos de yeso y areniscas poco compactas con nédulos de
hierro. Sigue un tramo superior de arcillas, margas y are-=
niscas limolfticas en tonos abigarrados, con niveles de -

conglomerados calcéreos y pasadas de calizas lacustres.
- Cuenca Cantébrica:

En su sector occidental, sobre las dolomfas de
trénsito del Cretacico al Paleoceno, se situa un potente -
tramo de calizas arenosas y arenas limolfticas (Ilerdiense).
Sobre ellas se sitdan conglomerados margosos y arenas blan

quecinas, (Cuisiense). Los espesores son imprecisos.

En la zona central, la serie es completamente
carbonatada. En la base presenta unos 130 m de dolomias y
calcarenitas (Paleoceno) a los que siguen 50 m de calizas
de Alveolinas y 150 m de calizas arenosas con nédulos de

silex (Eoceno).
4.1.2.6. gugtgrgagig

Dada la extensién de la zona estudiada, los de
pésitos cuaternarios son de indole muy diversa, y se pre-
sentan diferencialmente desarrollados. En general, son re
lativamente poco importantes devcara a la finalidad del es
tudio.

Los suelos y las cubetas de decalcificacién es
tén muy désarrollados, recubriendo practicamente toda la =~
zona, debido a la elevada pluviometria de la misma, al --

igual que los derrubios de pendiente, los conos de deyec-
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cién y los depdsitos aluviales. Generalmente son gravas he

terogéneas con abundante matriz areno-arcillosa.

Son abundantes también los depésitos litorales,
ya sean de tipo arenoso (playas, dunas y flechas), de tipo
conglomeratico (rasas asturianas), o de tipo arcillo-limoso

(marismas).
4.2. ESTRUCTURA

La situacién de las unidades estructurales que
a continuacién se describen se refleja en el esquema de la

fig. 2.

4.2.1. La zona Cantébrica

La Zona Cantédbrica, que se extiende desde los
afloramientos precambricos del antiforme del Narcea al oes
te, hasta desaparecer por el este debajo de la cobertera -
mesozoica de la Orla Cantébrica, presenta una deformacién
de caracteristicas someras, practicamente sin metamorfis-
mo ni esquistosidad. El control de la deformacién corres-
ponde a diferencias de estratificacién o litologias. En ge
neral se define una primera fase, con estructuras tangen-
ciales, y unas fases posteriores con estructuras de plega

miento.

Las estructuras tangenciales cprresponden a -
escamas 'y méntos originédos por'desbegue de ia sérieipaleg
zoica, principalmente a nivel de la formacién Léncara (Cém
brico).
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Sobreponiéndose a ellos se dibujan dos siste-
mas principales de pliegues, uno arqueado, concéntrico al
arco asturiano y otro radial que se interfiere con el ante

rior.

Posteriores al emplazamiento de las unidades -
corridas hay una importante red de fracturas que se dispo-
nen segun tres sistemas principales. Un sistema de direc-
cién E-W, probablemente el mds antiguo, con fallas de deg
garre que suelen presentar, sin embargo, una componente -
vertical importante. Un segundo sistema en direccién NW-SE
es quizas el mids importante, tanto por el nimero de fractu
ras como por su magnitud; hay un predominio de las fallas
de desgarre, con fracturas que cortan completamente la cor
dillera, como la Falla de Ventaniella. Finalmente, con un
desarrbllo mucho menos importante, se puede considerar un
sistema NE-SW. Todas estas fracturas pueden interpretarse
como hercinianas, aunque pueden haber sufrido removiliza-
ciones alpinas importantes, las cuales complican extraordi

nariamente su interpretacién.

- Los despegues producidos en la primera fase, -
han dado lugar a las distintas unidades que integran la -

Zona Cantébrica:

- Regién de Pliegues y Mantos
- Cuenca Carbonifera Central
Regién de Mantos (Manto del Ponga)

- Picos de Europa

Regién del Pisuerga-Carridn.
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4.2.1.1. Regifn_de Pliegues_y Mantos

Este grupo estructural forma una orla que bor-
dea por el oeste y sur la Zona Cantébrica, siguiendo la -
geometria de la flexidn astirica. Estd constituida por una
serie de mantos superpuestos, deformados fuertemente por -
plegamientos posteriores. Las series, a nivel de cada man-
to, se inician generalmente con la formacién Léncara, que
constituye el nivel principal de despegue, tal como se ha

indicado anteriormente.

Al margen de algunas ondulaciones sincrénicas
a los cabalgamientos, la mayoria de los pliégues que los -
afectan son posteriores, dado que deforman profundamente -
los planos de deslizamiento. Existe una direccién princi=-
pal groseramente paralela al trazado de los frentes de ca

balgamiento, y una segunda direccién normal a ellos.

El sector centro-septentrional de esta regidn
que afecta a la zona estudiada, estd constituido en su ter
minacidén norte por pliegues fuertemente vergentes e inclu-
so tumbados, que hacia el sur van pasando a las estructu-

ras de despegue caracteristicas.

Se diferencian cuatro unidades principales, -
que de oeste a este son la Unidad Belmonte, en contacto =
con el Precémbrico del Narcea, la Unidad de Tameza, la Uni
dad de la Sobia y 1la Unidad de Aramo, en contactdé con la -
Cuenca Carbonifera Central. Ademas de constituir escamas -

distintas y superpuestas, existen entre ellas diferencias
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en la litologfa y en el desarrollo de la serie paleozoica,

as{ como en sus caracteristicas estructurales secundarias.

Hay un neto predominio de las fallas NW-SE, -
con una componente vertical bien desarrollada, son fallas
inversas con un plano muy verticalizado. Siguen en impor-
tancia las fallas E-W con una componente de rumbo muy mar-
cada. Las fallas de direccién NE-SW estén poco desarrolla-
das.

4.2.1.2. La Cuenca Carbon{fera Central

Constituye un sector deprimido en el centro de
la zona cantébriéa, con cerca de 6000 m de sedimentos pa-
leozoicos, cabalgados al oeste por las escamas de la Regidn
de Pliegues y Mantos, y cabalgando a su vez hacia el este -
sobre la Regién del Ponga. El 1imite occidental y meridio-
nal de la cuenca, en contacto tecténico con la escama de -
la Sobia, estd bien definido, mientras que el 1l{mite noroes
te es mads estratigrdfico que estructural; los materiales -
de la cuenca carbonifera se superponen a los de la escama
de Aramo, en un contacto muy fracturado, debido a los plie
gues que los afectan. Hacia el oeste, la cuenca carbonife-
ra cabalga sobre sus unidades més orientales, originando -
la escama de Labiana; que se relaciona ya con la Regién de
Mantos.

. La estructura interior de la cuencaes en plie
gues cruzados, unos longitudinales, mds o menos paralelos
a los frentes de cabalgamiento, y otros transversales cox

tando a los anteriores. Las fracturas siguen las directri
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ces generales de la cordilleta, descritas en apartados an
teriores. Desde un punto de vista estratigrafico el area -
occidental de la cuenca comprende materiales del grupo de
Lena, mientras que hacia oriente estén presentes los gru=- —

pos de Lena y de Sama.

Area situada a oriente de la Cuenca Carbonife-
ra Central y constituida por numerosas escamas despegadas
por debajo de la formacidén Lancara y corridas hacia el es-
te. Estas escamas presentan unas caracteristicas litolégi-
cas muy similares, destacando en géneral'ellescaso desarro
110 del Paleozoico inferior y medio. Pueden corresponder a
la miltiple rotura y despegue de una gran cuenca con carac
ter{sticas paleogeogridficas relativamente uniformes. De es
tas escamas, el manto del Ponga es la de mayor envergadura
con un salto minimo de 20-25 km.

Las unidades corridas estin afectadas por plig
gues claramente transversales a los frentes de cabalgamien
to, manifestando sin lugar a dudas su caricter posterior.
Predominan los pliegues de direccién NW-SE y E-W. La red -
de fracturacién sigue las directrices generales, con la =
particularidad de que el desgarre de Ventaniella divide es

ta regiéh en dos mitades. -

”4.2;1.4.f§é516n de los gigog~gp=tgrgpg

Esta regién, situada al este del manto del Pon

ga, estd constituida por una gran acumulacién de calizas,
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(en especial Calizas de Montafia), producida por la superpo
sicién de escamas despegadas principalmente a nivel de =~
las calizas Griottes viseenses. Los despegues a nivel de -

las calizas de Lancara, tienen interés secundario.

Los cabalgamientos corresponden generalmente a
la evolucién de pliegues de tipo paralelo, de direccién -
predominante E-W, que afectan a toda la serie. Son pliegues
vergentes al sur y no presentan esquistosidad asociada; se
disponen paralelos a la estratificacién, aunque los mds -
tardios, con posibles rejuegos alpinos, adoptan posiciones

oblicuas.

La red de fracturas corresponde preferentemen-
te al sistema NW-SE, que engloba las fallas mas importan-
tes. El1 sistema NE-SW est& mucho menos desarrollado y las
fracturas E-W quedan representadas fundamentalmente por -

las fallas inversas que separan las distintas escamas.

4.2.1.5. Regi

Constituye el extremo suroriental de la zona -
Cantédbrica y practicamente no afecta a la vertiente mariti

ma de la cordillera, sector considerado‘en este estudio.

Sus caracteristicas son similares al dominio -
de los Picos de Europa, especialmente en su estructura en
pliegues E-W vergentes al sur. 'Se.diferencia, sin embargo,
por la presencia de esquistosidad asociada a los pliegues.
Son frecuentes también los pliegues con plano axial subver

tical y crenulacién asociada, as{ como las escamas de co-
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rrimiento dirigidas al sur, dispuestas de forma més o me-
nos paralela al contacto entre esta regién y la de los Pi-
cos de Europa. Es la uUnica regién de la Zona Cantdbrica con

una esquistosidad bien definida.

4.2.2. La orla meso-cenozoica.

La cobertera post-herciniana, que se inicia --
con el Permotrias, se dispone periclinalmente y en forma de
aureolas concéntricas alrededor del macizo antiguo, mas o =

menos deformadas por la orogenia alpina.

La .estructura en general esta afectada por la -
distinta competencia de los materiales. La presencia del =
Keuper y del Weald, actuando como niveles incompetentes, ha
favorecido la formacién de pliegues de cobertera y de es--
tructuras cabalgantes, aparte de fendémenos diapiricos del
Keuper en aquellos puntos en que la cobertera suprayacente
es poco potente. Por el contrario, cuando los niveles rigi
dos del Jurdsico o del Crgtécico superior estédn bien desa-
rrollados, hay un predominio de la tecténica de fractura -
siguiendo directrices hercinianas (removilizacién de frac-

turas antiguas).

En la cuenca de Oviedo se diferencian tres uni
dades estructurales fumdamentalmenté, que se corresponden
a 4reas paleogeogrificas con diferente evolucién geoldgi-

ca: el sinclinorio de Oviedo-Infiesto, al pie de los relie
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ves hercinianos, y el monoclinal ondulado de Gijon, junto

a la costa, con estructuras relativamente suaves y, sepa-

rando ambas unidades, la franja tectonizada intermedia, de

una gran complejidad estructural, relacionada probablemen-
te con una gran falla de zd6calo de direccién general WNW-
ESE, que ha jugado de forma diferencial en el tiempo y en
el espacio marcando la historia geolégica post-herciniana

del sector.

El Sinclinorio de Oviedo-Infiesto, con una di-

reccién aproximada E-W, presenta en general una estructura

- suave que solo se altera en la zona de contacto con la fran

ja intermedia y en su sector central, donde el sinclinorio
llega a interrumpirse brevemente, dando lugar a estructuras
fuertemente plegadas y falladas. Los pliegues se disponen -
siguiendo lé direccidn general del sinclinorio o, més in--
fluenciada por las directrices hercinicas, en direccién SW
-NE. Las fallas suelen estar asociadas a los pliegues, en es
pecial las fallas inversas que se producen en los flancos =~
anticlinales. Son también frecuentes las fallas de desgarre

transversales a las anteriores estructuras.

La franja tectonizada intermedia es una zona -
fuertemente plegada y fallada en una direccién predominan=-
te NW-SE en su sector central y E-W en sus extremos orien-
tal y occidental. La vergencia geﬁeral de los pliegues es
al S. Sus limites estan bien definidos, al.’ norte por una -
red de fallas de hundimiento que ia'separén del monoclinal
de Gijén y al sur por un sistema cabalgante sobre el sin-

clinorio de Oviedo. Hay una fuerte interaccidén entre las -
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directrices hercinianas y las alpinas, predominando unas u
otras segin los sectores, y complicidndose especialmente -

las estructuras en las zonas de transicidn.

El monoclinal ondulado de Gijén-Villaviciosa -
presenta una estructura muy simple, de tipo ondulado-tabu
lar. Los pliegues son estrechos, alargados y de formas -
suaves; con frecuencia son el resultado del alineamiento de
pPequeflas estructuras locales. En general se manifiesta umn -
predominio de las directrices alpinas (NW-SE). El conjunto
esta cortado por fallas de direccidén alpina o ligadas a an

tiguas alineaciones hercinicas (NE-SW).

4.2.2.2. La Cuenca Cantébrica

La estructura de esta zona esta principalmente
regida por lineaciones E-W y N=S de influencia herciniana.
En general las dislocaciones de zdcalo originan los princi
pales accidentes del sector, observandose un amoldamiento
de las estructuras alpinas a estas directrices. La estruc~-
tura de toda la cuenca es en consecuencia resultado de la

conjuncién de los ciclos orogénicos hercinicos y alpinos.

Por sus caracteristicas estructurales espec{ifi
cas pueden diferenciarse en el sector varias unidades es-

tructurales, cuya consideracién facilita su comprensién:

- La franja cabalgante’ del escudo de' Cabuérniga
- E1 entrante mesoterciario costero

- El1 entrante de Cabuérniga
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- La franja cabalgante del Besaya
- La zona tectonizada de Toranzo y puerto del Escudo.

La franja cabalgante del escudo de Cabuérniga.-

Consiste en una estrecha franja de materiales carboniferos
y tridsicos, que cruzan la cuenca cantdbrica de oeste a es

te, cabalgando sobre la serie mesozoica.

Se trata de un anticlinal volcado y fallado, =
vergente al sur. El plano de cabalgamiento corta las esca-
mas hercinianas, manifestando la edad alpina del accidente,
aunque puede tratarse de una dislocacién tardi-hercinica -

re juvenecida por los movimientos alpinos.

El entrante mesoterciario costero, es una sub-

cuenca litoral situada al norte de la franja cabalgante.
Se caracteriza por el escaso desarrollo (por erosién o -
falta de sedimentacidén) de los materiales jurdsicos y del
Cretacico inferior. Es una zona fuertemente plegada, con -
pliegues de direccién variable, predominando los E-W, en -
los que juegan un papel importante los despegues a nivel -
del Keuper, con estructuras halocinéticas de caricter dia-
pirico que intruyen los nlcleos anticlinales. El diapiris-
mo rige también la red de fracturacidén, siendo frecuentes
las fallas radiales y circulares. Las intrusiones Provocan
al mismo tiempo cabalgamientos de caracter local, dando -
zonas de gran complejidad. Hay un predominio de las frac-
turas en ‘direccién E-W, gunque se dan también las NW-SE.y
NE-SW. La compleja éstructura superficial parece prdlon-
garse en profundidad, segin se desprende de los sondeos

petroli{feros realizados en el sector.
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El entrante de Cabuérniga, es un amplio sincli

norio de forma triangular que se sitila al sur de la Franja
Cabalgante, junto al macizo herciniano asturiano. Esté ca-
racterizado por el predominio de los materiales de facies
Weald en sus afloramientos. Los pliegues que lo afectan -
son simétricos y en direccién E-W y N-S, cortados por fa-

lias que se disponen también segin estas direcciones.

La franja cabalgante del Besaya, es un anticli
nal de direccién N=-S volcado hacia el este y fallado, si-
tuado entre el Entrante de Cabuérniga y la zona del Puerto

del Escudo. En las zonas de mayor salto pone en contacto -

el Buntsandstein con el Aptiense.

La zona tectonizada del Toranzo vy puerto del -

Escudo, es un sector fuertemente tectonizado, con predomi-
nio de la tecténica de bloques, debido a que sirve de fren
te a las franjas cabalgantes del Besaya y de Cabuérniga.
Las fallas y los pliegues que la afectan se disponen tam-
bién en las direcciones E-W y N=-S.

4.3. SITUACION GEOLOGICA DE LAS MANIFESTACIONES

La situacién general de las manifestaciones -
estudiadas se refleja en el esquema de la figura 1. En el
presente épartado y con el fin de dar una visién mis local
de las 4reas de surgencia se realiza una descripcidén geold
‘gica de las mismas sobre la base de esquemas y perfiles -~
geoldgicos a escala 1:50.000, realizados para cada'manifgg

taciodn.
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4.3.1. Asturias

4.3.1.1. Las Caldas_de Oviedo

Las caracteristicas geoldgicas de este sector
se resumen en el esquema y en el perfil geoldgicos de las

figuras 3 y 4,

Las Caldas de Oviedo se situan sobre las Cali-
zas de Montafia, en una zona de tréansito entre la regidén de
Pliegues y Mantos y la Cuenca Carbonffera Central, junto -
al borde suroccidental de la depresién de Oviedo. La prime
ra de ellas estd representada por la serie devénica (Uni-
dad de la Sobia), y la serie carbonifera basal (Calizas -
Griotte y Calizas de Montafia de la unidad del Aramo); la -
segunda estd integrada por los materiales turbiditicos del
Grupo de Lena.

Desde un punto de vista tectdnico todas estas

unidades, cuyo limite en este sector es mis litoldégico que

' estructural, se presentan fuertemente replegadas en direc-

cién predominante ENE-SSW, y afectados por fracturas NW-SE
y E-W, ademas de la ya indicada.

Las Calizas de Montafia (Unidad del Aramo) sobre
las que se sitia la surgencia constituyen un flanco sincli
nal cuyo nicleo estd integrado por la serie de Lena (Cuen-
ca: Carbonifera Central) y cuya base corresponde a un aflo-
ramiento anticlinal del Devénico de la Unidad de la Sobia.
No se observa ninguna fractura cartografiable a la que aso

ciar la surgencia.
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FIG. 3.- ESQUEMA GEOLOGICO DE LAS CALDAS DE OVIEDO
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4’3.1.2. - ; =a£i= $e=F}-w=S= t=
Las caracteristicas geolégicas locales de este
sector puedénﬁobservarse en el esquema y en el perfil geo-

1légicos de las figuras 5y 6.

Las surgencias se situan justo en el borde del
sinclinorio mesozoico de Oviedo-Infiesto, en su contacto es
tratigrdfico con los materiales paleozoicos de la Regién de
Mantos, y en un sector préximo al gran desgarre de Ventanie
lla y al borde cabalgante de la Sierra de Ques y del Pino.
Los materiales paleozoicos estén constituidos por las Cali-
zas de Montafia, muy verticalizadas, mientras los cretécicos
discordantes sobre los anteriores, comprenden los niveles =
detriticos basales en facies Weald y Utrillas y una alternan
cia de calizas, margas, arcillas y areniscas del Cretécico
superior. No se observa ningin accidente tectdénico importan

te directamente relacionable con la surgencia.

4.3.1.3. Puente Llés

Las figuras 7, 8 y 10 corresponden al esquema

y a los perfiles geoldgicos locales del sector.

El manantial se sitla en el extremo nororiental
del dominio de los Picos de Europa, en una zona de contac-
to entre esta unidad,la Regién del Ponga y la orla mesozoi
ca santanderina. Estd ubicado sobre las Calizas de Puente-
11és, potente tramo dé calizas mafgosés (400 m) que confor
man practicamente la base visible del Estefaniense de esta

zona, por encima de los potentes tramos carbonatados cons-
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tituidos por las Calizas de Montafia y de los Picos de Euro
pa, y por debajo de los materiales turbiditicos de la for-
macién Panes. La surgencia estd préxima al contacto discoxr
dante con los.materiales detriticos del Permotrias y del -
Cretdcico inferior suprayacente, que en esta zona forman -
un entrante de la cobertera postherciniana entre el domi--

nio de los Picos de Europa y la regién del Ponga.

Estructuralmente la 2zona esti constituida por
numerosos pliegues cabalgantes de direccién E-W, cortados
por fallas NW-SE y ENE-WSW, aunque no hay ningin accidente

local importante que pueda relacionarse con el manantial.

4,3.1.4, Balneario de Andines

La geologia local se resume en el esquema car-

togrédfico y en el perfil geoldégico de las figuras 7 y 8.

El manantial se sitia en el extremo oriental
de la unidad de Cuera, franja herciniana perteneciente a =
la regién del Ponga, que en este sector se indenta entre -
los materiales mesozoicos del sinclinal de Colombres, al -

norte, y de Panes al Sur, sobre el que cabalga.

La unidad de Cuera, de naturaleza carbonatada,
estad constituida por las Calizas de Montafia y las Calizas
de los Picos de Europa, sobre las cuales se ubica la -
surgencia, junto al rio Deva'y aproximadamente en el con-
tacto'entre estos materiales con él Cretéciéo basal del -

sinclinal de Colombres.
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FIG. 7.- ESQUEMA GEOLOGICO DE PUENTE LLES Y ANDINES.
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En la zona predominan los pliegues y fallas de
direccién E-W, que definen la estructura general. Las fa-
llas ENE-WSW y NW-SE adquieren menos desarrollo. Ninguna -
de estas fracturas principales pueden relacionarse directa

mente con la surgencia.
4.3.2. Cantabria.

4.3.2.1. Balneario de la Hermida

Las figuras 9 y 10 se corresponden con el es--

quema y el perfil geoldgicos locales.

El manantial se sit(a en el extremo oriental -
de la regidén de los Picos de Europa, en su zona de contac-
to con los materiales permo-mesozoicos del entrante de Ca-

buérniga.

En la zona hay un predominio de los materiales
calcédreos. Son los potentes paquetes de las Calizas de Mon
tafia y de los Picos de Europa que, afectados principalmen-
te por pliegues cabalgantes de direccién E-W, han estructu
rado esta macrounidad. La superposicién de pliegues y fa-
llas NW-SE, ENE-WSW, e incluso N-S, dan gran complejidad a

l1a zona.

Dos de estas fallas, de direccién E-W, han pro
vocado el bundimiento de una estrecha franja de materiales
permotridsicos entre las calizas carboniferas. Las aguas -
termales manan junto el rio Deva, sobre la falla sur de es

te corredor.
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FIG. %.- ESQUEMA GEOLOGICO DE LA HERMIDA
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4.3.2.2. Balneario de_la Berzosa (Puentenansa
El esquema y el perfil geolégicos locales pue-

den observarse en las figuras 11 y 12,

El manantial estd situado sobre el flanco nor-
te del sinclinal de Cabuérniga, cabalgado por los materia-
les hercinianos y permotriasicos de la sierra del Escudo.
La surgencia, sin embargo, situada unos dos km al sur del
frente de cabalgamiento, no parece relacionada con el mis-

mo.

La serie postherciniana que integra el sincli-
nal se inicia con los materiales permotridsicos; comprende
la serie juradsica completa y estid rematada por el Cretécico
inferior en facies Weald. Estd muy poco deformada tectdnica

mente.

El agua mana de materiales margosos del Dogger.
Es una alternancia de margas hojosas y arcillosas con ban-

cos mads compactos, en un conjunto de aspecto turbiditico.

. Entre los rios Besaya y Pas, la sierra del Es-
cudo de Cabuérniga se presenta en su estructura tipica, o
sea, de anticlinal fallado cuyo nicleo, constituido por -

las Calizas de Montafia, cabalga hacia el sur sobre el Ju-

‘ résico y Cret4cico. El flanco norte estd constituido~por7

los materiales mesozoicos y cenozoicos del Entrante Coste

TO.



FIG. 11.- ESQUEMA GEOLOGICO DEL BALNEARIO DE LA BERZCSA
(PUENTENANSA)
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En el cauce de ambos rios, que atraviesan de -
sur a norte esta estructura y justo en el contacto entre -
las Calizas de Montafla y el Triasico suprayacente, se han
originado los manantiales de las Caldas de Besaya y Puente
Viesgo, entre uno y dos km por detras del frente de cabal-

gamiento.

Desde un punto de vista geoldgico ambos manan-
tiales presentan una disposicién muy similar, tal como pue
de observarse en las figuras 13-14 (correspondientes a las

Caldas de Besaya) y 15-16 (correspondientes a Puente Viesgo).

Las figura 17 y 18 muestran el esquema y el per
fil geolégicos de este sector.

Los manantiales se situan junto al cauce del -
rio Pas, a unos 12 km aguas arriba de Puente Viesgo, dentro
ya de la Zona Tectonizada del Torazno. Se trata de aflora-
mientos mesozoicos afectados por pliegues laxos de direc~-
cién N=S y por una importante red de fallas que imponen un
predominio de la tectdénica de fractura; las lineaciones -
principales son en direccién N-S, E-W y SW-NE. La serie mg
sozoica en el sector comprende desde el Triésico hasta el

Cretéicico inferior en facies Weald.

‘Los dos manantiales manan sobre el aluvial del’
rio Pas, yacente a su vez sobre las calizas y margas del -

Dogger. El &rea de surgencia esta cruzada por una importan
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te fractura SW-NE, que probablemente interfiere con otra -
de direccién E-W, visible parcialmente en el esquema carto
grafico.

Dada la proximidad geografica de las manifesta
ciones que a continuacién se describen y a que todas ellas
se encuadran dentro del mismo &mbito geolégico, se ha reali
zado un Unico esquema cartogrifico (figura 19) y perfiles -
geoldégicos comunes que las relacionan entre si (figuras 20,
21 y 22).

En conjunto la zona estéa éonstituida por mate-
riales predominantemente cretdcicos, afectados por un fuer
te diapirismo tridsico, que intruye entre los bloques cal-
céreos, aprovechando preferentemente las fracturas E-W y N-§,
dando lugar a una compleja estructura de fracturacién, con
fallas en direcciones miltiples, frecuentemente de tipo cir

cular.

Los materiales tridsicos son de facies Keuper,
con extensos nicleos offticos asociados. Afloran retazos -
de margas y calizas del Lias y el resto son materiales car -
bonatados del Cretécico. Destacan las calizas y:dolomias -
del Aptiense-Albiense que forman la Sierra de Villanueva,
que cruza la zona de W a E, y con las que estan estrecha-
mente relacionadas las manifestaciones de Solares y -Hozna-
yo. El1 resto de la serie presenta un fuerte porcentaje de

materiales detrfticos finos.
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Solares se sitia en el contacto entre las cali
zas cretdcicas y el Tridsico intrusivo, en el valle del -
rio Miera (figuras 20 y 21). En este sector, las calizas -
de la sierra de Villanueva "flotan" practicamente sobre el
trias intrusivo de los diapiros de Cudeyo, al norte, y de
Solares al sur. Ambos diapiros estén unidos a través del -
valle del Miera, separando probablemente del resto de la -
sierra al pequefio afloramiento de calizas sobre el que se
sitlan los manantiales de Hoznayo, al este de Solares. Los
manantiales de Hoznayo surgen de estas calizas, practica-
mente sobre el cauce del rio Aguanaz, cerca del contacto,

por fallas, con el Cretécico més detritico (figuras 21 y 22)

Las manifestaciones de Liérganes estan situadas
al sur del diapiro de Solares, sobre los materiales creté-
cicos en facies Weald, y éproximadamente a medio km del -~
contacto tecténico con el Trias intrusivo (fig. 20). Por =
lo démés no se observan fracturas que afecten al area de -
surgencia, aunque dada la naturaleza de estos materiales -

son dificiles de detectar.

4.3.3. Resumen de las caracteristicas geoldgicas.

Las manifestaciones termales de Asturias se si
tdan sobre los materiales paleozoicos fuertemente tectoni-
zados que integran el macizo herciniano del norte peninsu-
lar. Todas ellas estédn relacionadas con las calizas carbo-
niferas, y normalmente estén.emplazadas en el contacto en=
tre las calizas y la serie mesozoica; En general no pueden
relacionarse directamente con lineas de falla, a pesar de

la intensa fracturacién de estos materiales. A este esque-
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ma general responden los casos de Fuensanta, Puente Llés y
Andines. Las Caldas de Oviedo se sitGian sobre un amplio -
afloramiento de las Calizas de Montafia, y su posible aso-
ciacién con algin accidente tecténico es més dificil de es

tablecer.

Las manifestaciones de Cantabria se localizan -
tanto sobre materiales paleozoicos como cenozoicos, debido
al caracter de borde del macizo herciniano de la zona en -
cuestidén. Unas, relacionadas con los afloramientos paleozoi
cos y con las Calizas de Montafia en particular, siguen la -
ténica de las manifestaciones asturianas, situandose en el
contacto entre las calizas y el Permotrias. Pueden estar -
directamente relacionadas con lineas de falla, como es el
caso de La Hermida, que se sitia sobre una fractura que po
ne en contacto ambas formaciones, o ser fécilmente asocia-
bles a las mismas, caso de Las Caldas de Besaya y Puente -
Viesgo, que se sitlian cerca del frente de cabalgamiento de

la sierra del Escudo de Cabuérniga.

El resto de las manifestaciones se ubican so-
bre materiales mesozoicos, jurasicos y sin relacién con -
fracturas importantes, caso de Puentenansa, o relaciona-
bles con pequefias fracturas locales, caso de Ontaneda y -
Alceda. Finalmente, Solares, Hoznayo y Liérganes se situan
en la zona de diapirismo tridsico de Cudeyo y Solares, las
dos primeras asociadas a una formacidén de calizas aptien-

ses 'y la Gltima al Cretdcico basal en facies Weald.
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5.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

5.1. ASTURIAS

5.1.1. Las Caldas_de Oviedo

El manantial que da origen a las Caldas de Ovie
do es una surgencia carstica desarrollada sobre las Calizas
de Montafia. Dadas las caracteristicas geoldgicas del sector
no resulta ficil establecer un modelo hidréulico que justi-

fique la existencia del manantial termal (fig. 3 y 4 ).

A'pesar.de que en el sector interfieren tres -
unidades estructurales, (Unidad de la Sobia, U. del Aramo
y la Cuenca Carbonifera Central), la diferenciacién entre

ellas es mis litoldgica que tectdnica, y no se define, por

lo menos en superficie, ninguna falla o fractura asociable

al manantial.

El manantial estari probablemente relacionado
con alguna de las miltiples fracturas que afectan a la zo-
na en profundidad. La gran permeabilidad de las Calizas de
Montafia habré permitido la ascensién del agua termal, aflo
rando en superficie sin aparente relacidén con los acciden-

tes estructurales que la originan.

Ain dentro de esta hipdtesis, no se explica =
porque el manantial se ubica en el centro del afloramiento
calcéreo, ¥ né; como phrecerié més 1égico, junto al cauce
del Nalén, cuando este deja las Calizas de Montafia y pene-
tra en los materiales detriticos del Devdnico, con condi--
cionantes de minima cota topografica y presencia de nivej

les impermeables.
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5.1.2. Balneario de Fuensanta

Esta surgencia se sit(ia sobre los materiales -
aluviales del rio Fuensanta, en el contacto entre unos ma-
teriales permeables (Calizas de Montafia) y otros impermea-
bles (Cretécico basal), sin que ninguna fractura importan-

te corte el area de surgencia (fig. 5y 6).

Sin embargo, la presencia del manantial no re-
sulta extrafia, si se considera que este sector estd relati
vamente préximo a la interaccién de dos grandes fracturas,
(el desgarre de Ventaniella y el cabalgamiento de la sierra
de Ques), que definen una zona fuertemente tectonizada. Tam
bién en este caso, la buena permeabilidad de las Calizas de
Montafia permitirfa la surgencia de las aguas termales lejos
de la traza superficial de la fractura a la que estén aso-

ciadas.

5.1.3. Puente Llés

El manantial de Puente Llés es un caso andlogo
al precedente. A pesar de hallarse en una zona fuertemente
tectonizada, el agua surge de materiales calcidreos en un -
sector sin accidentes tecténicos locales (fig. 7, 8 y 10).
Como en el éaso anterior, el manantial ﬁuede estar asocia-
do a cualquiera de las miltiples fallas que cruzan la zona,
a pesar de que el agua, en un circuito de salida, se aleja
de las mismas gracias a 1ld permeabilidad de los materiales’

calcareos circundantes.

Los materiales del Permotrias pueden actuar de
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ﬁj barrera impermeable de cara a la génesis del manantial, a
pesar de que cartograficamente el manantial se situe apro-
U ximadamente a 0,5 km del contacto con las calizas. La natu
raleza quimica del agua, que tiende hacia facies salinas,

- as{ parece indicarlo.

5.1.4. Balneario de Andines

El circuito hidrdulico de este manantial puede
estar asociado al cabalgamiento de la Unidad de Cueva. Al
igual que en casos anteriores, en su salida a través de -~
las Calizas de Montaiia, el agua se aleja del plano de falla
_ para aflorar en superficie al encontrar la barrera impermea
| ble de los materiales cretacicos del sinclinal de Colombres

siempre sobre una cota topogréfica minima (fig. 7 y 8).

5.2. CANTABRIA

5.2.1. Balneario de la Hermida

" La situacién del manantial sobre la linea de -
&L falla que pone en contacto las calizas carboniferas con el
Permotrias (fig. 9 y 10), es de por si suficiente para jus

tificar su existencia.

Podria ser que el manantial estuviera relacio-

nado con cualquiera de las fallas que criban el sector, y

que el punto de surgencia estuviera condicionado simplémen -
te por el contacto permeable-impermeable en un punto de co
ta minima (cauce del Deva). Sin embargo, la naturaleza cla

| - ramente salina del agua pone de manifiesto que la circula-

bontil
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cién en contacto con los materiales tridsicos es importan-
te, hecho que parece determinar la importancia de esta fa-
1lla en la génesis del agua termal.

5.2.2. Balneario de la Berzosa (Puentenansa)

Dadas las caracteristicas geoldgicas del entor
no de la surgencia (fig. 11 y 12), es dificil asociar este
manantial con un acuifero profundo. Lo mds probable es que
esté originado por el drenaje de un acuifero somero y aso-
ciado a las calizas cretacicas. Las caracteristicas fisico
quimicas del agua también apuntan en este sentido. El ca-
ridcter sulfatado del agua no es incompatible con la natura
leza del acuifero, y no es necesario buscar relaciones con
materiales tridsicos, (aunque pueden existir). La presencia
de sulfhidrico precisa simplemente de un acuffero reductor,
hecho frecuente en unos materiales que son relativamente -
orgénicos. El unico problema en este aspecto lo constituyen
las altas concentraciones de los elementos minoritarios -
(F, By Li).

Cabe decir que hay numerosos manantiales sulf-
hidricos no termales asociados a materiales margo-calcéreos
de este tipo. El modelo que se plantea es, en cualquier ca-

so, frecuente.

5.2.3. Caldas de Besaya y Puente Viesgo

i
Las caracteristicas geoldégicas comunes a estos

dos manantiales hacen que su génesis responda a un modelo
hidrdulico practicamente idéntico (fig. 13,14,15 y 16).
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El fenémeno termal estaria relacionado con el
cabalgamiento de la sierra del Escudo de Cabuérmiga. El -
agua caliente, ascendiendo a través de'las Calizas de Mon-
tafia suprayacentes, buscaria el punto de menos cota topo-
grafica para aflorar en superficie, hecho que se produci-
ria en el contacto entre las calizas y el Trias impermea~-
ble, sobre el cauce del rio (Besaya en un caso y Pas en el

otro).

Se trata de un modelo repetitivo, visto ya en
casos anteriores, simplificado en este caso por la relati-
va sencillez de la estructura geolégica. Es evidente que -
la elevada permeabilidad de las calizas, ademas de provocar
la dispersién de laemisién termal respecto del accidente -
tecténico que la orjgina, puede inducir posibles fenémenos
de mezcla de aguas, hecho a considerar al efectuar la eva-

luacién hidroquimica de las mismas.

5.2.4. Ontaneda v Alceda

La presencia de los manantiales termales de On
taneda y Alceda en una 2zona relativamente poco deformada,
es un poco problemética desde un punto de vista tecténico,
(fig.il? y 18). La magnitud de la fractura que afecta al ~-
area de surgencié es insuficiente para explicar un fendme~-
no termal. Este hecho, junto con el cardcter fuertemente sa
lino del agua, y la poca magnitud del termalismo, apuntan -
hacia un modelo relativamente sencillo, no necesariamente -

ligédo a un fendémeno termal.

Las dos manifestaciones, seguramente debidas a
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un tronco comin, podrian corresponder al drenaje de un acul
fero cautivo tridsico-jurdsico producido a través de la -~
fractura antes citada. La escasa temperatura del agua pue-
de ser simplemente debida a una acumulacién de yesos (la -
deformacién diapirica del Trias es frecuente en la zona),
con el consiguiente ascenso de las isotermas en el sector,

debido a su mayor conductividad.

5.2.5. Solares=Hoznayo

Se trata de un conjunto de surgencias carsticas
que drenan el potente paquete de calizas y dolomfas del --
Cretdcico inferior que constituyen la sierra de Villanueva
(fig. 19, 20, 21 y 22). En la zona de Solares, el Keuper =
diapirico sirve de base a este acuifero, y es en el contac
to entre lés dos formaciones donde se localizan algunos de

los principales manantiales del sector.

Los manantiales de Solares se originan cuando
las calizas de la sierra de Villanueva son cortadas por el
Keuper en el valle del rio Miera, dando lugar a una amplia
zona de surgencias difusas, ligeramente deprimida, en la -
que las calizas estan recubiertas por materiales areno-limo
" S80S (probablemente aluviales). Es en este sector donde se =
han excavado los pozos y balsas de captacién del Agua de -
Solares, excavaciones de unos 3 m. de profundidad, que -
atraviesan el recubrimiento cuaternario y penetran ligera-
menite en las calizas carstificadds. La escasa temperatura:
 del agua puede ser como en el caso anterior, ﬁn efecto tér
mico de los yesos. El manantial de la Covachona, muestrea-

do en las proximidades de Solares, tiene un origen idénti-
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co, aunque probablemente drena aguas con circulacién mas -

superficial.

Los manantiales de Hoznayo drenan las mismas -
calizas, en un reducido afloramiento situado sobre la mar-
gen derecha del rio Miera. Su origen puede estar relaciona
do con el contacto por falla entre estas calizas y un nivel
de arenas y margas albienses, que puede actuar de pantalla
impermeable, dando lugar a una zona de surgencias sobre el
cauce del rio Aguanaz de aproxima&amente 0,5 km aguas arri
ba de la falla, en la que se ubican los manantiales mues~
treados, (Fuente del Francés,Fuente de la Olla y Fuente del
Campo) .

Con la informacién disponible no es posible sa
ber si este afloramiento estd conectado hidréulicamente al
resto de la sierra de Villanueva, a través del valle del -
Miera, o si por el contrario, son dos sistemas independien
tes. El agua es quimicamente idéntica a la de Soiares, de
manera que el Keuper sigue jugando un papel importante a
nivel del acuifero en este sector. De tratarse de sistemas
distintos, la reducida extensién del afloramiento de Hozna
yo no justifica los elevados caudales de los manantiales,
y serfia necesario aceptar un aporte de agua procedente del
Cretécico‘circundaﬁte actuando como semipermeablé. Dadas -
las caracteristicas de estos materiales, de las aguas que
se cuestionan y del resto de aguas analizadas en el sector,
es probable que Solares-Hoznayo sea un sistema hidriulico

Unico.
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5.2.6. Balneario de Liérganes

Geolégicamente el entorno de los pozos de Liér
ganes no puede observarse por estar edificado y/o recubier

to por los materiales aluviales del rio Miera.

El reducido caudal de los pozos hace que estos
puedan estar alimentados por cualquier acuffero local, fac
tible incluso dentro de los materiales poco perméables del
Weald sobre los que se ubican las captaciones (fig. 19 y -~

20). La presencia de H,S no es de extrafiar, puesto que es

2
frecuente en estos materiales la presencia de horizontes -

orgénicos que posibilitan ambientes reductores.

La tinica caracteristica que rompe el esquema -
un tanto simple que se plantea, es el caracter fuertemente
sulfatado de las aguas que hace necesario considerar su -
probable relacién con el Keuper diapirico que aflora en las
proximidades de los pozos. Es posible que los materiales -
creticicos estén total o parcialmente despegados sobre el
Keuper, y que el conjunto esté cuarteado por fracturas cu-
ya traza se difumina en superficie dada la poca competen-
cia de los materiales. En estas condiciones, la formacién
de un acuffero local triésico-cretécico, con ambiente re-
ductor, es relativamente £écil y justificaria plenamente

la existencia de las manifestaciones de Liérganes.
5.3. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS.

Las manifestaciones termales asturianas pueden
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responder a un modelo hidrdulico relativamente sencillo.

Se generan en relacién con alguna de las innumerables frac
turas que afectan al sector, y se presentan asociadas a -
los materiales de maxima permeabilidad de la zona, las ca-
1lizas carboniferas, sobre las que se desarrolla el circui-
to de salida del agua termal y, probablemente, el circuito

de entrada y el almacén.

La buena permeabilidad de estos materiales pro
voca, por un lado, la dispersién de las surgencias respec-
to de los accidentes tecténicos que posibilitan su génesis,
de manera que es generalmente diffcil asociar estas manifes
taciones a un accidente en concreto; muchas manifestaciones
se dan en Areas relativamente tranquilas desde el punto de
vista estructural local. El afloramiento en superficie delas
aguas termales se produce generalmente cuando las calizas per-
meables entran en contacto con materiales mas impermeables
que las cierran el paso (mesozoicos casi siempre). Por otro
lado, el importante desarrollo de la carstificacién produ-
cido por la elevada pluviometria de la zona, facilita los
fenémenos de mezcla entre el agua termal y las aguas frias
de infiltracién.

La dispersién de los circuitos de salida, uni-
da a los fendémenos de mezcla, hacen que el térmalismo en =
esta zona se presente muy atenuado. Es probable que muchos
fendmenos termales generados en la regién queden de esta -

 forma diluidos antes de manifestarse en superficie.

A este modelo hidriulico pueden responder las -



6.- HIDROQUIMICA




89.

6.~ HIDROQUIMICA

Segin se desprende del inventario (capitulo 3)
el trabajo se basa en un total de 3 andlisis de gases y 39
quimicos, 15 de los cuales se refieren a manifestaciones -
posiblemente termales y los restantes a aguas superficiales
o subterréneas del entorno de las citadas manifestaciones,

analizadas como referencia comparativa.

Los resultados de estos andlisis figuran enilos
Anexcs 2 (quimicos) y 3 (gases). Se adjuntan también los re
sultados del inventario del IGME-1975 que posteriormente -
se comparan con los actuales mediante diagramas Schoeller

en el Anexo 5.
6.1. ASTURIAS

6.1.1. Las Caldas de Oviedo

En este sector se dispone de tres analisis qui
micos correspondientes al agua termal, a un manantial frio
y al agua superficial del rio Gafo. La situacién de los -
puntos muestreados se indica en la figura 3.

El agua termal de las Caldas es ligeramente al
calina (pH 7,7), de tipo bicarbonatado calcico, dura (216
Ppm COsca), y con una mineralizacién media (432 uS/cm).
La composicidén general se corresponde perfectamente con el -
entorno calcédreo de la surgencia: la relacién CO3H/Ca prac

ticamente unitaria es indicativa de una circulacién por ca



.._.w._

P

P
| Se——

=

90.

lizas; el carlcter unitario de las relaciones Cl/Na + K y
CO,H + CO, + 804/Ca + Mg puede atribuirse simplemente a la
naturaleza marina de estos sedimentos, dada la baja concen
tracién de los elementos mds salinos. Su contenido en s{li
ce es bajo (16 ppm),. aunque superior al manantial frio (3,6
ppm). Ocurre lo mismo con el fluor y el litio, en cambio el

boro es relativamente elevado en los dos manantiales.

Estos analisis quimicos se han representado en
el correspondiente diagrama del Anexo 5 (fig. A-5-1). En =~
primer lugar puede observarse uma buena correlacién entre
el agua termal y la del manantial O0-1B, menos mineralizada
probablemente por una circulacidén mas somera. El agua del
rio, 0-11, presenta claros indicios polutivos (fluor, boro
y nitratos principalmente) careciendo de interés a efectos

de comparacién .

A nivel histéricopuede observarse también una
buena coincidencia entre los dos analisis del agﬁa termal,
indicativa, en principio, y a falta de mas datos, de una
cierta estabilidad quimica en el tiempo.

6.1.2. Fuensanta

Se han analizado los dos manantiales termales
del balneario, (0-2A y 0-2B), un manantial frio en Cretéci
co (0,23), y dos en las Calizas de Montafia (0-22 y 0-24),
ademés del rio Fuensanta (0-21), aguas arriba de la, zona -
de surgencia termal. La situacién de estos.puntos puede ob

servarse en la fig. 5.
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El agua termal es practicamente idéntica en =
los dos manantiales: casi neutra (pH 7,1y 7,2), de tipo -
bicarbonatado célcico, con una mineralizacidén media (650
/LS/cm) y una dureza elevada (270 ppm CO3Ca). Presenta unal
to contenidoen sflice (60 ppm) justificable quizas por la -
proximidad de las cuarcitas armoricanas. Los contenidos en
fluor, boro y litio son también elevados y superiores al -

de las aguas frias. Son ligeramente sulfhidricas.

La composicidén general de estas aguas puede ob
servarse en la correspondiente figura del Anmexo 5 (fig.
A5.2) en la que solo se ha representado un manantial ter-
mal. Hay un buen paralelismo entre el agua termal y los ma
nantiales 0-22 y 0-24 indicativo de que las Calizas de Mon
tafia albergan el circuito termal. El valor unitario de 1la
relacién C03H + CO3 / Ca corrobora una circulacién por ca-
lizas. E1 agua del rio Fuensanta procede también mayorita-
riamente del drenaje de este acuifero. El manantial 0-23,
en materiales cretacicos, presenta unas caracteristicas no

tablemente distintas.

La similitud quimica del agua de la Begona, -
(0-24) con el agua termal y, en especial, su elevado conte
nido en silice, fluor, boro y litio, as{ como su temperatu
ra de surgencia (15,72C), supérior en algunosvgrados al -
resto de aguas frias, dan un cierto carécter termal a este

manantial.

Se manifiesta también una cierta estabilidad -

quimica del agua termal con el tiempo.
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6.2. CANTABRIA
6.2.1. La Hermida

Se dispone del andlisis del agua termal, (S-2A)..
de un manantial frio en las Calizas de los Picos de Europa
(S=21), y del rio Deva agua arriba de la surgencia termal,
(8-22). Su situacién se ha indicado en la figura 9.

El agua termal es ligeramente alcalina (pH 7,5) .
salobre (3700 /AS/cm), de elevada dureza (430 ppm CO3Ca),y
de tipo clorurado sédico. El contenido en sflice es bajo (23
ppm) , aunque bastante superior al de las aguas frfas. E1l 1i
tio es notablemente superior (0.273 ppm), mientras fluor y

boro son del mismo orden.

Desde el punto de vista geoquimico se manifies
ta una determinante influencia de las facies evaporiticas,
(Permotrias), en la mineralizacién del agua termal, que se
traduce en los valores unitarios de las relaciones Cl/Na,
Cl/Na + K, soalm, CO,H + CO; + 804/Ca + Mgy CL + SO, /
Na + Ca + K. ‘

El diagrama de Schoeller de la figura AS5.4 po-
ne de manifiesto estas caracteristicas y también la buena
estabilidad quimica del agua termal en el tiempo. Es inte-
resante.comparar esta figura con la A5-3, correspondiente
a Puente Llés.

6.2.2. Puentenansa

Se ha analizado el agua del balneario de La -
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Berzosa, (S-3), de un manantial frio que drena calizas ju-
rasicas, (S-32), y el rio Nansa aguas arriba del balneario
(S=31). La situacidén de estos puntos puede observarse en -
la figura 11. -

El agua del balneario es algo alcalina (pH 7,7)
de tipo sulfatado calcico, sulfhidrica, muy dura (412 ppm
de COBCa), y con una mineralizacién media a alta (855/qu
cm). La silice, en términos absolutos es baja (14 ppm), -
aunque claramente superior a la media de las aguas frias.

Litio, fluor y boro son claramente superiores.

Las relaciones iénicas ponen de manifiesto una
clara interferencia entre facies carbonatadas y sulfatadas
cldlcicas (calizas y yesos), que no son extrafias a la natu-

raleza de los materiales que rodean la surgencia.

El diagrama de la figura A5-5 pone de manifies
to una cierta similitud entre las aguas frias y el agua su
puestamente termal de la Berzosa, diferenciéndose esta Gl-
tima unicamente por una mayor mineralizacién en Ca, Mg y -
804, aparte de los elementos minoritarios, cuya significa-
cién requeriria estudios mAs detallados. El quimismo del -

agua parece también relativamente estable con el tiempo.

6.2.3. Las Caldas de Besaya

Se.dispone del andlisis del agua termal; (S-4), °
y, a falta de otros manantiales en el sector, de dos cursos
superficiales, el rio Besaya aguas arriba del balneario, (S-

41), y el arroyo Rumiales (S=42), que drena casi exclusiva-
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mente materiales tridsicos. Estos puntos estén situados so-

bre la figura 13.

El agua termal es précticamente neutra (pH 7,1)
de tipo clorurado sédico, salobre (6200‘/AS/cm) y de dureza
elevada (494 ppm COaca). El contenido en s{lice relativamen
te bajo (27 ppm), aunque superior al de las aguas frias. El
contenido en Li (con 0,511 ppm) By F es también superior -

en el agua termal.

Desde el punto de vista geoquimico se pone de
manifiesto la influencia de las facies evaporiticas (proba-
blemente facies Keuper). Es probable que los materiales del
Keuper constituyan el nivel de despegue del cabalgamiento -
de la sierra del Escudo y no es extrafia su influencia en el

quimismo del agua.

La figura A5-6 pone de manifiesto la marcada =-
diferencia entre el agua termal y las aguas superficiales,
muy poco mineralizadas. Los dos andlisis del agua termal -

son practicamente coincidentes.

6.2.4. Puente Viesgo

En este sector se ha analizado el agua termal,
(S~5), y dos cursos superficiales que drenan materiales me-
sozoicos (S-51 y S-52), ademés del andlisis del rio Pas -
. aguas arriba de Alceda, (S-63). Todos estos puntos_se situan
en las figuraé 15‘y 17. - | |

El agua termal es de tipo clorurado sédico, al-
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go alcalina (pH 7,5), salobre (2120‘/48/cm), y bastante du-
ra (256 ppm co3Ca). Su contenido en si{lice es relativamente
bajo (18 ppm) y entre los elementos menores solo el conteni

do en litio es notablemente superior al de las aguas frias.

Como en el caso anterior (Caldas de Besaya),
hay una clara influencia evaporitica en la geoquimica de es
tas aguas, aunque quizds mas interferida por las facies car
bonatadas, hecho que se manifiesta espacialmente en las re-
laciones Cl1/Na, Cl/Na + K y CO.H + CO, + s04/ Ca + Mg. El1 -

3 3
problema geoestructural es el mismo.

El diagrama de la fig. A5-7 patentiza la simi-
litud del agua termal con la de Caldas de Besaya, fig. A5-6,
aunque su mineralizacién sea menor. Se observa también una
cierta similitud de facies con algunas aguas superficiales
(S-51 y S$-52), con la diferencia de que la concentracién de
Cl y Na del agua termal se dispara. Parece existir también
una buena estabilidad quimica del agua termal en el tiempo.

6.2.5. Ontaneda - Alceda

Se han analizado las dos surgencias termales,
(0-6 y 0-7), un manantial frio (S-61), um arroyo local, -
(S;62) y el rio Pas aguas arriba de las manifestaciones texr
males, (S-63). La situacidén de estos puntos se indica en la

figura 17.

El agua termal es de tipo clorurado sédico, 1i
geramente sulfhidrica, practicamente neutra (pH 7,1), muy -

dura (sobre 2000 ppm CO,Ca) y salina (7960 m S/cm). Tiene un
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contenido bajo en sf{lice (10 ppm), aunque es superior, como
en el caso de los elementos menores, al de las aguas frias
de la zona. Es de destacar el relativamente elevado conteni
do en litio (0,300 ppm).

Desde un punto de vista geoquimico es imprescin
dible relacionar el agua termal con el Keuper, infrayacente
a los materiales jurdsicos que circundan la zona de surgen-
cia, y en este sentido apuntan todas las relaciones que pue

den caracterizar una facies evaporitica (Anexo 2).

En el diagrama de la fig. A5-8 se muestra la -
diferencia entre el agua termal y las aguas frias de la zo-
na, muy poco salinas. Puede observarse también la buena es-
tabilidad qufmica del agua termal en el tiempo. Resulta por
lo demds interesante comparar las figuras A5-8, A5-7 y A5-6
observando la similitud de las aguas termales por un lado y
la aproximacién a las facies termales de las aguas superfi-

ciales que drenan afloramientos del Keuper, (S-51 y §-52).

6.2.6. Solares = Hoznavyo

A pesar de tratarse de dos zonas de surgencia
geograficamente separadas, plantean una problematica hidréau
lica e hidroquimica similar, y es por ello que se comentan

conjuntamente.

, Se ha analizado’ el agua termal de Solares, (S-1)
y de las Fuentes de la Olla (S-84), y del Frances (S-8B), en
Hoznayo, ademas de dos manantiales frios,(S-12 y S-82) y los

rios Panames, (S-11) y Aguanaz, (S-81), que cruzan las zonas
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de surgencia. La situacién de todos los puntos se indica -
en la figura 19.

El agua termal de Solares-Hoznayo es de tipo -
clorurado-bicarbonatado calcico-sédico, ligeramente alcali-
na (pH 7,1 a 7,5), dura (240 a 280 ppm CO3Ca), y con una sa
linidad total media a alta (860 a 1000/uS/cm). El contenido
en silice es relativamente bajo (9 a 11 ppm), y de los ele-
mentos minoritarios solo el litio es notablemente superior

al de las aguas frias.

Las relaciones idnicas (Anexo - 2) son in-
dicativas de una interaccién entre facies carbonatadas y fa
cies salino-evaporiticas, sin preominio de ninguna de ellas.
Puede responder a una circulacién entre las calizas cretéaci
cas en su zona de contacto con el Keuper diapirico infraya- .
cente, validando el modelo hidraulico planteado en el apar-
tado 5.2.5.

Los diagramas de las figuras A5-9 y A5-10 pa-
tentizan la identidad hidroquimica entre Solares y Hoznayo,
asi como la relativa estabilidad quimica de estas aguas con
el tiempo. Puede observarse también una cierta evolucién -
desde las aguas probablemente someras de la Covachona, (S-12)
que solo coinciden cdn las termales en sws contenidos en Ca,
Mg y 003

te el Campo, (S-82), cuya facies general se aproxima ya a =

H, hasta las, seguramente, mis profundas de la Fuen

las aguas termales.
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6.2.7. Liérganes

En este sector se dispone del andlisis quimico
de los dos pozos-surgentes del balneario (S-9A y S-9B), un
manantial frio, (S$-92), y un curso superficial, el rio Mie-
ra, (S-91). La situacién de los puntos de muestreo se indi-

ca en la fig. 19.

Los andlisis quimicos de los dos pozos del bal
neario han dado resultados précticamente idénticos. Se tra-
ta de aguas sulfhidricas de tipo sulfatado calcico, casi -
neutras, (pH 7,1), de dureza muy elevada (sobre 1600 ppm de
CO3Ca) y salobres (sobre 2800 /AS/cm). Al igual que en los
casos anteriores el contenido en silice es relativamente -
bajo (10 ppm), aunque superior al de las aguas frias. Neta-
mente superiores son también sus contenidos en fluor, bromo
y litio.

Desde un punto de vista geoquimico, las rela-
ciones iénicas (Anexo 2) apuntan a una interaccién de fa--
cies carbonatadas y sulfatado-dolomiticas, que se podria co
rresponder con un acuifero desarrollado a favor de los mate
riales carbonatados cretécicos y de los yesos y dolomias -

del'Keuper, tal como se apunta en el apartado 5.2.6.

El diagrama de la figura A5-11 pone de mani--
fiesto la diferencia entre el agua sulfhfdrica y las aguas
frias locales,resaltando su eleVada.miﬁeralizaqién. La'fal-"
ta de anélisis anteriores no permite pronunciarse sobre la

estabilidad quimica de estas aguas.
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6.3. INTERPRETACION GEOQUIMICA GENERAL

6.3.1. Caracteristicas generales

A modo de resumen general de las caracteristi-
cas quimicas de las aguas analizadas, comentadas por separa
do en los apartados anteriores, puede resaltarse la gran va
riabilidad cualitativa y cuantitativa que presentan las -
aguas termales, sobre una relativa uniformidad de las aguas
frias (superficiales y subterréneas) analizadas como referen

cia.

Este hecho se pone de manifiesto observando --
los propios andlisis quimicos (Anexo 2) y las figuras 23 y
24, En la primera figura se han representado los diagramas
de Stiff correspondientes a las manifestaciones termales y
en la segunda se han representado todos los andlisis sobre
un diagrama de Piper-Hill-Langelier. La visualizacién de -

las facies hidroquimicas es de esta forma inmediata.

Son aguas ligeramente alcalinas con pH compren
didos entre 7,1 y 8,0, con la Umica excepcién de la muestra
0-11, cuyo pH de 6,6 puede ser debido a polucidén. La conduc
tividad es muy variable, oscilando entre los 105 /4S/cm de
la muestra S-63 y los 7970 u S/cm de la muestra S-7. Varia
ble es también la dureza, que oscila entre los 38 y los -

2048 ppm COBCa de las mismas muestras.

La distribucién de los componentes mayoritarios'
es también variable, manifesténdose en la amplia gama de fa-

cies hidroquimicas presentes. En primer lugar destacan las =
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de referencia, practicamente todas ellas de tipo carbonata-
do cédlcico y abarcando la gama menos salina del conjunto.
Destaca unicamente un reducido nimero de muestras con tenden
cias sulfatadas y cloruradas (0-23, S-41, S-51, S-52.y S-11).

Las manifestaciones termales, por el contrario,
Presentan una mayor dispersidn. Resalta el caricter poco sa-
lino del termalismo asturiano de tipo bicarbonatado en Las
Caldas de Oviedo y Fuensanta y de tipo mixto, bicarbonatado
-clorurado célcico-sédico en Puente L1és. En Cantabria esta
facies mixta y poco salina se da también en Solares y Hozna
yo. Las aguas sulfatadas cdlcicas caracterizan las manifes-
taciones sulfhidricas de Puentenansa y Liérganes, estas til-
timas de caradcter salobre. Finalmente son cloruradas sédi--
cas en Puente Viesgo, La Hermida y Las Caldas de Besaya, -
con una salinidad creciente, y también en Ontaneda - Alceda
aunque con un notable componente sﬁlfatado cdlcico. Son 1lo-

gicamente las facies mas salinas de la zona.

En cuanto a los componentes minoritarios, SiO2
F,By Li"" se comentan en el apartado 6.3.3. Los conteni-
dos en nitratos son relativamente bajos y perfectamente nor
males; unicamente dos muestras (0-12 y 0-23) superan los -
100 ppm y los dos: casos pueden ser debidos a polucién, urba
na e industrial en el primero y agricola-ganadera en el se~-
gundo. Los contenidos en NH4+, generalmente por debajo del
l{mite de deteccién (0,05 ppm) son poco indicativos. Tampo-
co son andmalos los bajos ‘contenidos enAFet+, del orden de -
unas pocas décimas de ppm. Solo la muestra 0-2B con 4 ppm
sobresale de la media, aunque este valor es perfectamente -

compatible con el carédcter reductor del acuifero (el agua -
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es ligeramente sulfhidrica).

6.3.2. Justificacidén geoquimica

En primer lugar, el caracter bicarbonatado cél
cico y poco salino de la mayor parte de las aguas de refe-
rencia es perfectamente normal, dado que generalmente co--
rresponden a aguas de escorrentia superficial o de escorren
tia subterrinea somera sobre los materiales carbonatados pa
leozoicos y mesozoicos que predominan en la zona de estudio.
Solo cuando el drenaje afecta a afloramientos tridsicos --
(Reuper especialmente) las facies se hacen mis salinas, pre

sentando principalmente tendencias de caréacter sulfatado.

La justificacién geoquimica de las facies ter-
males tampoco plantea especiales problemas, como ya se ha -
visto en los apartados detallados de cada manifestacién. El
caracter carbonatado cadlcico de Las Caldas de Oviedo y Fuen
santa se justifica perfectamente mediante un circuito ter-
mal desarrollado exclusivamente a favor de las Calizas de
Montafia. Las restantes manifestaciones, con una notable in-
fluencia salina en sus facies, generalmente resultan de la
interaccidén entre un acuifero calizo (paleozoico o mesozoi-
~co) y el Tridsico (Keuper en especial). El grado de inter-
accién, junto con la diversidad de materiales del Trias, dg

finen la naturaleza hidroquimica de cada manifestacidn.

Puéntenansa, sobre materiales carbonatados ju-
risicos, es quizis la Unica manifestacidén que no precisa re
currir a los materiales triésicos para explicar sus caracte

risticas. Puente Llés, la Hermida, Las Caldas de Besaya y -
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Puente Viesgo surgen en el contacto, estructural la mayorfia
de las veces, entre las calizas carboniferas y el Triésico,
Las restantes manifestaciones resultan de la interaccién en

tre el Triasico y acuiferos calizos mesozoicos.

Al caricter plastico del Trias, y del Keuper -
en particular, se deben la mayor parte de las estructuras -
diapiricas y de corrimiento que afectan a este sector margi
nal del Macizo Herciniano. La asociacién del Tridsico a los
grandes accidentes estructurales hace que indirectamente el

termalismo se presente también asociado a estos materiales.

Por otro lado, la alta conductividad térmica -
de los materiales evaporiticos puede producir un calenta-
miento diferencial de las aguas que circulen por ellos o =
cerca de ellos, dando la falsa impresién de una fenomenolo-
gia de caricter termal. Algunas de las manifestaciones de -
baja temperatura asocidadas al diapirismo tridsico pueden -

ser de este estilo.

El caréacter sulfhidrico de algunas manifesta-
ciones no debe tener tampoco mayores implicaciones. Unica-
mente es necesaria la presencia de sulfatos, materia orgéni
ca y un ambiente reductor que posibilite el desarrollo de =-
las basterias sﬁlforeductoras que mediatizan la formacién -
de H,S. '

. 6.3.3. ‘Indicadores geotérmicos en el agua

Ninguno de los indicadores geotérmicos que se

han analizado, (SiOz, F y B), se encuentran en concentra-



106.

ciones interesantes. La sf{lice presenta concentraciones muy
bajas, tal como puede observarse en la fig. 25, donde se han
representado en relacién con las gréaficas de solubilidad -
del cuarzo y de la sflice amorfa. Se diferenciar claramente
las aguas de referencia, con menos de 7 ppm, de las terma-
les, entre 9 y 30 ppm, con la Unica excepcidén de Fuensanta
de Oviedo que alcanza los 60 ppm. Puede considerarse que es
tos valores estén en consonancia con el predominio de los -
acuiferos carbonatados, pero, a pesar de ello, las concen-
traciones en las manifestaciones termales siguen siendo ba-
jas, aunque superiores al fondo regional. Cabe observar co-
mo muchas manifestaciones se sitian sobre la recta de solu-
bilidad del cuarzo, incluidas las de mayor temperatura en -
superficie, como es el caso de Las Caldas de Oviedo (0-1A)
y La Hermida (S-2A), con 42 y 512C respectivamente.

Fluor y boro se encuentran también en concen-
traciones relativamente bajas. Generalmente las aguas terma
les presentan concentraciones superiores a las aguas frias,
hecho que se puede observar a simple vista y en la fig. 26,
donde se han representado las concentraciones de estos dos
elementos, junto con el litio incluido a efectos comparati-
vos, en funcién de la temperatura del agua. Las mayores con
centraciones corresponden a aguas termales, aunque no hay -
relacién directa con la temperaéura, puesto que aguas con -
temperatura alta pueden presentar concentraciones infimas.
La mayor indentacidén entre aguas frias y termales la presen

- ta el boro; mientras fluor y litic se presentan mejor defi-

nidos.

A nivel de manantiales termales tampoco hay -
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una buena correlacién con el contenido en si0, (fig. 27),
la cual podria ser indicativa de una relacidén directa con -

la temperatura de almacén.

Finalmente la posible variacién de estos ele-
mentos con la salinidad del agua termal puede observarse en
la fig. 28. Las concentraciones de litio y boro en funcién
de la conductividad presentan una correlacidén aceptable. El
fluor insinua una cierta relacién que queda distorsionada -
por las elevadas concentraciones de algunas muestras de ba-

ja salinidad.

El cualquier caso, estas concentraciones rela-
tivamente bajas son perfectamente normales para las salini-
dades que entran en juego, més si se consideran las facies
evaporiticas asociadas a la mayor parte de los acuiferos y
unos tiempos de residencia largos. Resulta dificil en ellas

buscar posibles implicaciones geotérmicas.
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7.- GEOQUIMICA DE GASES

Dadas las especiales caracteristicas de las ma
nifestaciones termales inventariadas, casi todas ellas aso-
ciadas a circulacién por calizas en ambiente cérstico, re-
sulta précticamente imposible tomar muestras de gas sin con
taminar con aire, o bien, que posean contenidos de gases -
originales por encima de los limites de deteccidén del labo-

ratorio.

La causa es evidente. Una circulacién como 1la
cdrstica, en medio subaéreo, permite el intercambio de 1los
posiblés gases enddgenos originales con la propia atmésfera
que invade el carst, hasta diluirlos o enmascararlos por -

completo.

Si a este hecho se le suma la circunstancia de
que muchas surgencias estén acondicionadas como plantas em-
botelladoras, con arquetas de captaciém herméticas en acero
inoxidable, la dificultad es todavia mayor, aunque en este

caso se trate de clara imposibilidad material.

En consecuencia, de todos los puntos de agua -
termal inventariados, solo ha resultado posible el muestreo
en condiciones de relativa fiabilidad de tres de ellos:
Fuensanta (0-2B), Caldas de Besaya (S-4) y Ontaneda (5-6).

En los. tres puntos el gas extraido ha sido 1li- .
bre + disuelto, efectudndose la extraccién por vacio dife-
rencial. Las muestras se tomaban en tubos especiales previa

mente rellenos de argon, que era desplazado por el gas pro-
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blema, el cual se envasaba a unas 2 atmésferas de presién- -

para ser posteriormente sometido a andlisis cromatogréafico.

Los resultados analiticos se resumen en el ane
xo n2 3. En los tres casos el componente mayoritario es el
N, (88-93% en volumen), seguido del 0, y CO,.

tanto, de aire reducido con componentes endbgenos minorita-

Se trata, por

rios tipo CH, ¥y Hy, que constituyen las bases de los calcu-
los geotermométricos si se considera que no han sido afecta
dos por el medio gaseoso circundante. Los resultados de es-

tos calculos se discuten en el capitulo 9.

Las tres muestras poseen altos contenidos de -
He por este orden: Fuensanta (0-2B) = 0,21% V; Caldas de Be’
saya (S-4) = 0,079% V y Ontaneda (S-6) = 0,011% V. Estos va
lores implican concentraciones 400, 160 y 20 veces superio-
res.a la del aire atmosférico, portlo que hay que pensar en
bajos ritmos de desgasificacién enddgena, con acumulacién y
progresivo enriquecimiento en determinadas trampas geoquimi

cas.

La ausencia de CO2 como gas predominante y de
altas relaciones CHQ/H2 indican ya cualitativamente hablan-
do temperaturas inferiores a 100-1502C.
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8.~ ISOTOPOS

Todos los manantiales considerados como indi-
cios termales han sido estudiados también bajo el punto de
vista isotépico, llevéandose a cabo las determinaciones ana-
1{ticas de los contenidos de ox{geno-18, deuterio y tritio
com6 componentes de la molécula de agua (Cuadro 2).

CUADRO N2 2.- ANALISIS ISOTOPICOS

NUNERD. TOPONIMIA W 0!8 0
(VIT) (X0 SMOW) (%0 SMOW)
I-1 - Fuensanta - 2,0 -7,0
- 1-2 7 Piedranuelle -1,3 - 38,1
b I-3 7 Fuente Dé - 8,9 - 54,7
i I-4 7 tlanes - 2,9 - 12,8
v I-5 7 Alto Sopefia ~ - 7.4 - 39,3
=1 1-6 Rucandio -5,9 - 28,8
2 1-7 ~ Carriazo - 6,6 - 30,8
3 -8 El Escudo -1,5 - 37,1
0-1a ~ Caldas Oviedo | 6.6 1 1,4 - 7.8 - 50,4
0-2a ~ Fuensanta 1,8 - 1,3 - 8,0 - 50,8
0-4 Puente Llés 2,7 £ 1,4 - 8,0 - 64,7
7 Solares 9,0 * 1,4 -1,2 - 36,9
= $-2a ~ La Hermida 0,7 ¥ 1,3 -9,9 - 53,3
g $-3 - Puentenansa 0o 2,1 -9,2 - 46,2
= S-4 Caldas Besaya 3,5 ¥ 2,3 - 8,9 - 39,4
ol ss Puente Viesgo [ 6,5 % 2,1 - 8,6 - 38,6
= $-6 Ontaneda 7,6 £ 2,9 - 9,4 - 39,5
=4 $-63 * Rio Pas 18,2 * 3,1 - 8,4 - 37,0
s-7 ° Alceda 50,8 * 4,7(%) - 8,4 - 39,2
s-8a Fte. Olla 6,6 *1,9 - 6,8 - 34,1
S-8b Fte. Francés 12,7 ¥ 2,3 - 6,9 - 33,9
$-9 Liérganes 10,4 * 2,1 -7,3 ~ 33,7

(*) Por su situacidn geogrifica y similitud geolégica e hidrogeolégica con Ontaneda
se presume que este elevado valor de tritio debe ser consecuencia de la contami
nacién de la muestra en. el laboratorio. ’ :
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8.1. ISOTOPOS ESTABLES

8.1.1. Relacién 018- D

La relacién 018-D para aguas metedricas se ha
construido a partir de 8 muestras de agua de lluvia tomadas
convenientemente distribuidas a lo largo de los tres ejes -

espacialés.

Las aguas se agrupan en la correspbndiente nu-

be de puntos cuya recta de regesién es:

$D=26,2 508 + 6,8  (ajuste 0,96)
muy préxima a la standard de Craig (fig. 29)

Las muestras I-1 e I-4 aparecen desplazadas ha
cia valores menos negativos que los que en realidad les co-
rresponden, aunque como es légico se siguen ajustando a la
recta calculada, por tratarse de aguas de tormenta estival

préximas al mar.

Los (micos puntos indicativos bajo el punto de
vista isotépico serian el O-1a (Caldas de Oviedo - 429C),
0-2a (Fuensanta - 23,99C) y O-4 (Puente L1lés - 262C). La =
Hermida muy cercana a este ultimo, con sus 51,42C, no pre-

senta deriva.

Estos resultados coinciden con ciertos indi--
cios quimicos, dado que Fuensanta, a pesar de su baja tempg'
ratura, es el manantial con mayores contenidos de SiO2 (60

ppm) y B (0,46 ppm); Puente Llés es la segunda en contenido
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de Si0, (27 ppm), aunque con bajo contenido de B (0,6 ppm).
Caldas de Oviedo, por su parte, es la segunda manifestacidén

en temperatura inventariada, despues de la Hermida.

Exceptuando estos tres puntos, la sensacién -
que ofrecen la mayor parte de aguas termales es de tratarse
para y simplemente de aguas metedéricas. Como ya se ha apun-
tado en el capitulo anterior, determinadas aguas de facies
salinas con débil termalismo pueden deber éste a la pura -
circulacién por materiales evaporiticos, sin mayor trascen-

dencia geotérmica.

En los demas casos, la falta de indicadores =
geotérmicos en la mayor parte de las ocasiones o su débil -
insinuacién en otras, puede obedecer normalmente a dos mode

los de circulacién:

- Mezcla de aguas metedricas frias con un débil caudal de
fluido termal de origen profundo, dando lugar a las aguas

termales que se manifiestan en superficie.

- Circulacién mas o menos profunda de aguas metedricas por
materiales fundamentalmente carbonatados que surgen con -
un cierto termalismo despues de un tiempo de tramsito re-

lativamente répido, segin indican los andlisis de tritio.

Las tres aguas situadas a la derecha de la rec

- ta de regresion 0 /D es muy probable que respondan al pri-

mer'modelo, y que su deriva de oxigeno sea debida a un cier
to intercambio con formaciones marinas carbonatadas tipo Ca

lizas de Montafia, etc.
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8.1.2. Célculo de la variabilidad isotépica espacial

Los calculos de las rectas de variabilidad iso
tépica en funcidén de las tres coordenadas espaciales presen
tan grados de ajuste insatisfactorio para su auténtico come

tido de cdlculo de zonas de recarga.

Incluso eliminando las dos muestras claramente
anémalas (I-1 e I-4) por tratarse de tormentas estivales de
zonas costeras, los coeficientes de ajuste (rz) son demasia
do bajos para tomar en consideracidén los cilculos de regre-

sién lineal:

r2(0-18) £2(D)
efecto de altura: 0,70 0,61
efecto de longitud: - 0,20 0,23
efecto de latitud: 0,41 0,33

A titulo de ejemplo se presenta la grafica de
correlacién de efecto de altura, que es y con diferencia -~
la mejor de ellas, habida cuenta de que aunque el signo de
su pendiente es correcto, un ajuste de 0,6-0,7 no es admisi
ble a efectos de calculo. (fig. 30).

La causa de la mala correlacién quizés haya -
que buscarla en el efecto de pantalla que crea la propia -
Cordillera Cantéabrica frente a la costa, que altera el efec

to de continentalidad isotépico.
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8.2. ANALISIS DE TRITIO

» Los resultados de las determinaciones analiti
cas de tritio de las aguas termales se resumen en el cuadro
2. Los contenidos son muy variables, aunque tendiendo a ba-
jos, lo que demuestra los fendmenos de mezcla deducidos tam

bién ya por isétopos estables y quimica convencional.

Si se aplicaran los célculos de edad a un mo-
delo de pistdén, las aguas con menos de 5 U.T. deberian co-
rresponder a aportes anteriores a 1953, y los resultados -
entre 5 y 20 U.T no tendrian correspdndehcia con ninguna -
lluvia posterior, dado que la sucesién de datos de recarga
durante los afios posteriores a 1953, ain en la actualidad,
conducen, por lo general, a valores superiores a 20 U.T. El
modelo de mezcla se hace, por tanto, imprescindible para -
justificar los resultados también con las dotaciones de -
tritio.

En base a este planteamiento, el calculo de
porcentajes de mezcla resulta sencillo si se parte de dos
premisas:

- La dotacién de las aguas termales es de O
U.T. Los bajos contenidos de las propias aguas ;ermales -

abogan por este hecho.

- El valor medio de la recarga se ha calcula-
do en base a' la dotacién de H3 del rio Pas (18,2 U.T) como

integrador de las 1lluvias locales.



121.

El porcentaje de mezcla de agua de lluvia con

agua termal para cada agua analizada serfa por tanto de:

_agua E;rmal agua dezlluvia

-~ Caldas de Oviedo: 64 36
= Fuensanta: 90 10
- Puente Llés: 85 15
- Solares: 51 49
- La Hermida: 96 4
= Puentenansa: 100 -
- Caldas de Besaya: 81 19
- Puente Viesgo: 64 36
- Ontaneda: 58 42
- Alceda: - -
- Fte. Olla: 65 35
- Fte. Francés: 30 70
- Liérganes: 43 57

(59) (41)

% Muestra presumiblemente contaminada (ver cuadro 2).
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9.- TERMOMETRIAS QUIMICAS

En el Anexo 4 se resumen los resultados de to-
dos los cadlculos geotermométricos tanto de fase liquida co-

mo gaseosa.

En realidad, para el modelo de Asturias y Can-
tabria no pueden aplicarse geotermometrias de fase liquida,
dado que tanto la hidrogeologia clasica, como la isotépica
indican fenémenos de mezcla. Por otra parte, los materiales
implicados en la circulacién del agua caliente son en todos
los casos sedimentarios (calizas y evaporitas predominante-
mente), mientras que el fundamento teérico de los célculos
geotermométricos se basa siempre en sistemas de equilibrio
feldespato-agua y eventualmente cuarzo, con lo que no se =

cumplen en ningin caso las premisas basicas de aplicacién.

De la observacién del listado de calculos geo-
termométricos (anexo 4) se desprende inmediatamente esta -
falta de aplicabilidad, dado que los resultados de los dis-
tintos métodos para una misma agua, son totalmente dispares
y a la vez aberrantes.

Si hiciéramos caso omiso de estos razonamiento
los Gnicos geotermémetros que presentarian indicios de cier
ta validez para determinados manantiales son el de cuarzo y
el Ca/K, cuyos resultados se resumen en el cuadro 3. Toman-
do, por tanto,:estos cifras con: las légicas preqaucipnes -
que el éasd.reQUiere por loé razonamientos fﬁndaﬁentales an ‘
tes expuesto, llegariamos a la conclusién de que el terma-

lismo asturiano y montafiés se mueve entre los 402 y 802 C.
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En cualquier caso no debe tomarse este resultado como defi-
nitivo dado que se trata de una explicacién de célculos que
puede fallar desde su propio fundamento.

Las geotermometr{as gaseosas, en los uUnicos -
tres puntos donde han sido aplicables, se mueven sobre los
1002C de orden de magnitud. Es obvio que, incluso en el ca-
so de cumplirse todas las premisas necesarias para que el -
cadlculo de geotermometrias liquidas fuera correcto, las tem
peraturas de equilibrio de los gases no deben coincidir ne-
cesariamente con los de fase liquida, antes bien, serian ma
yores, dado que el gas es un componente de origen mas pro-

fundo que el agua termal y tienen origenes distintos.
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10.- ESTUDIO DEL FLUJO REGIONAL

Con objeto de cuantificar el flujo calorifico
regional, se ha procedido al andlisis de los datos de tempe
ratura de todos los logs que se han podido encontrar perte-
necientes a sondeos petroliferos en permisos ya caducados.
En la fig. 31 se indica su situacién y en el cuadro n? 4 -
los resultados, indicédndose la profundidad de la medida, -
temperatura registrada y valor de la temperatura corregida
a tiempo infinito, valor dltimo en base al cual se ha cal-

culado el gradiente geotérmico.

La conversién de gradientes a flujos se ha he-
cho en base a suponer una conductividad térmica media homo-
génea para toda la cobertera sedimentaria de 2,1 Wm-lK-l, -

1

equivalentes a 5 mcal.cm-l .seg- 90-1, segin convenio de -

la IHFC.

Los gradientes geotérmicos oscilan entre 0,27
y 0,37 2C/10 m, con un valor medio de 0,31 2C/10 m, cuando
la media peninsular estd en 0,39 2C/10 m. Estos valores de
gradiente se traducen en flujos del orden de 1,0-1,8 HFU -
(44-78 me-z), con valores medios de 1,5 HFV (65 mwm'l), 16
gicamente inferiores también a la media peninsular cuyo va-

lor se cifra en 1,9 HFU equivalentes a 82 mwm'z.

Los valores de flujo térmico son, pues, infe-
'riores incluso a la media nacional. No obstante hay que ha
cer una salvedad importante: los sondeos petroliferos base
del cdlculo se hallan concentrados en el extremo oriental

de Cantabria, excepto el de Caldones, (mico con datos de As
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turias, y las zonas con manifestaciones termales se situan

en sectores muy distantes a estos referidos.

En cualquier caso, el fendmeno termal asociado
a zonas con bajo flujo térmico conlleva a pensar mas en cir
culaciones profundas que a circuitos someros con anomalia -

geotérmica.
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CUADRO 4.- RESULTADOS TERMICOS DE LOS SONDEOS PETROLIFERQS

128.

T2 12 Gradiente Flujo calorifico
. . . 0 —
Sondeo Profundidad L nedida corregida C/10 = alim 2 HEV
Liermo - 1 2453 65,5 89 0,31 65 1,54
Ajo -1 2869 54 67
4443 90 107
4609 9s 112
4959 116 133 0,21 44 1,04
Castro 748 30 35
Urdiales-1 1137 40 58
1573 45 66
= 1678 46 67 0,34 71 1,69
« .
<
—
g Monillo -1 579 30 30
' 1081 &4 62
1677 44 64 0,35 74 1,76
Ancillo -1 898 41 52
1133 38 55
1583 42 62 0,37 78 1,85
Matienzo 1948 52 77 0,33 69 1,64
@ Caldones 500 26 23
= 1425 40 59 0,27 57 1,35
2 1848 50 68
w
«r
VALOR MEDIO ZONA 0,31 65 1,54
VALOR MEDIO ESPANA 0,39 82 1,95
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11.- CONCLUSIONES

- El termalismo en el Principado de Asturias y
en Cantabria estd representado por 16 manifestaciones dis-
tribuidas en 12 nicleos principales, cuatro de ellos situa-
dos en Asturias y los restantes en Santander. Una de estas
manifestaciones (Andines en Asturias) se halla completamen-

te en ruinas y el manantial es inaccesible.

- Las manifestaciones de Asturias se sitdan so
bre los materiales paleozoicos fuertemente tectonizados que
integran el macizo herciniano del norte peninsular. Estén -
relacionadas con las calizas carboniferas y su emplazamien-
to suele ser préximo al contacto entre las calizas y la se-
rie mesozoica. En general no son directamente relacionables

con lineas de falla importantes.

Las manifestaciones de Cantabria se localizan
tanto sobre materiales paleozoicos como mesozoicos, dado el
caracter de borde del macizo herciniano de la zona santande
rina. La Hermida, Las Caldas de Besaya y Puente Viesgo ma-
nan de las Calizas de Montafia en su contacto con el Permo-
trias, y son ficilmente relacionables con fallas importan-
tes. Las restantes manifestaciones se ubican sobre materia-
les mesozoicos, poco tectonizados como en el caso de Puente
nansa y Ontaneda-Alceda, o fuertemente diapirizados, como en
Solares, Hoznayo y Liérganes.

- Son emisiones de agué de baja temperatura, -
con las relativas excepciones de la Caldas de Oviedo (422C)

y La Hermida (519C). Las restantes manifestaciones son de -
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agua templada con temperaturas comprendidas entre los 159C
de Puentenansa y los 352C de las Caldas de Besaya, ambas en
Cantabria.

- Generalmente se trata de surgencias difusas
captadas mediante excavaciones de poca profundidad. Los cau
dales son variables y oscilan entre los 0,5 1/s de Fuensan~
ta de Oviedo y los 47 1/s de Solares.

- Las manifestaciones termales estudiadas se -
generamn, por tanto, a favor de la tecténica local, asocia-
das a los materiales de mixima permeabilidad de la zona (ca
lizas carboniferas y mesozoicas), sobre las QUe se desarro-

lla el circuito termal y, probablemente, el almacén.

Las buenas caracter{sticas hidrdulicas de es-
tas facies provocan la dispersién de las surgencias respec-
to a los accidentes tecténicos que posibilitan su génesis,
de manera que en muchos casos es dificil relacionar los dos
fenémenos entre s{. Las surgencias tienen lugar generalmen-
te en los contactos con materiales mas impermeables y en 2o
nas topograficamente deprimidas. Por otro lado, la fuerte -
carstificacién producida por la elevada pluviometria del -
sector, facilita los fenémenos de mezcla entre el agua ter-

mal y las aguas frias de infiltracién.

La dispersién de los circuitos de salida, uni-
da a los fenémeno§ .de mezcla, ‘hacen que ei termalismo en -
esta zona se presente muy atenuado. Es probable que muchos
fendémenos termales generados en la regidén queden de esta -

forma diluidos antes de manifestarse en superficie.
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La mayor barte de los manantiales termales es-
tudiados resultan de la interaccién entre un acuffero calcid
reo y materiales permotridsicos en facies detriticas y eva-
poriticas, las cuales no solo condicionan el sistema hidriu-
lico de las surgencias y el quimismo del agua, sino que, en
algunos casos, puede justificar también sus caracteristicas
térmicas, dada la elevada conductividad de'los materiales -

evaporiticos.

- Las aguas termales analizadas son ligeramen-
te alcalinas, con pH entre 7 y 8. Presentan una gran disper
sién de facies hidroquimicas, de tipo bicarbonatado cdlcico
y poco salinas en las Caldas y Fuensanta de Oviedo. Siguen
las facies mixtas, bicarbonatadas-cloruradas céilcico-sédicas
también de baja salinidad, de Puente L1lés, Solares y Hozna~
yo. Las aguas sulfatadas calcicas caracterizan las manifes-
taciones sulfhidricas de Puentenansa y Liérganes, esta Glti
ma de cardcter salobre. Finalmente son cloruradas sddicas -
en Puente Viesgo, La Hermida y Caldas- de Besaya con una sa-
linidad creciente, y también en Ontaneda-Alceda, aunque con
una notable componente sulfatado-calcica. Son en general -
aguas salobres que constituyen las facies mis salinas de la
zona. Las durezas son elevadas, superando en todos los ca-
sos los 200 ppm de CO3Ca (2040 ppm en Ontaneda-Alceda).

Esta diversidad de facies contrasta con la uni
formidad de las aguas frias muestreadas como referencia, -
.con:facies bicarbonatadas célcicas predominantes,. los pH -
son andlogos y las salinidades inferioreé a las aguas ter-

males.
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= Ninguno de los elementos secundarios analiza
dos como indicadores geotérmicos (SiOz, F y B) se encuen-
tran en concentraciones interesantes. Los valores de la si-
lice en las aguas termales oscilan entre 9 y 30 ppm, con la
excepcién de Fuensanta de Oviedo con 60 ppm; son valores -
muy bajos, aunque siempre superiores a las aguas frias, ge-
neralmente por debajo de los 7 ppm. Fluor y boro se encuen-
tran también en concentraciones relativamente bajas, aunque
generalmente las aguas termales presentan también concentra
ciones superiores a las aguas frias. Los valores del amonio
son poco significativos, dada la poca sensibilidad del méto
do analitico (0,05 ppm).

- El caréicter bicarbonatado calcico y poco sa-
lino de la mayor parte de las aguas de referencia es perfec
tamente normal, dado que generalmente corresponden a aguas
de escorrentia superficial o de escorrentia subterrénea so-
mera sobre materiales carbonatados, predominantes en la zo-

na de estudio.

La justificacidén geoquimica de las facies ter-
males tampoco presenta especiales problemas. El caracter -
carbonatado célcico de las Caldas y Fuensanta de Oviedo se
justifican plenamente mediante un circuito termal desarro-
llado exclusivamente a favor de las Calizas de Montafia. Las
restantes manifestaciones, con una importante influencia -
salina en sus facies, generalmente resultan de la circula
cién mixta por acuiferbs.calizos‘(Paledzoicp y Mesozoico)

y el Tridsico (Keuper en especial). El grado de interaccidn
junto con la diversidad de materiales del Trias, definen la

naturaleza hidroquimica de cada manifestacién.
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Puede considerarse que los bajos valores de -
. los contenidos de SiO2 estén en consonancia con el predomi
nio de los acufferos carbonatados y que incluso los 60 ppm
de Fuensanta de Oviedo pueden justificarse por la proximi-
dad de un basamento cuarcitico. Las concentraciones relati-
vamente bajas de los restantes elementos minoritarios (fluor
boro y litio) son perfectamente normales para las salinida-
des que entran en juego, mas si se consideran las facies =--
evaporiticas asociadas a la mayor parte de los acuiferos y
unos tiempos de residencia largos. Resulta dificil en ellas
buscar implicaciones geotérmicas importantes, a pesar de tra

tarse de valores generalmente superiores al fondo regional.

La frecuente asociacién del termalismo canta-
bro-asturiano con los materiales tridsicos (Keuper en espe-
cial) se comprende si se considera que a su caracter plasti
co se.deben la mayor parte de las estructuras diapiricas y
de corrimiento que afectan a este sector marginal del Maci-
20 Herciniano. La asociacién del Tridsico a los grandes ac-
cidentes estructurales hace que el termalismo se presente -

también asociado a estos materiales.

Por otro lado, la alta conductividad térmica -
de los materiales evaporiticos puede producir un calenta--
miento diferencial de las éguas que circulan por sus proxi-
midades, dando la falsa impresidén de una fenomenologia de -
caracter termal. Algunas de las manifestaciones de baja tem
peratura asociadas al diapirismo tridsico ‘pueden ser de es-

te estilo.
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- La carstificacién de las vias de circulacién
preferente y el acondicionamiento de muchas surgencias ter-
males como plantas embotelladoras, motiva que sea practica-
mente imposible el muestreo de gases con fiabilidad de que
no exista intercambio entre el posible gas enddgeno y la at

mésfera.

- Las 3 muestras analizadas contienen una com-
ponente mayoritaria (88-93% en VOl) de NZ’ por lo que deben
interpretarse como aire reducido con una minima componente
endégena rica en He cuya temperatura de equilibrio se cifra

en unos 100°C.

- Los andlisis isotépicos, por su parte, indi-
can que las aguas termales son aguas metedricas de circula-
cién més o menos profunda, con claros indicios de mezcla en
la mayor parte de los casos con aguas metedricas de infil-
tracién reciente. No se apreci&n derivas isotdépicas debidas
a vaporizacién o a intercambio de O18 con las calizas mari-
nas, por lo que cabe pen;ar en temperaturas inferiores a -

los 1002C o a mezclas muy importantes.

- Los célculos de geotermometria lfquida no -
son aplicables en el caso de Asturias-Cantabria, dado que -
los materiales que intérvienen en el tedrico equilibrio agua
roca son calizas y facies evaporiticas. En el mejor de los -
casos, y aceptando que los geotermémetros Si.O2 y Ca/K fun-
cionaran, hecho discutible pues a pesar de ser los de menos.
efecto '"contaminatorio'" no cumplen todos los requisitos re-
queridos, las temperaturas con ellos calculadas son siempre

inferiores a 100€C.
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- Todos los criterios quimicos e isotdpicos -
apuntan, por tanto, a que el fendémeno termal en profundidad
es del orden de 40-85°C, pero con una salvedad importante:
las temperaturas de almacén calculadas, con todas las obje-
ciones expuestas, son tan solo 152-252C superiores a 18s de
salida.

También todos los resultados térmicos de los -
sondeos petroliferos indican que el flujo regional es infe-
rior a la media peninsular, por lo que hay que pensar en -

circulaciones profundas y no en anomalfas térmicas.

- Los 1002C que apunta la geotermometria gaseo
sa corresponde a la temperatura a la que se ha generado 1la
pequefia componente de gas enddgeno (<1%), que por supuesto
no tiene por qué coincidir con la termometria quimica, dado
que el origen del gas es necesariamente mas profundo, y, -
por su contenido en He debe implicar al basamento cristali-

no.
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12.- RECOMENDACIONES

A la vista del caracter tan particular de la -
fenomenologia termal nortefia, y a la vista de los inconve-
nientes prospectivos que presenta y a los resultados a los
que se llega con la aplicacién de las técnicas de trabajo -

usuales, deben hacerse las siguientes recomendaciones:

- La escasa diferencia entre temperaturas de -
emergencia y supuestas temperaturas de almacén, la baja tem
peratura media de las mismas y el uso que se hace de gran -
parte de ellos como establecimientos balnearios y plantas -
embotelladoras, desaconsejan técnicamente hablando inversio
nes prospectivas de cara a su aprovechamiento como energia

geotérmica.

- No se ha llevado a cabo ningin estudio de -
mercado en este proyecto, pero se advierte una acusada au-
sencia de potenciales consumidores del agua caliente encon-
trada, dado que o se trata de manifestaciones perdidas en-
tre montafias, o bien existen nicleos rurales préximos pero
de economia fundamentalmente ganadera basada en pastos natu

rales.

- A pesar de todo, de interesar continuar la -

prospeccién, se consideran como zonas mas interesantes:

i . Sector La Hermida-Puente Llés: temperatura de

surgencia mayor de todo el inventario (512C). Asociada a -
la Fm. Caliza de Los Picos de Europa. Su mayor temperatura

y su diferencial elevada salinidad puede dar, quizds, una
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cierta respuesta a la geofisica eléctrica que serfa la téc-
nica mids idénea para intentar delimitar el potencial acuife
ro caliente. No obstante, lo abrupto de la topografia solo

permitiria quizds perfiles longitudinales a lo largo del an

gosto valle del rfo Deva, donde se encuentra situado.

Sin lugar a dudas la mejor aplicacién de este

agua caliente, ya que el balneario se halla en rufnasen la

. misma orilla y en la cabecera alta de un rio salmonero y -

truchero por excelencia, como es el Deva en esta zona, entre
Potes y Panes, serfa la piscifactoria. Téngase en cuenta que
el rendimiento éptimo de cria de especies de rio se obtiene

a las siguientes temperaturas:

- Trucha: 15-242°
- Tenca: 309

- Carpa: 259

- Salmén: 15-20¢2
Angula: 232
Anguila: 199

Cangrejo de rio: 25¢

Dado el bajo coste que implicaria, de decidir-
se continuar la prospeccién, convendra llevar a cabo unos -
pocos andlisis de NH3;a nivel de micromol,para cuantificar

me jor su temperatura de almacén.

Zbna de 'Fuensanta: Manifestacidén a 242C asocia
da a la Caliza de Montafia pero con claras implicaciones geo
qufmicas ligadas al basamento cuarcitico de esta formaciénm.

Las termometrias tanto de fase liquida como gaseosa apuntan
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entre 752 y 1152C. Estos resultados, al igual que se ha re-
ferido en el caso precedente, podrian ser ratificados con -

analisis de precisién de NH, para proseguir con técnicas -

3
geofisicas, inicialmente basadas en métodos eléctricos.

Caldas de Besaya: Balneario funcional a 362C

con potenciales temperaturas de almacén de 752-1002C, aun-
que con reservas en cuanto a la fiabilidad de los célculos.
No se observa, en primera aproximacién, un aprovechamiento
directo del agua caliente si no es transportada a Corrales

de Buelna, localidad situada a 4 km.
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13.- TRABAJOS CONSULTADOS
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res y Canarias. E/1:1.000.000. Ed. Servicio de
Publicaciones del M2 de Industria y Energia.
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ANEXO-1
RESUMEN DEL INVENTARIO




; HOJA
CUADRO: Al-1 RESUMEN DEL INVENTARIO ZONA: ASTURTAS 1
TEMPER. .o
: NATURALEZA CAUDAL CONDUCT| si 0, N He* | Fe
o AGUA H .
NUMERO TOPONIMIA T MUNIClPAL MAPA 1/50.000 SURGENCIA \/s (°c) P aSem (p.om) [ (p.p.m) { (p.p.m)
' o manantial ; ’ . .
O-Ia/ Caldas de Oviedo Oviedo N2 52 Proaza (Carbonifero) 2 A 42 .1 432 16 ¢ 0,05 0,2 bicarbonatada cilcica
manantial N\~ . .
O-Ib/ Fuente Tres Cafios Oviedo " " (Carbon.-Cuater) 6 $8,0 7,24 525 £ 0,05 bicarbonatada c8lcica
/ . iviedo " " dr?naje de P:lfg 1000 16.4 0,7 sulfatado-clorurada
0-11/ Rio 6Gafo Oviedo zoico y Cretacico|ar 100 ’ (turbide chlcica.
) manantial //»""“” bicarbonatada cilcica
0-2a/ Fuensanta Nava N2 30 Villaviciosj(Cretdc-Carbon.) 0,5 A 23,9 7,18 650 60 0,5 0,6 (sulfhidrica)
del -
0-2b/ Fuente del Nava " " " " 0,1 A 20,24 7,14 | 668 60 0,5 4 " " "
. drenaje de Paleo =
0-21; | Rio Fuensanta Nava " " . - . .
. z0ico y Creticicd ~ 3000 12,3 g icarbonatada célcica
oo | " " manantial
0-22, Nava (Cretac.-Carbon.)| 4 12,1 " n
] . . 4 " manantial bicarbonatada-clorura
0-23; | €1 Pison Nava " (Cretac,-Cuater. ) ’ 13,2 da chlcica.
manantial .
0-2#! La Begona Nava " " {Cretac.~Carbon. ) 2 15,7 7,02 370 19 < 0,05 bicarbonatada clcica
: . Ine fae manantial ¥ N bicarbonatada cAlcico
0-4 { Puente L1és Pefiamellera Baja 56 E::::IL (Carboniferc) {3) %Y. 25,9 j 7,52 650 27 1,0 0,5 sédica:
0-41' . " " " " L ~ 10 13,3 bicarbonatada célcica
0-5 ( Balnearjo de ? Ne 32 Llanes Pozo {Carbonifero) EN RUINAS (INACCESIBLE)
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LV e ga .t GAUPO CAPEA
HOJA
) - - A TEMPER. .
nmero | ToPoNIMIA TOMUNCIPAL | MAPA 1/50000 | TATURALEZA | CAUDAL | g™ oy |ONDCT) S102 | NH® | Fo
s SURGENCIA 1/s {°c) aSemt | (p.p.m) | (p.o.m) | (p.p.m)
s-2al Balneario de La i . N2 56 Carrefio manantial P “~ .
“2" | Hernida resviso Cabrales |(Carbon.Permotriad) (116) /[ 51,4 1) 7,85 | 3700 | 23 0,05 | 0,4 | clorurado sédica
R : \"}\ e
3-21, " " " ?Znantlgiam)_. 0,7 13,3 bicarbonatada célcica
§-22 , Rio Deva " " " 15,6 " "
. | La Berzosa . . . :
R Ne 57 Cabezén manantial sulfatada cilcica
$-3 ¢ | (Puentenansa) Rionansa . de 1a sal (Jurdsico) 0,6 14,6 7,70 855 14 0,25 0,2 (sulfhidrica)
$-31 { | Rio Nansa " U " ~ 1000 17,6 bicarbonatada célcica
_ g M " " manantial "
$-32 1 (Jurésico) 10 12,2 "
. |
7

! 1 | Balneario de Cal ] Los Corrales N2 58 Los Corra |manantial . ; .

: S-b das de Besaya de Buelna les de Buelna | (Carbon.-Trias) (6) . 35',6// 7,08 6200 2 0,05 0.4 clorurada sédica
S-kl; Rio Besaya n- " " " 16,3 < 0,05 | bicarbonatada cilcica
542! Arroyo Rumiales " " " " drena,_je de - 0.3 14.7 < 0.05 bicarbonatada célcico

Trifsico ! ! ' magnésica
oA
55 ° Balneario de Puente Viesgo n? 58 Los Corra |manantial .Q
Puente Viesgo g les de Buelna (Carbonif.-Trias) 15 33,8 ;1 7,51 2120 18 < 0,05 0,2 clorurada sédica
{ . R —
$-51 | Arroyo de la PlatF Villafufre " " :fi‘zzajng:élr{:% 0,5 16,6 0,05 bicarbonatada célcica
§-52 ik Arroyo de Cogifio | Puente Viesgo " n dgenaje.de 0,3 16,3 0,05 ibicarbonatada sulfata- |
_ _ esozoico | ] ' da cflcica
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CUADRO: Al-1 RESUMEN DEL INVENTARIO ZONA: CANTABRIA 3
: TEMPER. : s e
NATURALEZA CAUDAL CONDUCT| si 0, N Hq* | Fe
. AGUA H -
NUMERO TOPONIMIA T-° MUNI(?IPAL MAPA 1/50.000 SURGENCIA \/s (°c) P A Sem! (p.p.m) | (p.p.m) {p.p.m)
s d Santiurde d 2 58 Los Corra antial N 1,6 clorurada sédica
eminario de antiurde de n 0s torra | Aan 2,8 P 7,15 | 7960 | 10 '. 0,3 1fhidric
5-6/ Ontaneda Torazno les de Buelna (Mesozoico) ’ \\3 - A turbidez ’ (sulfhidrica)
S—Gl, Fuente Grande " " " " " 0,4 12,6 < 0,05 bicarbonatada célcica
§-62{ | Arroyo de Corral | " " " Drenaje de -3 1,4 < 0,05 " "
Mayor : {Mesozoico)
S-63¢ Rio Pas " " " " ~ 5000 16,4 <0,05 " "
. - e 0,75 clorurada sédica
Balneario de Santiurde de n2 58 Los Corra | manantial & L P
s-7} Alceda Torazno les de Buelna | (Mesozoico) 42 5 25,2/3 7,11 7970 11 turbidez) 0,3 (sulfhidrica) ;
. manantial s N clorurada-bicarbonatada
$-1 f | Agua de Solares |Medio Cudeyo n? 35 Santander {Creticico) 47 51'29.71,- 7,45 860 11 < 0,05 0,2 célcico-sédica.
s-11¢ | Rio Panames _ " N drenaje de Cre- S i bicarbonatada-sulfata
) técico y Keuper “2000 17,3 < 0,05 da cllcica.
§-121 | La Covachona n " nanantx?l 15 13,6 < 0,05 bicarbonatada cilcica
(Cretécico-Keuper) )
manantial g 1 clorurada-bicarbonata
s-8al | Fuente de la Olla|Entrambasaguas n® 35 Santander |(Creticico) GI,S /2 7,53 1010 9 < 0,05 0.2 da sédico-cSlcica
pozo surgente I clorurada-bicarbonatada
-8b\ | Fuente del F " " " . )
S-8b% | Fuente del Francé (Cretacico) 13 { 23,10 /] 7,45 925 9 l<0,05 | 0,2 |ecslcico-sédica
i $-81% | Rio Aguanaz " " " 15,0 < 0,05 bicarbonatada célcica
|
$-82 Fuente el Campo " " " manantial 16,6 < 0,05 bicarbonatada célcica i
1 (Cretscico) i —
1
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| CUADRO: A1-1 RESUMEN DEL INVENTARIO ZONA: CANTABRIA b
. TEMPER. .o

NATURALEZA CAUDAL CONDUCT} si 0O N He* | Fe
10 AGUA H 2 4
NUMERO TOPONIMIA T° MUNICIPAL MAPA 1/50.000 SURGENCIA /s ) P .S om™! (p.om) | (p.p.m) | (p.p.m)
$-9a Balneario de ) pozo surgente . presencih sulfatada cdlcica
/ Liérganes Liérganes. n¢ 35 Santander |({Cretdcico) 0,5 19,4 7,16 2860 10 |turbidez| 0,2 (sulfhidrica)
S-gb, Pozo exterior " " " " " 0,08 19,1 7,13 2830 10 " 0,2 " "
591 ) 1 Rio Miera " " " ~ 7000 16,5 < 0,05 bicarbonatada clcica
_ Fuente de . " " manantial . .
S 92/ Rucandio Rucandio - (Cretcico) 13,8 < 0,05 bicarbonatada clcica

4

. _ -y 1.




ANEXO -2
ANALISIS QUIMICOS




m

ANALISIS QUINICOS DEL INVENTARIO IGME-1975

NUMERO  pH COMB CO,H” so,” ¢l 7 sio, B Na' K* ™t mg” uuk‘
0-1 A 9,3 370 - 223 % 6,7 0,39 14 0,056 6,8 2,1 57,3 15,6 0,1
0118 8,08 425 284 15,8 9,2 0,11 6 0,05 61 1,2 92 4 0,1
0-2A 7,85 530 262 102 5,7 2,70 64 0,38 26 7,5 80,6 14,8 0ls0
0-28 17,91 525 253 112 7,1 2,90 64 0,3 26,1 7,5 80,3 14,4 0,62
0-4 8,02 545 204 2 1,1 0,30 27 0,05 53,6 48 559 13,8 0,14
$-1 7,08 765 235 3 13,5 0,1 9 0,05 87,9 1,4 67,6 7,6 0,1
$-2A 8,17 3450 122 300  997,5 0,26 21 0,105 679 7,3 ° 130,2 20 0,1
$-3 7,90 730 143 278 11,3 1,6 1 0,16 16,6 1,3 10,0 37,8 0,1
§-4 7,97 5350 192 “18  1682,7 0,14 28 0,17 - .1083 12,7 143,6 26 0,1
§-5 8,03 1775 186 1106 461,5 0,18 14 0,07 326 4,5 76,8 14,6 0,1
$-6 7,47 8500°- 116 1630  1583,3 1,3 12 0,32 970 10,5 578  108,4 1,02
$-7 8,00 s7obv 119 1610  1604,5 1,35 11 0,29 1065 10,4 587  105,4 1,68
s-8A 7,67 775 21 s 136 0l 8 0,05 90,5 1,8 70,7 16 0,1
$-8 8 8,11 765.. 21 o 133,8 0,11 8 0,05 89,1 1,5 70,6 16,4 0,1
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c € € ¢ 0o O ¢ & 9 2 9 9

e e = Bee— — — — — . . e
. == adisis obmos T en = = = e e

NUM MUESTRA PHC CUND TH  CO3H- CO3= 804= CL- F- NG3- §102 B NA+ K+ CA++  PG++ NH4+  FE++ LI+
4 0-4A 7.7 432 246 & 234 0 24 45 oh 4.8 16.0 .22 8.2 2.6 63.3 4.1 .02 2 034
2 0-48 7.2 525 268 290 0 19 16 .4 5.0 3.4 o34 7.2 1.6 97.8 $.8 .02 --= ,002
3 0-44 6.6 887 340 66 0 477 72 9.0 406.5 44.9 .54 46.6 6.5 445.4 2.6 .70 == .044
4 0-2A 7.2 650 270 . 266 0 90 16 2.2 «4 60.0 .44 27.0 8.8 86.6 43.1 «50 b6 .04
s 0-28 7.4 668 272 249 0 400 17 3.0 «4 60.0 .29 26.4 8.5 87.4 43.14 -50 4.0 109
6 0-24 7.4 308 430 132 0 47 13 o4 2.3 2.7 .02 6.0 2.4 44.9 4.4 === -~~~ 002
7 0-22 7.6 339 A6 493 0 2 44 o4 2.0 4.5 .02 4.5 .5 62.5 2.4 ~-- -—— .002
8 0-23 7.2 960 336 256 0 40 93 o4 143.y 3.6 .09 34.1 49.0 144.4 44.6 --- -—=  ,002
9 0-24 7.0 370 -470 A73 0 35 13 4.0 .5 49.0 « 40 2.5 3.2 56.14 7.3 .02 =-=  L037

40 0-4 7.5 450 204 . 206 0 29 74 .3 3.4 27.0 06 87.0 6.3 62.5 4.7 4.00 «5 034
14 0-44 7.8 349 454 473 0 2 13 ] 1.3 4.8 »05 5.8 ob 86.9 2.2 ~-- -—-  L002
42 S-2a 7.5 3700 430 427 0 3141 1044 .4 .4 23.0 .05 672.0 9.3 437.9 20.9 .0S -4 273
43 §-21 7.6 - 357 478 202 0 2 43 o «? .2 07 4.4 o4 68.4 4.9 ~-== -—— ,002
44 §-22 7.7 205 94 405 0 4 7 o4 4.2 2.4 0S5 2.4 1.0 29.7 4.9 ==~ -==  .002
A4S §-3 7.7 B35S 442 459 0 276 19 4.7 «4 44,0 .20 46.6 4.4 108.2 34.6 .25 «2 .02y
46 S§-31 7.4 280 98 84 0 49 13 .14 9.6 1.8 .42 6.0 4.7 30.5 b4 === --=  .002
47 §-32 7.8 206 90 . 83 0 46 40 o4 LY < Y-} .02 4.7 4.2 28.14 4,9 === == ,002

48 S-4 7.4 6200 4%4 196 0 344 4793 o4 .3 27.0 .24 4167.0 45.9 185.5 25.8 ,0% 4 .S14

19 5-44 7.5 290 4140 89 0 34 20 o4 3.9 3.9 .02 0.3 2.2 38.3 5.3 ==~ <4 .002
20 S-42 7.4 124 42 44 . 0 A 42 oA 2.4 6.8 02 5.6 2.3 10.4 3.9 === «4 .002
24 5-S- 7.5 2420 28¢ 193 . 0 400 540 .2 7 48.0 .06 550.0 5.6 B4.7 2.6 .02 <2 J094
22 S-54 7.5 340 424 93 0 A4 16 o 2.4 18.7 .02 B.3 2.9 36.14 8.3 .08 --=' .002
23 6-82 8.0 647 324 198 0 450 i8 .2 2.7 5.0 «40 8.5 3.3  109.0 2.6 .05 - 002
24 §-46 7.4 79460 2040 427 0 4822 4744 1.3 «4 40.0 .40 40B7.0 43.4 631.7 142.8 4.60 «3 .300
25 S-64 7.4 270 98 409 0 2 10 o4 4.9 4.0 .02 4.4 -4 36.4 2.0 .02 - 002
26 5-42 7.9.. 3461 468 200 0 4 44 o4 2.4 4.3 .02 8.4 .7 67.3 1.9 .02 --= 002
27 §-63 7.4 408 38 43 0 2 7 -4 .8 3.0 .40 3.9 .9 12.0 4.9 «02 Te-= ,002
28 S-7 7.4 7970 2048 127 0 4842 4770 4.4 o4 44,0 .38 4445.0 43.2 637.3 444.4 .75 <3 .294
29 S5-~4 7.4 860 240 239 0 34 442 -4 1.9 14,0 .08 87.0 2.0 76.2 i2.2 .02 I T4
30 S-44 7.6 365 4u8 142 0 58 23 .4 4.6 5.0 .05 4.4 2.8 52.4 6.8 .02 === .002
31 §-42 7.8 374 482 198 0 17 14 «2 2.4 2.4 - 48 8.2 4.8 64.7 6.8 .02 == 002
32 S-8A 7.5 4040 264 250 0 54 198 o4 4.4 9.0 .02 99.3 2.4 82.6 44.4 .02 2 024
33 s-88 7.4 925 280 259 0 48 iS50 .4 7 9.0 .02 90.4 2.0 86.46 5.6 .02 .2 .08
34 5-84 7.7 344 442 465 0 8 16 o4 3.4 3.4 .02 7.6 4.3 48. 4 5.3 .02 -== .002
35 8-82 7.5 442 238 238 0 33 70 .4 2.7 4.3 ,02 40.8 2.3 76.4 4.7 .02 -———  .007
36 S5-9A 7.1 2860 1630 168" 0 4446 176 4.4 «4 40.0 «40 107.0 2.3 478.6 4106.0 .40 2 046
37 s-98 7.4 2830 4624 164 0 44149 i70 4.S - a4 40.0 A4 406.0 3.4 489.0 90.2 « 10 .2 048
38 $-94 7.7 248 92 100 0 2 44 o4 4.4 2.1 .02 4.3 .9 32.4 2.9 .02 --= 002
39 §-92 7.7 0 28 24 .4 9.y 2.8 .02 10.2 3.3 85.8 $.3 .02 e==  .002
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I ANALiISIS OuINiCOS EN trfi (@}
~ NUM MUeSTRA CO3H~ CO03=  S04% cL- F- ND3- Surl.AN Na+ K+ Cat+s  NB++ Nrb4+  reed LI+ Sun.CA mn
4 0-44 3.79  0.00 .50 .42 L0244 .03 4.76 .36 .07 3.46 4.46 0044 .04 0045 4.7%
~ 2 0~48 ‘4.75  0.00 .40 45 0053 .08 5.69 .34 .04 4,88 .48 .0044 0.00 .0003 H5.74 s
3 044 1,08 0.00 3.69 2.03 .4738  4.72 8.99 2.03 W47 $.76 4.04 .0388 0.00 .0020 9.03
4 0-2A 4.36 0.00 4.87 .42 4458 .00 6.77 N 47 .22 %4.32 4.08 .0277 .02 .0022 6 .84
~ s 0~28 4,08 0.00 2.08 .48 4579 w00 6.80 1145 .22 4.36 4.0B  .0277 .44 .04u7 6.99 gl
& 0-24 2.46 0.00 .35 .37 L0083 .04 2,93 .26 .08 2.24 .36 0.0600 0.00 .0003 2.92
, 7 0-22 3.46 0.00 .04 .34  .00S3 .03 3.55 .20 .04 3.42 .20 0.0000 0.00 .0003 3.52
i 4 0-23 4,20 0.00 .83 2.62 .0083  4.83 9.49 4.49 .25 5.56 4.20 0.0000 0.00 .0003 9.50 ~
9 0-24 2.84 0.00 .73 .37 L0526 .01 3.99 .54 .08 2.60 “60 L0044 0.00 .00H3 4.03
10 0-4 3.38 0.00 .50 2.65 0458 .08 6.70 2.48 A6 3.2 .96 L0554 .02 .004S 6.80
~ §4 0414 2.84 0,00 .04 .37 0053 .02 3.27 .25 .02 2.84 .48 0.0000 0.00 .0003 3.29 o
42 8-2A 2.08  0.00. 5.48 29.45 0053 .00 38,04 29.23 .24 6.88 4.72 .0028 .04 ,0393 au.13
13 s-21 3.34  0.00 .04 .37  .0053 .04 3.74 .49 .04 3.40 .46 0.0000 0.00 .0003 3.76
o 44 §-22 1.72  0.00 .08 .20  .0083 .02 2.03 .40 .03 1.48 -40 0.0000 0.00 .0003 2.02 0
i5 5-3 2.64 0.00 5.75 .54  .089S .00 8.9 .72 .04 5.40 2.85 . .0437 .04 .0036 9.03 |
16 S-34 1.28  0.00 <40 .37  .00S3 .45 2.30 .26 .42 4,52 .44 0.0000 0,00 .0003 2.35
o 47 §-32 1,36 0.00 .33 .28 .00S3 .02 2.00 .20 .03 1.40 S40 0.0000 0,00 .0003 2.04 (a
48 S-4 3.24 0.00 7.46 50.58  .0244 .00 60.99 50.76 .44 7.76 2.42 .0028 .04 .0736 64.44
19 G-44 1.46 0.00 .45 .56 L0053 .08 2.73 <45 .06 1.76 _44 0,0000 .00 .0003 2.74
(4] 20 §-42 .72 0.00 .02 .34 .0053 .03 1.42 .24 .06 .52 .32 0.0000 .00 .0003 4.45 €
24 8-5 3.46 0.00 2,08 4v.23 .0405 .01 20.50 45.23 A4 4.08 4.04 .0044 .04 .0431 20,50
22 §-54 4,82 0.00 .92 .45  .0053 .04 2.94 .36 .07 1.80 .68 L0028 0.00 .0003 2.92
€ 23 §-52 3.25 0,00 3.42 .54 L0408 .04 6.93 .37 .08 5.44 1.0 .0028 0.00 0003 6.93 "
24 §-6 2.08 0.00 37.93 48.27 .0484 .00 88.3S 47.28 ‘33 34,52 9.28 .0c@7 .04 0432 t8.56
25 S-614 1.79 0.00 .04 .28 ,0053 .03 2.45 .19 .02 4.80 .16 0044 0.00 .0003 2.47
2] 26 8-62 3.28 0.00 .02 .39  .0053 .03 3.73 .35 .02 3.36 .46 L0044 0.00 .0003 3.89 ¢
27 5-43 J0 0400 .04 .20  .0053 .04 .96 7 .02 .60 S46  ,0044 0.00 .0003" .95
28 §-7 2.08 0.00 37.73 49.93 .0797 .00 89.84 48.50 ‘35  34.80 9.46 0446 .04 0424  67.90
6 29 S-4 3.90 0.00 .65 4,04  .0053 .03 8.59 3.78 .05 2.80 4.00 .0044 .04 .0024 8.45 (
30 S-44 1,84 0,00 4.24 .65  .0033 .07 3.77 Y 07 . 2.60 .56 .0044 0.00 .0003 3.85
) 34 §-42 3.2 0.00 .38 .39 L0408 .03 4.04 .36 .05 3.08 .56 .0014 0.00 .0003 4.04
0 32 S-BA 4,40 0.00 4,06 4,46 .0083 .02 9.44 4.32 .05 4.42 4.46 L0044 .04 .0030 V.67 {
33 S-8B 4.25 0.00 1.00 4,23 ,0083 .04 9.49 3.93 .05 4.32 . 4.28 .0014 .04 .0026 9.460
34 §-84 2.54 0.00 A7 .45  .0053 .05 3.24 .33 .03 2.40 -44 .0044 0.00 .0003 3.20
O 35 5-82 3.90 0.00 69 4.97 .00S3 04 6.64 4.77 .06 3.80 .96 .0044 0.00 .0040 6460 1
36 5-9A 2.7 0.00 29.48 4,96 L0737 .00 37.27 4,48 06 23.88 8.72 .00S5 .04 .0066 3/.33
37 §~98 2.72 0.00 29.54 4,80 .0790 .00 37.16 4.64 ‘09 24.40 8.08 .00S» .04 .0069  37.20
O 38 S-914 1.64 0.00 .04 .34 L0083 .02 2.0% .49 .02 1.40 .24 0014 0.00 .0003 2.05 ¢
39 §-92 3.80 0.00 .68 .48 L0053 s $.23 o bk .08 4,28 .44 .00414 0.00 ,0003 §.25
¢
18 ¢
¥ \
¢ ) .
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(¥ ] \
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ANALISIS OQUImMICOS EN A ;Pn

NumM MUESTRA -~ CO3H-  CO3=  S04= CL- F-  NO3- Sum.AN NA+ K+ CA++ nG++ - N4+ FE4+ LI+ Sun.Ca
A 0-1A 79.56 0.00  40.50 8.89 44 b4 400.00 - 7.50 4,40 66,44 24.40 .02 .15 .09 430,00
2 0-48 83.59 0.90 .96 7.94 .09 1.42 400.00 5.46 72 88.43 8.35 .02  0.00 .01 100.00
3 0-44 42.03 0.00 40.99 22.5% §.27 49.44 100.00 22.45 1.84 63.78 44.48 .43 0.00 .02 430,00
4 0-2h 64.36 0.00 27.64 6,25 1.74 .02 400.00 7.47 348 63.46 16.75 44 <34 .03 400.00
S 0-28 60,00 0.00 30.64 7.08 2.32 .02 400.00 16.43  3.44  62.38 15.44 .40 2.08 .22 490,00
6 0-24 73.93  0.00 12,09 42.83 .48 1.27 100.00 8.95 4.84 76.80 42.44 0.00 0.00 .04 4100.00
7 0-22 89.04 0.00 4.47 8.73 » 45 74 100.00 5.88 .36 68.48 $5.60 0.00 0.00 .04 0. 00
8 0-23 44,22 0.00 8.78 27.45 06 49.30 100,00 46.62 43.49 88.54 42.65 0.00 0.00 .00 400.00
9? 0-24 74.04 0.00 48.26 P49 4.32 .20 100.00 43.49 2.03  69.43 14.89 03 0.00 .43 400,00
10 0-4 $0.37 0.00 9.04 39.%6 24 .82 400.00 " 36.47  2.37 49.87 44.49 .82 .26  L07 400.00
14 0-44 86.74 0.00 1.27 44.24 <46 -2 400.00 7.67 47 86,38 5.50 0,00 0.00 .04 190.00
12 §5-24 6.48  0.00 47.03  77.47 .04 .00  400.00 76.87 .62 18.05  4.54 <04 <04 .40 400.09
43 S-24 88.58 0.00 1. 44 9.84 « 44 .39 400.00 5.40 27 90.46 A.46  0.00 0.00 .04 190.00
14 S5-22 84.%3 - 0,00 4. 44 .75 26 76 400.00 5.18 .27 73.54 20,00 0.00 0.00 .04 400.00
45 5-3 29.02 0.00 63.99 5.97 4.00 .02 100.00 8.00 <40 59.84 34.83 « 15 08 .04 430.00

46 S-34 '57.88 © 0.00 47.24 45.9S «23  6.73 100.00 44.42  5.42 - 64.83 48.92 0.00 0.00 .04 400.00
47 §-32 68.07 0.00 46.67 14,44 24 .89 100.00 40,02 .50 68.74 49.75 0.00 0.00 «04 190,00
18 S-4 §.27 0.90 14.74 82.94 .03 .04 100.00 83.03 b6 12.69  3.47 .00 «02 .42  400.00
49 S=44 53.49 0.00. 23.67 20.469 19 498 400.00 16,56 2.08 65.10 4é.44 0.00 <43 . .04 460.00
20 S-42 64.44  0.00 .86 30.23 .47 3.03 400.00 24,26 5.43 45.2B 27.99 0.00 .31 .03 400.00
24 $-5 i 16.43  0.00 40.46  74.34 .08 06  400.00 74.26 70 19.88 5.06 ) 03 .06 40 .00
22 s-51 54.92 0.00 34.20 42.37 .48 1.32 400.00 42.3% 2.54 - b4.64 23.36 .09  0.00 .04 100.00
23 §-82 46.83 0.00 45.06 7.33 ) «63 100.00 5.33 | 4.22 78.45 44.95 04 0.00 .00 4u0.00
24 S-6 2.36 0.00 42,93 S4.63 .08 .00 400.00 §3.3% «38  365.57 40.48 « 10 04 .05 100.00
25 5-64 83.24 0.00. 1.94 13. 14 25 1,43 400.00 8.80 74 82,96 7.57 05 0.00 .04 W0.00
26 §-62 87.84 0.00 1) 40.58 « 44 94 400.00 9.07 46 B6.42 4.02 .03  0.00 .04 400.00
27 S-63 73.26 0.00 4.33 20.53 .58 .34 400.00 47.87  2.42 63.09 46.47 .42 0.00° .03 0. 00
28 8-7 2.32  0.00 42.00 55.59 .08 «00 400.00 83.99 «38  35.37 10.49 .05 <04 .05 100.00
29 S~-14 - 45.42 0.00 7.52 46.64 .06 36 100.00 43.74 .59 43.95 14.60 +04 .08 .03 w0.00
30 S-44 48,67 0.00 32.02 47.20 44 4.97 100.00 15.99 1.86 67.64 44.58 .03 0.00 04 400.00
34 5-42 80.36 0.00 B8.756 ?.78 .26 .84 100.00 8.82 4.4 T76.46 43.84 .03  0.00 01, 169,00
32 S-8A . 42.54 0.00 14.02  46.24 .05 .18 400.00 “44,.49 .56 42.64 42.00 014 .07 .03  400.00
33 s-88 44,72  0.00 40.53 44,58 <04 .42 160.00 40.97 »,93  45.02  13.37 .04 .07 .03 100 .00
34 S-84 79.08  0.00 5.48 44,05 .46 1.86 400.00 40.33 1.04 74.97 43.462 .03 0.00 .04 400.00
35 §-82 89,00 0.00 40.39 29.87 .08 w66 400,00 26.94 .89  57.57 414,59 .02 0.00 .02 140.00
36 §5-9A 7.3%  0.00 79.09 43.32 .20 .00 400,00 12.47 <46  63.97 23.36 .04 .02 .02  400.00
37 $-98 7.33 0.00  79.58 12.94 «24 .00 400.00 42.40 <23  65.60 24.72 <04 02 .02 4y9.00
38 S-94 84.49 0.00 2.06 45,37 26 4.42  400.00 9.42 1.42 78.07 44.43 05 0.00 .04 400.00
39 s-92 72.74 0.00 44.14S 12.98 «40  3.05 100.00 8.46 4.64 B4, 60 8.34 02 0.00 .04 wo.00
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NUM MUESTKA CO3H+CO3  CO3H+CO3’ cL cL $04 §04  COBn+LO3+S04  CL+S04 nG €o3n
cA CA+AG NA NA+K cA CA+NG CA+AG  NA+CA*K cA c

4 0-4h - 4,499 .877 1.186 1.000 . 458 <146 992 .25 367 8.947
2 0~4B .974 .887 4.444 1.275 -084 2074 964 S162 -098 W.531
3 0-14 . 188 159 1.002 926 .640 542 .702 749 . 480 .533
4 0-2a © 4,009 -808 2360 “304 .434 -347 1,458 .402 .249 40.303
s 0-28 .936 .750 -418 .354 477 .383 1.133 447 .247 8.210
6 0-24 966 -834 1.408 4,165 158 138 967 .282 162 5,899
7 0-22 1,044 954 1.585 1.488 -043 <013 “966 - 106 .063 10.194
8 0-23 .758 .624 1.769 -559 <450 .123 2744 -447 216 1.599
9 0-24 4.043 .834 674 .586 . . 240 244 4,048 .320 218 . 7.732
10 0-4 1.083 827 1,069 12004 494 . 448 .975 .565 -30% 1,273
11 0-44 .999 .939 1.454 $.370 019 014 .953 131 064 7.732
42 §-24 -302 -242 1.008 -999 -944 .753 995 988 .250 074
43 §-24 974 .934 1.916 1.849 L0142 042 -943 413 2046 9.028
14 §-22 42464 .913 4.894 4.549 056 .044 -957 474 272 4.715
15 §-3 .483 .36 .742 .707 1,064 <697 1.043 1.020 .527 4.662
46 S-34 -905 700 5,405 -962 2260 -204 2904 .404 2292 3.754
17 §-32 -970 754 1.380 4.200 .238 . 485 .938 2376 .287 4.822
18 §-4 A14 .328 996 -988 923 . .728 4.050 .980 .274 .064
19 §-41 .28 “664 1.259 1,149 RV 294, .958 <534 .248 2.545
20 §-42 4.390 .659 1.390 1.449 .040 .02§ .34 -437 648 2.130
24 §-5 776 649 4.004 .994 514 407 1.026 -690 254 .206
22 §-54 -846 “644 4.250 1.037 .509 ‘369 .932 “644 379 3.377
23 §5-52 .597 .504 4.373 1.448 2574 482 .83 616 494 6.391
24 B~6 2066 .054 4,024 1.044 4.203 -930 .984 4.089 294 .043
25 5-41 992 ~909 4.474 1.365 .023 -024 -930 <164 .094 6.333
26 562 976 <933 42424 1,067 -006 -006 -939 S442 ~047 u.300
27 5-63 12477 .933 1.184 1.025 070 .05y .988 +302 .261 3.56%
28 §-7 .065 .054 4.029 1,022 4,438 921 972 1.087 .z88 042
29 §-4 1.026 .812 4.058 §.044 470 . 134 946 .609 . 264 .974
30 §-44 .706 .584 4.058 947 -464 .382 2963 565 245 2.829
34 8-12 1.054 892 - 4.407 .984 . 448 097 989 243 .182 8.24/
32 $-8A 994 776 4.032 1.049 .258 .204 977 .650 .284 919
33 §-88 .982 757 1.076" §.062 .234 478 .936 <630 .297 1.003
34 5-84 1,058 .896 4,345 1244 049 -059 954 .224 482 5.428
35 $-82 1.027 .820 1.443 4.077 . 181 144 964 473 .2853 1.975
36 S-9A 145 084 1.067 1,053 1.234 .904 .989 4.20§ . 365 .555
37 §-9¢ 442 084 1.040 1.024 4,244 .940 .993 4,180 <334 567
38 §-94 4.023 -894 1.659 1.477 026 .023 9143 494 <149 5.282
39 §-92 .888 .806 1.526 §.282 136 . 124 .930 262 . 102 5.616
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MUESTRAL. ¢4« 0-28 TEMPERATURA.vees 20
GASES e 4Y PoMe P.M.APAR, XPESD Pel o (1MMiAG) PESOLG/L) CONC.MULCG/MOL)
H2S - 34.082 0 0 0 0 ) 0
802 - 64,062 0 0 0 0 0
co2 4.99 44,076 .B774424 3.203%9404 18, 124 3.9456802e~02 4.4303327e-903
co —— 28.040 0 0 0 0 4]
CH4 074 36.042 .02667408 «09742504 5624 4.1906732e-03 4.3493307e-05
A2 ¢.0006 2.046 6.048E~06 2.2092336E-05 .00228 2.6999999E-07 9.8626497E-09
02 4.1 32.082 2352902 1.2890v22 8.3099999 1.5754553e-02 $.75487927e-04
N2 93.2 28.0446 26.140942 ¥5.378809 708.32 4. 4656657 4,257v424E~-02
HE ) .21 4,003 - .0084043 3.0706843:-02 4.996 3.7952B424E~04 4.37083%8c-0S
BUM. P.M. APARENTE..ssees 27.376009
PESO ESPEC. .iveeeneseeaa 4.2224433
CHA/H2T ZV)eevennnnenenes 246,66667
84.727273
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NUESTRAs e e s s5-4 *TEMPERATURA. ... 36 _
GASES Y P.n. PoMLAPAR, LPESD Por (NG FESOCG/L) CONC.n0L(G/nUL)
H2S -— 34.032 0 0 0 0 0 '
502 T - 64.062 0 ) 0 0 0 :
coz ] 44,076 88152 3.2234003 19,2 .0393535/ 4.438834E-03
co -— £8.040 o 0 -0 0 ] i
CH4 {.002 36.042 .00036042 4.3476034-03 .0076 © 4.60901/8E~05 5.8830454€-07
H2 : .0042 2.046 " 2.449ZE-05 8.8453474E-05 .00942 .00000108 3.9468024E-08
02 S.47 32.082 4.75453854 6.446383 44,972 .0763434 2.86445/5c-03
N2 88.2 - 28.046 24.740442 90.347546 470.32 4.40343 4,03337658-02 -
HE 079 4.003 .00346237 4.4962569c-02 6004 T 4.44477236-04 b.461B614E-06
SUM. P.M. APARENTE....e.. 27.350064
PESD ESPEC. ceveeveecncas 4.220985
CHA/H2L AVJ)eeeanneacneens .oB3333334
N2702 € Z¥)ercacacannnans 46.124344

2 9 9 % 9
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MUESTRAS » e« o G=6 _ TEAPERATURA. ..., 25 )
6ASES 2V Pon. P.M.APAR. ZPESO P oP o (ARKG) VESOCG/L) CONC . AULCG/AOL ) o
H28 .- 24,082 0 0o 0 i 0 0
502 - $4.042 0 o 0 0 0
co2 1 44,076 44076 1.5453414 7.6 . 4.967678SE-02 6.9122376-04 a
£o o 28.040 0 0 0 0 0
CH4 €.002 36.042 .00036042 1.2661156e-03  .0076 1.6090478e-05  5.652304/c-07
H2 0014 2.046 2.8224E-08 9.9447794E-05 01064 .00000426 4.4262406E-08 o
02 9.44 32.082 2.9226702 10,267047. $9.236 . 43047434 4.5034697c-03
N2 89.6 28.046 5.102336  8u. 48473  680.96 1.12064 - 3.9386B43E-02
HE L0141 4,003 .00046033 1.5468306-03 .0B34 1.9657589E-05 6.9054935c~07 I
SUM. P.M. APARENTE....... ZB.466595 ‘
PESO ESPEC. vovenenwvoness 4.2708304 '
CHA/HZE XV)envvonoveronns 71428572
N2/02 € XV)euvvivnnsvion. 9.8353457
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ANEXO-4
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GEOTERMINMETRIAS  LiuuIDAS

=== hfff — — = T = ==

1tA-K~-CA

- 8102 CH4-n2 Cna-HZ2
NUM MUESTRA TEM- AMF C-A C-B CAL 0-C 9-V NA/LI NA/K CA/NA CA/K B4/3 B4/3 CO2 66 AL-AN CHA-H2 -C02 LU2~-128

4 0-1A 42 -%53 7 =37 23 5% 62 465 388 -33 56 /8 1ok ce= o= -3

2 0-48 48 -89 -36 -76 -~23 9 20 20 293 -~44 40 454 ¥ mee  wem onh

3 0-44 46 =64 -3 =46 12 45 52 23 226 S 72 460 42% eem e 41

4 0-24A 24 -7 40 13 84 444 440 48 356 -7 84 4197 SO =ce  e=- b4

S 0-2B 20 -7 &0 13 B4 444 440 172 3614 -8 83 498 49% =m=  wee 94 144 424 75
6 Q-24 42 =94 ~43 -82 -34 2 43 27 378 =36 Sb 481 4% wme  mea =40 .

7 0-22 2 -40% -84 -93 =-4§ =42 - 38 vy =44 24 420 ~20% ~== --- -B4

8 0-23 43 -89 =-36 -76 -23 ® 20 ~29 949 -4 37 309 403% ~-- 400 =30

9 0-24 16 =48 12 ~-34 29 62 &7 146 347 =22 63 475 N 26% w== ew- 10
40 0-4 2& =36 28 -19 44 7S 79 47 499 24 80 4497 S4¥% eco=  o-- 43
44 0-44 43 -402 -52 =90 ~-40 -8 4 28 494 -40 25 124 ~4A% e wwa =74
42 §-2A 64 =42 - 49 28 37 &9 74 34 42 44» 80 99 9% e --m 7Y
43 8-24 o= ~433 =~94 =423 -82 ~54 -37 39 477  ~47 416 144 =24% woc e =447
14 5-22 46 ~97 -46 -84 =34 -4 40 &7 448 -S4 A% 477 2% mme wee 74
45 8-3 45 -56 2 -44 48 5S4 87 400 . 470 =23 346 422 % ece o=
16 5-34 18 ~402 -%2 -90 -40 -8 4 27 6458 =32 8z 233 3% mee wee =49
47 S-32 12 -89 -36 -76 =23 ? 20 3& 347 =36 48 164 7h  mme wmm =G
18 S5-4, 36 -36 28 ~49 44 7979 38 AL 447 93 404 97/% == 88 84 192 479 104
19 S-4% $6 -87 =34 -74 -24 44 22 7 287 -24 59 466 23 =--- --- -38 -
20 S-42 . 48 =75 =20 -61 -6 27 36 29 443 -21 77 202 3G% o-= —e- =24
24 §-% 34 -49 44 =33 27 60 45 A7 49 93 73 99  63% <-- -=-= 57
22 S-91 47 -48 42 -32 29 64 &7 14 378 -26 b6 189 278 wew - 6
23 $5-52 46 -82 -28 -6B -15 48 28 14 402 -38 56 465 43R o= m=- <42
24 §-6 285 -45 -9 -54 7 39 47+ 40 3 99 66 © 90  E9%  c-= ~== 42 165 478 149
25 S5-64 43 -B7 =34 -73 =24 12 23 <L 224 44 0 432 =40% == —== =54
26 §-42 44 -85 -32 -72 ~-49 14 24 [ Y 472 -34 27 447 —4A% o= wee 44
27 S-63 46 -92 -44 -79 -28 S iS 44 299 -3 B4 163 AdR  eee mee =53
28 §-7 25 -463 -4 -48 0 42 S0 48 34 400 5 90 AO® o-= -== 45
29 8- 30 -63 -6 <-48 40 42 S0 ‘7 70 33 48 Y6 28% ~=m w== 24§
30 S-44 47 -82 -28 -48 =45 18 28 =3 276 =47 64 465 25 o= —e= =20
31 S5-42 44 =99 -49 -87 =37 -4 7 s 294 =33 48 4S9 Bk =—ee  —me  =4B
32 S-8A 24 =68 -12 -54& 3 34 44 10 4S 36 48 94 26% me- === 16
33 §-8B 23 -68 ~-42 -54 3 38 44 8 67 32 46 V4 23k —== e 44
34 g-84 IS =92 =40 ~79 -~-27 ] 46 48 254 -32 43 4148 G¥ w==  mow =2
35 6-82 47 -8% -32 -72 -49 A4 24 3 433 7 S4 124 228 ~o= =e= =20
36 S-9A .49 ~45 -9 =S4 7 39 47 37 &b 9 kX 85 3 em= e 8
37 S-98 49 -45 -9 =514 7 39 47 39 94 8 39 99 448  woe e 8
38 S-94 16 =99 -49 -87 -37 -4 7 40 284 -40 40 452 4% mem  ee= =70
39 -94 ~42 -30 3 44 7 362 32 58 480 g% -== =-== -55

$-92 14

-84

~

~
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= = = e o=
' GeGTERMUMETRIAS GASEOSAS
GEUT. CHé-H2 GEUi. Cn4-n2-C02
NUit MUESTRA SUM PP KX Ke LOGKF T Sum I H20vAr KX T
5 0-2d 7.43-04 2.24+23  4.66+20 20.22 144 4.47-03 99893 3.20+30 424
48 S~4 2,20-05 4.4B8+49 2.40+44 14.42 482 1.44-03 .99856 4.63+26 479
24 §-6 2.40-05 4.38+18 4.53+44 14.49 48% 6.92-04 99934 2.43+26 4/8B

GEOY. Ch4-HZ-COZ-n2S

ALFA BETA )

28. 46 7 75
22.63 7 104
20. 42 7 119

i PO, [ : ) - }fff

2 » 2 2 2 0 0 0
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ANEXO-5
DIAGRAMAS DE SCHOELLER - BERKALOFF
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