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1, INTRODUCCION




El presente proyecto tiene como finalidad estudiar dos -
zonas, comprendidas en la provincia de Orense, en la que son -
abundantes las manife$taciones termales ligadas a fracturas o -
zonas fracturadas. La existencia de estas anomalias té&rmicas,se
puso de manifiesto en el afio 1976 durante la ejecucidn del In--
ventario Nacional de Manifestaciones Termales, y completado en
una segunda fase con el "Estudio de las Manifestaciones Terma--
les de Galicia, orientadas a su posible explotacidn como Recur-
sos Geotermicos". Mas tarde, en los anos 1981 y 1982, se desa-
1ca316>una investigacidn mis detallada en la provincia de Oren-
s ‘Investigacidn Geotérmica de Rocas Calientes Secas en la zo-
1ra jeptentrional de la provincia de Orense), que definid las -
&.=: s m8s interesantes y las estructuras a que estaban ligadas
¢t as anbmalias geotérmicas.

Las &reas m8s interesantes, puestas de manifiesto median
te técnicas geoquimicas y geofisicas, son dos:

- Orense-Layas
- Bafios de Molgas-Junquera de Ambia.



La brimera tiene una superficie aproximada de 110 km?
Yy se extiende a lo largo del rio Mifio, en direccibn E-0O, desde
Orense hasta las inmediaciones del Balneario de Layas. Dentro
de este entorno se han contabilizado 9 surgencias termales con
temperaturas de salida del ordén de los 60°C y un caudal medio
de todas ellas cercano a los 100 1/s. La temperatura de los -
posibles reservorios, estimada mediante equilibrios termodin&-
micos fluidos-roca, oscila entre los 87°C y los 124°C.

La segunda zona tiene una extensibn de unos 70 kmz, y -
se desarrolla a lo largo del rio Arnoya en direccibén E-0, des-
de el Balneario de Bainos de Molgas hasta las inmediaciones de
Allariz. En este 4rea se encuentra un balneario activo, otro -
abandonado y dos manifestaciones termales.

Para cubrir Jlos objetivos fijados en el presente proyec
to se han desarrollado los siguientes trabajos:

- GEOLOGIA: Se ha cartografiado a escala 1/10.000 dos zonas -
situadas una, a lo largo del rio Mifio aguas abajo de Orense vy
la otra, en los alrededores de Bafos de Molgas. Se han estudia
do 23 muestras para determinar los distintos tipos pétreos pre
sentes, y las posibles alteraciones de &stos debido a procesos
hidrotermales.

También, se ha realizado un censado de fracturas-y dia-
clasas, un total de 1567, para definir las distintas familias
de fracturas y especialmente sus inclinaciones.

- ESTUDIO SISMO-TECTONICO: En este capitulo se han realizado

tres labores distintas. La primera, ha sido un tratamiento de

los datos de fracturacibn obtenidos durante la ejecucibn del -
proyecto, Investigacibn Geotérmica de Rocas Calientes Secas en
la zona septentrional de la provincia de Orense, con el fin de
conseguir un plano de isofracturacién a escala 1/100.000.



La segunda ha sido, un estudio de la fracturacidn a esca
la 1/500.000, mediante la utilizacién de fotograffa Satelitaria,
a escala regional y en el que se han incluido los datos sismicos
Y las distintas manifestaciones termales, con el fin de estable-
cer las relaciones entre estos tres fenbmenos.

Por Gltimo y con la utilizacidn de las fotografias sate
litarias, se ha intentado para la 2zona occidental de la provin-
cia de Orense de establecer megafracturas,corresponden las dis
tintas surgencias termales. Este estudio se ha realizado a esca
la 1/100.000.

- ESTUDIO GEOQUIMICO: Ha consistido en completar la malla geoqui
micayrealizada en proyectos anteriores, encaminada a definir zo
nas de anomalias geoquimicas mediante la utilizacién de los equi
librios roca-agua?

= ESTUDIO GEOFISICO: Se han utilizado una serie de técnicas, ca
licatas-trielectr6dicas, cuerpo cargado, emanometria y radiome-
trias, orientadas a probar su utilidad en la deteccibn de frac-
turas con circulacién de fluidos termales.

- MODELO TERMICO: Con el fin de conocer la distribucibn de las
isotermas producidas por la presencia de una fractura, con cir-
culacidén de fluidos termales, se ha realizado una serie de mode
los térmicos, teniendo en cuenta diversos valores del gradiente
geotérmico, y distintos supuestos en la distribucibn de las tem
peraturas dentro de la fracturaren el sentido vertical.

- SINTESIS Y METODOLOGIA: Por Gltimo, en este capftulo se ha -
resumido todos los trabajos realizados en anteriores proyectos,
dentro del &rea de estudio, y se han analizado las diversas téc
nicas empleadas y su vdlidez para los objetivos propuestos.
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2, GEOLOGIA




2.1, INTRODUCCION

En este apaftado se estudian geoldgicamente dos zonas a -
escala 1/10.000. Una de ellas se localiza al W de Orense y la -~
otra, en los alrededores de Bafios de Molgas. En esta investiga-
cibn junto con las delimitacibn :geometrica de los distintos gru-
pos pétreos, se ha realizado un estudio petrogrifico para defi--
nir &stos. También se han analizado algunas muestras mediante la
utilizacidn de laminas delgadas, para reconocer posibles altera
ciones de tipo hidrotermal como consecuencia de la circulacidn -
de fluidos calientes.

Una segunda parte de la investigacién ha sido, la medici8n
en una serie de lugares de fracturas y diaclasas con el fin de -
definir, como principal objetivo, los buzamientos de las distin-
tas familias de fracturacidn.



2.2, GEOLOGIA

o

2.2.1. INTRODUCCION

Las dreas de estudio a que se refiere el presente trabajo
son dos y se sitflan en el Centro-Norte de la Provincia de Orense.
Se encuadran respectivamente en las hojas de Orense (187) y Alla-
riz (226).

Dentro del marco de la geologia regional, las zonas, se -
situan en el Macizo Hespérico e Iberico y concretamente al Norte
de la zona Centro-Ibérica segfin el esquema paleogeogr&fico esta-
blecido por LOTZE, F. (1945), modificado por MATTE, Ph (1968) vy
JULIVERT, M. (1972).

La zona Centrolbérica, que corresponde al &rea que nos ocu
pa, se caracteriza por: Ausencia de sedimentos Devénicos y Carbo-
niferos, predominio pizarroso en el Ordovicico y el SilGrico, --
ausencia de un Cémbrico en ciertas regiones y presencia de diver-
sos complejos de rocas b&sicas como Ortegal, Ordenes, Lalin, --
etc.



Para las 8reas concretas de estudio que abarca este traba
jo se hace una descripcién comfin, tanto para la zona de Orense,
como para la de Banos de Molgas. La cartografia de ambas refleja
una gran predominancia de rocas graniticas y escasos tramos es-
quistosos. Al ser estos muy reducidos para hacer la descripcién
de capitulos como el de Tectbnica es preciso recurrir a la geo-
logia regional

2.2.2. ESTRATIGRAFIA

2.2.2.1, PRECAMBRICO-TREMADOC. Esquistos (6)

Se: desconoce la edad de los materiales metasedimentarios
de estd area, al ser azoicos,dado el intenso metamorfismo tanto
regional como de contacto que los afecta. Se consideran entre
el Precé&mbrico y el Tremadoc dada la posicibén estructural den--
tro del marco de la geologia regional.

Las rocas metambrficas aflorantes en la zona que nos ocu
pPa son escasas y ocupan ireas muy restringidas en las inmediacio
nes de Orense. Los afloramientos estdn aqui muy alterados y =--
por ello se realiza la descripcibn de dichas rocas basandose -
principlamente en datos regionales relativamente pr&ximos, de -
idénticas caracteristicas de composicibn, texturales, deforma--
cibn, etc.

Estas rocas aflorantes entre granitos se encuadran regio-
nalmente dentro del "Area esquistosa de Galicia Central" y den--
tro de ella formarian parte del tramo inferior de la secuencia -
metasedimentaria que algunos autores denominaron "Grupo de Noguei

ra" (Oeste de la Hoja de Orense). Esta secuencia, al menos en su

parte basal, estia formada por esquistos grafitosos con porcenta-
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je variable de cuarzo, cuarcitas en bancos delgados, areniscas
gréfitosas y esquistos. Entre todos ellos suelen ser frecuentes
las inyecciones graniticas aprovechando los planos de debilidad
creados por la Esquistosidad 2a(52)y también suelen detectarse
entre dichos materiales intercalaciones de rocas calcosilicata-
das asi como rocas volclnicas (riolitas). El aspecto de los es
quistos es a veces brillante lustroso debido a que los granitos
circundantes desarrollan un amplio metamorfismo de contacto.

El espesor minimo para esta serie es del orden de 1los -
1.500 m.

Andlisis microscOpioos. indican que los esquistos satina--
dos estdn formados por micas, moscovita y biotita, alargadas se
gldn la esquistosidad principal (Sz) y de granos de cuarzo que -
lesconfjeren un aspecto bandeado. En &reas pr6ximas se detecta
ron minerales de metamorffsmo como: andalucita, estaurolita, -
granate y sillimanita.

2.2.3. CUATERNARIO

_.':.2.3.1. CONGLOMERADOS, GRAVAS, ARENAS ¥ LIMOS, TERRAZAS (7-8)

Se detectaron en la zona de Orense dos terrazas sobre el
-{o Mifio, la primera de las cuales se sitfa entre los 50-60 m -
:;obre el nivel del rio y la segunda entre los 10-15 m.

Ambas terrazas tienen una composicibén litolbégica mé&s o -
menos idérnitica, constan de cantos y blogques de cuarcita y are--
nisca empastados en una matriz arcilloso-arenosa. Estos cantos
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son muy heterom&tricos alcanzando el m&ximo tamafio (15 cm de di§
metro) en la primera de las citadas terrazas. La segunda terra-
za parece tener aqui superior desarrollo (extensibn lateral) y -
estar recubierta en parte (sobre todo al Sur del Rio Mifo) por =-
los derrubios de ladera procedentes de los relieves circundantes.

2.2.3.2. ARENISCAS Y GRAVAS (DEPOSITOS DE BARRA) (9)

Aungue tienen una cierta estensién lateral, solo se de--
tectan en épocas de estiaje (nivel bajo de las aguas). Consis--
ten, estos depbsitos, en arenas, gravas y cantos con predominio -
de cuarcitas y areniscas sobre cuarzo, pizarra y neises. En la
época de crecida quedan totalmente recubietos por las aguas.

©

2,2.3,3, ALUVIAL INDIFERENCIADO Y CAUCE ACTUAL (10)

El aluvial indiferenciado tiene amplio desarrollo en la
zona de Banos de Molgas. Los principales componentes que lo -
forman son arcillas, arenas y gravas. Estos depbsitos presen--
tan escasos y malos afloramientos. Adentr&ndose en la Cuenca ~
de Maceda se encuentran sedimentos arcilloso-arenosos de color
negro que implican unas condiciones reductoras en su sedimenta
cibén (medio palustre).

2.2.4. TECTONICA

La zona de estudio que nos ocupa es reducida y por ello
la tectbnica que se describiri se refiere a un &mbito mis re--

gional.
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El conjunto de materiales metasedimentarios estd afectado
por una deformacidn polifécica acompafiada de metamorfismo y mag-
matismo.

Fase 12.- No se observan pliegues atribuibles a ella, si
bien se puede observar una esquistosidad S1 en charnelas de --
pliegues de Fase 2, en relictos, en forma de inclusiones orien-
tadas y rectilineas o bien la existencia de arcos poligonales -
que indican que la esquistosidad m&s aparente no es realidad la
primera. Paralela a la esquistosidad S, se desarrolla una exuda
cidén de cuarzo, que indica un bajo grado metamérfico, que permi-
te la disolucibn por presién. Cuando el grado de metamorfismo -
es bajo el tipo de esquistosidad es "slaty cleasage". Cuando el
metamorfismo es mds elevado presenta caracteristicas de "schis-
tosity".

Fase 22.- Hay numerosos pliegues atribuidos a ella. Es--~
tos pliegues llevan asociada una esquistosidad de plano axial -
que es la anisotrofpia mis penetrativa a escala regional. Los --
pliegues tienen escala deci-centimétrica, son asimétricos, ver-
gentes al Este y casi subhorizontales. Hay evidencias de un pro
ceso de aplastamiento en el desarrollo de los pliegues de F2 -
por un intenso budinage que afecta sobre todo a las venas de -
cuarzo producidas durante la 1? Fase. Desarrolla dos tipos dis-
tintos de esquistosidad dependiendo de factores como litologia,
grado de metamorfismo e intensidad de la deformacibn" "schisto-
sity" y esquistosidad de crenulacién. La 1% es la m&s frecuen-
te y se origin6 a partir de la esquistosidad de crenulacibn por
un progresivo apretamiento y destruccién de los flancos de los
micropliegues,

El resultado de ello serfa una alternancia de bandas mici
ceas y otras ricas en cuarzo que siginifcan un "tectonia bauding".
Si estas evidencias estdn ausentes la "schistosity" puede origi
narse por reaplastamiento y reinstalacibén de la primera esquis-
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tosidad. Si puede por ello estar borrada. La esquistosidad de
crenualcifn es menos frecuente y representa un estudio menos -

avanzado en el desarrollo de 52'

Fase 32.- Es la responsable de las estructuras generales
de la zona y se manifiesta con pliegues de gran longitud de on-
da a la que se asocian pliegues menores y una esquistosidad de
crenulacifén. Los planos axiales son subverticales y los ejes -
subhorizontales de direccién SSE-NNO e inmersién variable a gran
escala, debido probablemente a las intrusiones graniticas y abun
dantes en toda el drea. La geometrifa de los pliegues varia de --
subsimilares a concéntricas. La coexistencia de pliegues de Fa-
se 2 y Fase 3 da lugar a figuras de interferencia. La esquistosi
dad S3 de crenulacibén es poco penetrativa si bien se deben a =--
ella las orientaciones miclceas detectadas en los granitos de -
dos . micas.

Fases tardias.- Posteriormente a esas tres fases se desa-
rrollan en el 8rea estructuras entre las que destacan varios sis
temas de fracturas, que llevan muchas veces asociadas diaclasas
Y "Kink-bands" verticales. En 8reas pr6ximas las fallas tienen -
una componente dominante de "strike slip" dextrogiro.

2.2.5. ROCAS GRANITICAS

- Serie calcoalcalina

-Granodiorita tardia de biotita, de grano medio a grueso
(5).

Se describe en este apartado la granodiorita tardia de -
Orense, gue es un macizo de forma triangular que corta al resto
de las estructuras sin relacién aparente con las mismas. No exis
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ten datos respecto a su emplazamiento aunque es claramente pos-
terior a la Fase. 3.

El contacto con las rocas encajantes suele ser neto Y pro
duce,cuando los esquistos estén presentes, una amplia aureola de
metamorfismo de contacto. Presentan como rasgos geomorfolbgico -
caracteristico, disyunci®n bolar. Dentro del batolito Yy préximas
a los bordes del mismo pueden ser habituales los enclaves de --
corneanas. Es un macizo pobre en vol&tiles con escaso cortejo fi-

loniano.

Suele ser habitual una zona de borde de grano fino, que
en esta drea de estudio presenta dificultades de observacién da
do que se estd en el &rea metropolitanade Orense con espor§di--
cos y malos afloramientos. Estas facies, en zonas con mejor de-
saxrollo, suelen presentar granulometrias finas con raros mega
cristales de feldespato y la casi habitual presencia de andalu-
cita.

El aspecto general del macizo refleja la presencia de -
unas rocas de tono gristdanquecino, tamano de grano grueso, que
va aumentando desde el borde hacia el centro. E1l interior del
macizo es una roca granuda inepigranular, con biotita predomi--
nante, escasa moscovita y abundantes fenocristales de feldespa-
to potésico.

La textura es granuda hipidiomorfa con tendencia a porfl
dica. Los minerales mds abundantes son cuarzo, feldespato pota-
sico, biotita y plagioclasa. Como accesorios estdn la moscovi-

ta, apatito, circdn y opacos.

Granitos de dos micas (1:- 2 - 3 - 4).
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- Serie alcalina

Esta subdivisibén de rocas calcoalcalinas y alcalinas se
establece de acuerdo a los criterios seguidos por CAPDEVILA, R
y FLOOR, P (1970), asi como FERRAGNE, A (1966) para los grani
tos y granitoides del Noroeste de la Peninsula Ibé&rica.

El-estudio de la zona . de contacto de los metasedimentos con
los granitos de dos micas permite establecer la edad de amplaza
miento de estas rocas. Asi la relacidn de los contactos, como -
la de los diques con respecto a las deformaciones descritas, en
el capitulo de Tectbnica, requiere una edad de emplazamiento pre
a sintextdnica con especto a la fase 3%, Esta edad puede variar
sin embargo dependiendo de los macizos graniticos que se consi-
deren.
> En la presente descripcibn se engloban tanto los grani--
tos de Orense como los de Bafios de Molgas, de idéntica caracte-
risticas. Ambos son precinemdticos respecto a la Fase 3a, dado
que se observan frecuentes orientaciones mic&ceas correspondien
tes a esa fase de deformacifbn.

Estos granitos se encuentran a escala regional, mis o me
nos alargados de acuerdo a las alineaciones estructurales herci
nicas. Son ricos en volatiles ya que se encuentran en ellos nu-
merosas diferenciaciones diseminadas de pegmatitas, asi como nu

merosos filones de cuarzo y pegmoaplitas.

Suelen ser frecuente en estos macizos, los enclaves ne-

tos de cuarcitas, micaesquistos y corneanas.

Para todos ellos se hace una descripcidn comiin ya que -
las variaciones se refieren exclusivamente al tamano de grano.
Estos granitos de dos micas pueden en ocasiones presentar carac
teristicas porfidicas con regulares orientaciones de los mega-

cristales de feldespato.
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Grano grueso: dos micas, heterogranulares, hipidiomorfo,
con frecuentes fenocristales de feldespato pot&sico, sustituyen
do a la plagioclasa.

‘Grano medio-fino: carece casi siempre de fenocristales, -
es mis equigranular y tiene mayor proporcién de moscovita.

Los de grano grueso y fino son texturalmente m&s homogé
neos mientras que en los tipos medio-grueso y medio-fino se en
globan rocas de tamafio m&s heterogéneo. En ocasiones hay 2zonas
con moscovitizacibén importante.

Los componentes esenciales son: feldespato potédsico, cuar
z0, biotita y moscovita. Los accesorios apatito, circdn y a ve-
ces siilimanita.
®

La tectura es granuda hipidiomorfa a panalotriomorfa. El
feldespato potdsico se presenta en formas irregulares, a veces
tabulares, en general mayores que el tamafio medio del grano. --
Presenta macla de Karlsbad y a veces esti sin maclar. En ocasio
nes se evidencian pertitas. La plagioclasa no siempre esti ma
clada y si lo estd es en macla polisint&ticas generalmente im--
perfectas. El cuarzo alotriomorfo presenta extincibén ondulante.
También se suelen observar lechos orientados de biotita con in-
clusiones de cristales de circén y apatito. Las proporciones -
de biotita y moscovita son variables, a veces con notable predo

minio de la (Gltima.

El macizo estd muy fracturado con abundantes zonas cata--

cl&sticas.
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2.2.5.1. ESTUDIO PETROLOGICO

Como complemento al estudio geolb6gico, se han tomado 23
muestras de granitos y granodioritas con el fin de ver posi=-.
bles alteraciones, de las rocas graniticas, en las proximida-
des de las mas importantes manifestaciones termales. De estas
23 muestras, 22 se han tomado en la Zona de Orense y 1 en la
Zona de Banos de Molgas. Si el muestreo se ha limitado, casi
exclusivamente, a la Zona de Orense, es sencillamente por su
mayor importancia en cuanto a surgencias, temperaturas y cau-
dales, y su mayor variacibén geolbgica.

La situacidn y numeracibén de las muestras V& reflejade
en los planos geol6gicos nGmeros 1 y 2. En el anejo n°l estén
las fichas del estudio petrolégico de cada muestra y una bre-
ve descripcifn visual de la roca de campo.

- Conclusiones

Petrograficamente las rocas corresponden a granitos de
dos micas de serie alcalina y a granodioritas de la serie cal
coalcalina. En ellas se han estudiado con especial interés =~
los fenfmenos de alteracifn tardia por si pudieran relacionar
se con las salidas de agua caliente. Para ello se han utiliza
do los Indices de deterioracibn de Ordaz y Esbert para los fel
despatos y los minerales m&ficos. No se emplea sin embargo el
del cuarzo, ya que éste habla de deformacibn mecédnica. Del es~-
tudio de los resultados obtenidos para estos fndices, se dedu
ce que estos son en general mucho més elevados en las muestras
prdximas'a las fuentes termales. En principio se supone que -
el fndice de feldespatos tiene menor incidencia, ya que a ve-
ces d4 valores altos en las zonas alejadas de las salidas de
agua caliente. La alteracibn que se observa en los minerales
médficos consiste en una primera fase de lixiviacibn de bioti-
ta a moscovita, seguida de un fenSmeno de neoformacién de clo
rita y feldespato pot&sico de baja temperatura, probablemente
audularia.
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- Estacibn 5 y 5-a.- En la cerrada del pantano de Castrelo de
Mifio (100 diaclasas).

- Estacibn 6.- Carretera de Orense a Vilar,a 3 km de Orense -
(246 diaclasas).

- Estacibn 7.~ Carretera de circunvalacibn de Orense, a unos -
200 m del desvio hacia Portugal (172 diaclasas).

En la zona de Banos de Molg4s las estaciones han sido -

cinco (grafico n° 1).

— Estacién B~1.-~- En Maceda (123 diaclasas).

Estacién B-2.- En Pte. Ambia (93 diaclasas).

Estacifén B-3.- En Pte. Bafiino-Junquera de Ambia (1-5 diaclasas)

Estacifn B-4.~ Bafios de Molgas (64 diaclasas)

Estacibn B-5.- En la Acea (86 diaclasas).

Los datos de direccidn y buzamiento de las diaclasas cen
sadas se han representado, con la utilizacifn de la proyeccién
estereogridfica, en una serie de diagramas. El método consiste -
en representar el polo de la perpendicular al plano de la dia--
clasas. Con esto, se obtiene el diagrama de polos, para luego -
mediante la ayuda de un "contador" de polos construir el diagra
ma de frecuencia de diaclasas. Una vez conseguido éste se puede
conocer las direcciones y buzamientos de las distintas familias.

Esta representacibn se ha realizado para cada una de las
estaciones consideradas. Los resultados de este estudio se ci--

tan a continuacibn.



ZONA DE ORENSE

- Estacibn 1 y l-a (gr&fico n°% 2y 3).

Set 1 N - 167° B81l°E (5,4%)°
Set 2 N - 90° 77°N (4,9%)

- Estacibn 2 (gré&fico n°% 4 y 5)

Set 1 N - 40° 84°s (19,1%)

os

- Estacidn (graficos n 6y 7)

Set N - 90° 74°N ( 8,8%)

3
Set 1 N - 72° 82°s (22,2%)
2
Set 3 N - 0° 90° ( 6,6%)

- Estacibn 4 (graficos n°s g y 9)
Set 1 N -166° 86°0 (13,4%)
Set 2 N - 90° 83°N (10,0%)

os

- Estacidn 5y 5-a (gr&ficos n~~ 10 y 11)

Set 1 N -155° 89°0 (17,0%)
Set 2 N - 0° 87°0 ( 9,0%)
Set 3 N - 90° 86°N ( 9,0%)

Qs

- Estacibn 6 (gr&ficos n 12 y 13)
Set 1 N - 90° 86°s ( 8,9%)
Set 2 N - 39° 82°0 ( 8,9%)

- Estacibn 7 (gré&ficos n°% 14 y 15)
Set 1 N - 47° 70°0° ( 7,5%)
Set 2 N - 15° 20°E ( 6,9%)



GRAFICOS DE POLOS DE FRACTURAS

Estacién 1 y 1-A (Orense)
Denominacibén-Cantera y trinchera de F.F.C.C. de Canedo
N° de fracturas censadas - 185 -

Gr&fico n° 2



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS

Estacion: 1 y la (Orense)

AREAS DE FRECUENCIA . NIVELES DE FRECUL!LIA

0¢ :(2'5% < & tractures

2'9% (5 trocturas)
5%« J<3%

-— . 5% (9 troauras)
"1<7'8%

5°/o< e ~./

7'5% (14 trocturas)
N2 TOTAL DE FRACTURAS CENSADAS = {85



GRAFICOS DE POLOS DE FRACTURAS

Estacibn - 2 (Orense)
Denominacifn - Ctra de Barbadantes a Ourantes
N° de fracturas censadas - 124 -

Gr&fico n® 4
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DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS

Estocion: 2 (Orense)

AREAS DE FRECUENCIA

NIVELES DE FRECUENCIA

o[ J«2's%

< 3 frocturas
2'5% (3 frocturcs)

2s%<[___J<s%

5% (6 trocturos)

%< o0zt d<T's%

7'8%< 0%

7'5% (9 trocturas)

10% (L trocturos)

10%<[__J<i2's%

12'8% (1 trocturas)

128%< k 8%

18% < [ERnnig < 1's%

18% (19 trocturas)

178 % (22trocturas)

.,

+:4<20%

20% (24 troctwrus)

1@ TOTAL DE FHACTURAS CLNSADAS ® 124



GRAFICO DE POLOS DE FRACTURAS
Estacibén - 3 (Orense)
Denétminacibn ~ ExcavaciSn en Punxin

N® e fracvturas cenmadas - 45 -

Gr&fico n° 6



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS

Estacion: 3 (Orense)

AREAS DE FRECUENCIA

o[ Je2's%

NIVELES DE FRECUENCIA

2s%<[___ J<s%

5%¢< 7'8%

7'8%< <10%

10%< [__J<2's%

128%< as%

18% < B < 75%

17'8%<

20%< [rad <22'8%

22's %o L) <28%

*- TOTAL DE FRACTURAS CENSADAS s <

2'3% (1 ftracturos)
8% (2 trocturos)
7'6% (3 trocturos)
10% (4 trocturos)
12'8% (6 trociuroy)
18% (7 trocturos)
178% (8 trocturas)
20% (9 trochuros)

22'8 %10 trocturos)
28% (i trocturme)



GRAFICO DE POLOS DE FRACTURAS

Estacibén - 4 (Orense)

Denominacifn ~ Cantera de Sta. Eugenia de Barbadanes
N° de fracturas censadas - 187 =~

Gr&fico n° 8



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE

FRACTURAS

Estacion: 4 (Orense)

AREAS DE FRECUENCIA

NIVELES DE FRECULNCIA

o[ Jeasn

2s%< [ Jcs%

8%< £y <ray,

7'5%¢ 0%

10%¢ [ Jese

te» TUTAL DE FRACTURAS CENSALAS = 187

< 5 tracturas
2'5% (5 trocturas)

8% (9 trocturas)
?'8% (14 trocturas)
10% (19 trocturas)
12'8% (23trocturas)

18% (28 tmocturos)

viul



GRAFICOS DE POLOS DE FRACTURAS

Estacién - 5 y 5-A (Orense)
Denominacién - Embalse de Castrelo de Mifio
N° total de fracturas censadas - 100 -

Grafico n° 10



DIAGﬁAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS

Estacion: 5 y Sa (Orense)

AREAS DE FRECUENCIA

NIVELES DE FRECUENCIA

<2t

o[ o %

2'8% (2 trocturos)

2'9%¢< D <8%

B %< <7'8%

8% (5 trocturos)

7'8% (7 tracturas)

7'5%< By <10%

10% (10 trocturos)

10%<[_Jz's% .

128% < EEEE R «e%

12'8% (12 frocturos)

16% (15 fracturas)

15% < ] <vs%

17'%% (17 trocturce)

N8 TOTAL OE FRACTURAS CENSADAS » 100

Grof. 1



GRAFICO DE POLOS DE FRACTURAS
Estacibn - 6 (Orense)
Denominacifn - Talud de nueva ctra. de Orense a Vilar (N Orense)

N° total de fracturas censadas - 246 -

Gr&fico n°® 12



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE-FRACTURAS

Estacion: 6 (Orense)

AREAS DE FRECUENCIA NIVELES DE FRECUENCIA

(24 :] <2'%% < 6 ftracturas

2'3% (6 trocturas)
2'5%< E: 3%
§%< <75%
7'8%< Q0%

5% {12 trocturcs)

7'8% 08 tro )

10% 25 frocturas)

N8 TOTAL DE FRACTURAS CENSADAS » 246

MIANE)



GRAFICO DE POLOS DE FRACTURAS

’

Estacifn 7 (Orense)
Denominacifén Talud ctra. circunvalacién Orense (S. Orense)
N° Total de fracturas censadas - 172 -

Grafico n° 14



DIAGRAMA DE FRECUENCIA

DE FRACTURAS

Estacion: 7 (Orense)

AREAS DE FRECUENCIA

NIVELES DE FRECUENCIA

< 4 fracturas

o<[‘____]<z's%

2'9%<| |<s%

2'9% (4 tracturos)

$% (9 froauras)

5% P <%

7'5% {13 trocturos)

NP TOTAL DE FRACTURAS CENSADAS s 172

i1



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS
ZONA DE ORENSE

AREAS DE FRECUENCIA NIVELES DE FRECUENCIA

O(D( 1% < il frocturos

- 1 % {n tracturos)

2% (211roduros)

3 9% (32trocturce)

4% (a3 trocturos)

5 % 63 frocturos)

6 % (6atvocturos)

N® TOTAL OE FRACTURAS CENSADASs |.066



GRAFICO DE POLOS DE FRACTURAS

Estacibn B-1 (Bafios de Molgas)
Denominacibn - Excavacibn junto a Maceda (Ctra. Maceda a Bafos)
N° total de fracturas censadas - 123 -

Grafico n° 17
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DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS
Estacion: B-1 (Bafos de Molgas)

AREAS DE FRECUENCIA NIVELES DE FRECUENCIA

O(E(ZB‘% < 3 fracturos
2'8% (3 trocturos)
2s%c[__Jeon
$%< <T5% -
7'8%< 0%
10%<[___J<12's%

N@ TOTAL DE FRACTURAS CENSADASs 123

5% (6 tracuros)

7'5% (9 trocturos)

10% (12 trocturos)

12'3% (& trocturas)

viot

it



GRAFICO DE POLOS DE FRACTURAS

Estacién - B - 2 (Bafios de Molgas)
Denominacifn - Oeste de Puente Ambia
N° total de fracturas censadas - 93 -

Grdfico n° 19



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS

Estacion: B-2 (Bafios de Molgas)

AREAS DE FRECUENCIA

NIVELES DE FRECULI.ClA

o[ J«2s%

zs%c [ J¢s%

“1<1'9%

7'5% < Eas] <10%

100%<[___Jer's%

125%< U5%

15%< <T'S%

< 2 feacturas
2'5% (2 trocturos)

8% (5 tracturas)
7'5% (7 frocturos)
10% (9 trocturos)
12'8% (12 trocturos)
18% (1 trocturos)

179% (19 trocturos)

N? TOTAL DE FRACTUHAS CENSADAS ¢ 93




GRAFICOS DE POLOS DE FRACTURAS

Estaci6én B-3 (Bafios de Molgas)
Denominacibén - Bafiifio de Xunqueira de Ambia
N° total de fracturas censadas - 105 -

Grafico n°® 21

W



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS

Estacion: B-3 (Banos de Molgas)

AREAS DE FRECUENCIA

NIVELES OE FRECUENCIA

< 3 frocturos

o< C:] €¢2'5%

2'5% (3 trocturas)

3%<[__J<3%

§% {5 trocturos)

5%¢< <r's%

7'5% (8 frocturos)

N2 TOTAL DE FRACTURAS CENSADASs 105

ol

22



GRAFICO DE POLOS DE FRACTURAS

Estacibn - B-4 (Bahos de Molgas)
Denominacifn - Balneario de Bafios de Molgas (Margen Dcha. Arnoya)
N° total de fracturas censadas - 64 -

Gr&fico n°® 23



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS
Estacion: B-4 (Bafos de Molgas)

AREAS DE FRECUENCIA NIVELES DE FRECUENCIA

0< D( 2'5% < 2 ftracturos

2'5% (2 trocturos)
2s%c[__ J<s%

$% (3 frocturos)

8%< <T8%
7'6% (5 frocturas)
7'6%< DAY <10%
10% (6 trocturae)
10%< o and < 2's%
12'8% (6 trocturas)
128%< <15%
189 (10 trocturos)
18%¢< <T8%

178% (1 trocturas)

N2 TOTAL DE FRACTURAS CENSADAS* 64
Graf. 24




GRAFICO DE: POLOS :DE:FRACTURAS

Estacibn B-5 (Bafios de Molgas)
Denominacién:- La Acea (Ctra. de Vilame& a Puente Ambia)
N° de fracturas censadas -~ 86 -

Gr&fico n°® 25



DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS

Estacion: 8-5 (Bafios de Molgas)

AHEAS DE FRCCUENCIA

NIVELES DE FRECUENCIA

< 2 ftracturos

o<[:]<z'a%

es%<[__ J<s%

2'3% (2 tracturas)

$% (4 ftracturos)

5050 %

7'5% (6 frocturos)

7'5%< (0%

10% (9 trocturos)

0%<[___J<'s%

12'8% (1 trocturos)

125%< <8%

189 (B3 frocturae)

15% < Ers < 17'5%

17'5% (15 trocturos)

179 %< B3

20% (17 trochuios)

N2 TOTAL (L 'HACTURAS CENSADAS * 86

.26
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DIAGRAMA DE FRECUENCIA DE FRACTURAS
ZONA DE BAROS DE MOLGAS

AREAS DE FRECUENCIA NIVELES DE FRECUENCIA

O(D( 1% < 5 fractutas

1 % (5 trocturcs)

2% (10 troauras)

3 % (5 trocturos)

3 %< BilT0) <%

4 % (20trocturas)
a%<[_J<s%

8 % (25 trocturas)
5 %< 6%

6 % (30trocturas)

7 % B5trocturos)

NS TOTAL DE FRACTURAS CENSADASs 507

viol, 27
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- Estacién B-5 (graficos n°% 25 y 26)

Set 1 N - 0° 87°0 (20,9%)
Set 2 N - 90° 85°N (12,8%)
Set 3 N-- 65° 89°0 (11,6%)

Al igual gque con la zona de Orense, se ha realizado un es-
tudio conjunto de todos los datos de Bafios de Molgas (507 diacla-
sas). Aqui sblamente -existen tres sets o familias, cuyos "polos”
u orientaciones medias son (gr&fico n° 27).

Set 1 N - 44° 88°Q ( 6,5%)
Set 2 N - 0° 86°E ( 6,3%)
Set 3 N - 90° 83°N ( 6,5%)

Si comparamos estos datos con los del estudio de fractura
cidn, realizado en el proyecto "Investigacidn Geoté&rmica de Ro-~
cas Calientes Secas en la zona septentrional de la provincia de
Orense" (1982), se'obtienen las siguientes conclusiones (ve&se -
cuadro adjunto).

Set Estudio R.C.S. Zona de Orense Zona de B. Molgas
ORENSE

1 N - 35° N- 49;///22:5’ N-44 4/////;8°0

83°N

2 N - 80° N- 90° 86°S N-90

\

3 N -163° N-lﬁg:///;;°E

4 N -125°

5 N- 0° 88° | N- 0°/////f86°E

B R RGP RR U vy —me—— = mme - ey c = et
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— En primer lugar,y como ya se ha comentado anteriormente,
el objetivo de este estudio es el conocer los buzamientos de --
las distintas familias de fracturas, con el fin de que en poste
riores investigaciones la ubicacién de los sondeos de investiga
cidn tengan las mayores garantias de &xito. De la observacifn -
del cuadro anterior, se deduce que en todas las familias de frac
turacidn, las inclinaciones de &stas son casi verticales, en to
dos los casos son superiores a los 80°.

En segundo lugar, existen una serie de familias que se -
deducen en todos los estudios, como la NE-SW y la E-W. Por el
contrario, la NNO-SSE esti ausente en la zona .de Baﬁos de Mol--
gas. La direccibn N-S, no fué observada en el estudio de fractu
racidn realizado en el proyecto de Rocas Calientes Secas, qui--
28s debido a que la anterior familia, NNO-SSE, sea una subfami-
lia de esta. Por Gltimo la WNW-ESE, no ha sido observada en los
estudios de diaclasibn realizados en Banos de Molgas y Orense.



3, ESTUDIO SISMO-TECTONICO
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5,1, INTRODUCCION
Tres objetivos se han perseguido en este estudio:

- Densidad de fracturacidn.

- Relacibn entre fracturacién - sismicidad -~ termalismo
en la Regibn Gallega.

- Investigacidn detallada, a escala 1/100.000, sobre --
las grandes fracturas y su termalismo en la zona sep-
tentrional de la provincia de Orense.
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3,2, DENSIDAD DE FRACTURACION

Este estudio se ha elaborado a partir de los datos de frac
turacidn obtenidos en el Proyecto "Investigacibn Geotérmica de Ro
cas Calientes Secas en la zona septentrional de la provincia de -
Orense".

La metodologia utilizada ha sido la siguiente:

En primer lugar los datos de fracturacién obtenidos de 1la
interpretacibén de fotografias &ereas escala 1/33.000, fueron plas
mados en un plano a escala 1/100.000 (plano n°® 3). Posteriormen-
te se calculd la intensidad de fracturacién por unidad de super--
ficie, es decir, la longitud de las fracturas dentro de una super
ficie de 1 kmz. Con estos datos se realiz6 un estudio estadisti-
co (vease gr&fico n° 28), asimilidndose aquellos a una distribucidn

log-normal.

Los valores estadisticos aplicados para el estudio de la -
fracturacidn son la media m&s una, dos y tres desviaciones estan-
dard.
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¥ + 2¢= 140 (4.620 m/km?)

X + 3d= 192 (6.336 m/km?)

Con estos valores se ha construido un plano de anomalias
de la densidad de fracturacidén (plano n°® 4). De este plano se -
pueden extraer las siguientes conclusiones:

- La zona con mayor densidad de fracturacibn, corresponde
a un sector situado al E de Orense. Existen otras zonas an6ma--
las de pequefia extensibn y dispersas entre Carballino y Orense.

- No existe ninguna relacibén entre &reas mds fracturadas
y manifestaciones termales.

- Parece existir una cierta similitud entre densidad de
fracturacifn y anomalias puestas de manifiesto en los Sondeos =
Audio-Magnetoteluricos (S.A.M.T.), realizados en un anterior =--
proyecto.

~ Podrfia interpretarse las zonas anormalmente fracturadas,
como &reas de recarga de los sistemas hidrotermales.
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3.3, ESTUDIO SOBRE LAS RELACIONES ENTRE FRACTURACION-TERMALIS
MO-SISMICIDAD

3.3.1. FRACTURACION

Con la utilizacibén de fotografias de satélite a escala -
1/500.000 se ha elaborado un plano de lineamientos o fracturacidn
de la regibn gallega (plano n° 5).

La tectbnica de fracturacidn neogena es conocida en Gali-
cia, y esta actividad, se ha desarrollado hasta el Cuaternario.

Aunque faltan estudios detallados para muchos sectores, -
se puede decir que gran parte de Galicia tiene una estructura de
bloques fracturados muy bien desarrollados. La parte occidental -
de la regidn corresponde a una serie de blogques antitéticos, li-
mitados por fallas normales de direccibén NE-SO y basculados ha--
cia el NO. Estos blogues en conjunto estén elevados, tanto con
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respecto al fondo marino inmediato como a la larga y estrecha fo
sa tectbnica,delimitada por fallas N-S, que se extiende desde -
Tuy hasta Santiago, y que penetra en Portugal. La configuracidn
actual de las Rias Bajas estd influenciada por esta estructura
de fractura y su movimiento ha continuadoren parte,en el Cuater

nario.

M&s hacia el E., entre la fosa de Santiago-Tuy y el valle
-del Mifio, se halla un amplio horst, fragmentado hacia el N por
fallas que delimitan pequenas fosas tectSnicas. Por ejemplo la -
de Puentes de Garcia Rodriguez, con un relleno nebgeno,que con--
tiene un importante yacimiento de lignito.

Este horst, a su vez,porel E limita con una serie de blo-
ques deprimidos, individualizados por falls de direccibn N-S a
NE-SO, algunos de los cuales dan lugar a depresiones bien indi-
vidualizadas: cuencas de Lugo, Sarria, Monforte, etc.

La parte mds meridional de Galicia, muestra un desarrollo
predominante de las fallas de direccibn, ENE-0SO, que se cruzan
con otras de direccidn N-S a NNE~SSO. Quedan asi individualiza-
dos una serie de bloques, generalmente basculados hacia el ONO,
y en otros casos horst y fosas tectdnicas.

Las cuencas de Carucedo, Antela, Verin, Quiroga y otras,

"reflejan esta estructura. En varias de estas cuencas existe re-

lleno de materiales nefgenos y cuaternarios de cierta importan-
cia, y en algin caso persiste afin un régimen lacustre.

Los sistemas de fracturacibén o lineamiento son cuatro:

- NE-SO (N 40° a N 60°). Este sistema de origen tardihercinico
y de removilizacibn mesozoica y terciaria, es el que ha condi-
cionado la implantacibn de las rias bajas y diversos rios meri
dionales.
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- NQ-SE (N 120°). Son muy frecuentes en la zona noroccidental,
donde han dado lugar a pequeilas fosas terciarias, como las de -
Puentes de Garcia Rodriguez, Meirama y otras.

- N-S. Abundan en la zona de Pontevedra y su m&ximo exponente es
la fosa de Tuy-Santiago.

- E-O, Tienen una muy escasa representacibén a escala regional.

3.3.2. MANIFESTACIONES TERMALES

En Galicia son numerosas las manifestaciones termales exis
tentes. En los momentos actuales se conocen un total de 51, mu~-
chas de las cuales son surgencias miltiples, como las famosas -
Burgas de Orense.

La reparticibn geogr&fica de estas manifestaciones es la -
siguiente: tres corresponden:a La Corufia, seis a Lugo, trece a
Pontevedra y el resto a la provincia de Orense.

Los caudales son muy amplios y oscilan entre los 0,01 1/s
de Fuentesanta (La Corufia) y los 40 1/s de Las Burgas de Canedo,
aunque cerca del 70% de estas surgencias termales no sobrepasan
los 5 1/s.

También las temperaturas tienen una.amplia variacibén, des-
de los 12°C en varias surgencias hasta los 68°C en Las Burgas. Al
gunas de las manifestaciones tienen temperaturas excesivamente ba
jas, menores de la temperatura media anual, debiéndose este hecho
a una mezcla de aguas frias, en importante proporcidn, con otras
termales.



MANIFESTACIONES TERMALES DE GALICIA

N& DENOMINACION T. MUNICIPAL PROVINCIA CAUDAL 1l/s TeC
1 Balneario Arteijo Arteijo La Corufia 35 42
2 Bafios Viejos de Carballo Carballo La Corufia 2 37

-3 Balneario de Pardifias Guitiriz Lugo 0,03 12
4 Balneario de Guitiriz Guitiriz Lugo 1,5 15
5 Fte de Parga Guitiriz Lugo 0,5 14
6 Termas de Lugo Lugo Lugo 6 45
7 Aguas de Fontecelta Sarria Lugo
8 Fuentesanta Arzua La Coruiia 0,01 12
9 Fte.Carboeiro Silleda Pontevedra 0,05 12

10 Bafio de Brea Silleda Pontevedra 0,16 20

11 Balneario de Catoira Catoira Pontevedra

12 Balneario Villagarcia Villagarcia Pontevedra

de Arosa. de Arosa
12-A Balneario de .la Toja El Grove Pontevedra 4 42
13 Balneario Dav%la Caldas de Reyes Pontevedra 20 48
Acufia

14 Balneario de Castro Cuntis Pontevedra 8 58

15 Balneario de S. Justé Cotobad Pontevedra 1 25

16 Fte del Balneario Puente Caldelas Pontevedra 0,1 18

17 Fte del Val Mondariz Pontevedra 3 15

18 Aguas de Mondariz Mondariz Pontevedra 4 16

12 Balneario Caldas de Tuy Tuy Pontevedra 1 47

20 Balneario S, Pedro Brues Bobords Orense 8 27

21 Fte Ponterriza Boboras Orense 0,16 18

22 Balneario de Carballino  Carballino Orense 1 27

23 Baiiifio de Arco Carballino Orense 0,16 17

24 Caldas de Partovia Carballino Orense 7 35

25 Aguas de Manzds Maside Orense 0,5 19

26 Baiiifio de Quintas Punxin Orense 1,2 26

27 Sondeo Antonio Fernandez Sta G Arrabalde Orense 0,2 15

28 Balneario de Layas Cenlle Orense 18 S0

29 Balneario de Beran Leiro Orense 20 28

30 castrelo de Miiio C. de Mino Orense



Neg

31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

50

51

DENOMINACION

Poza dos Terreos
Bafios de Prexiqueiro
Balneario de Cortegada

Bafiadoiro-Vilanova

Caldas de Parada de Hacha

Burgas de Canedo

Fte Tintero y Caldas de
Santiago

Las Burgas

Mtial Santa Eufemia
Baiios de Mende
Balneario de Pantdn
Fte Pifieira

Bafios de Molgas

Fte Bafiifio

Bafios de Porteira
Bafios de Bande
Bafios de Rio Caldo
Balneario de Requejo

~Fte del Sapo

Fontenova

Balnearios
Sousas

Balneario de Cobreirod

T. MUNICIPAL PROVINCIA
Ribadavia Orense
Melén Orense
Cortegada Orense
Cortegada Orense

La Cafiiza Pontevedra
Canedo Orense
Orense Orense
Orense Orense
Orense Orense
Orense Orense
Pantan Lugo

Castro -Calderas Orense
B. de Molgas Orense
Junquera da AmbiaOrense

Junquera de Ambia Orense

Bande Orense
Lovios Orense
Verin Orense
Verin Orense
Verin Orense
Verin Orense

60

CAUDAL 1/s Te C
1 18
15 39
4 33
0,1 17
0.08 15
40 64
10 64
25 68
0,3 19,5
3 30
2 15
0,13 14
8 50
0,8 24
0,06 16
°15 42
17 67
1 19
0,08 16
2 19

1,3 12
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Todas las manifestaciones térmales est&n ligadas a frac
turas profundas, con circulacibn del agua a través de &éstas has
ta una profundidad hoy dia no determinada pero que en cualquier
caso debe de superar el km.

El origen de este agua termal es metebrica, la relacién
0-18/D asi lo indica, infiltr&ndose en zonas de topografia ele-
vada, y produciéndose la descarga en zonas deprimidas en espe--
cial en la zona de valles.

3.3.3. SISMOS

De los datos expuestos en el "Boletin de sismos préximos" «

(1978 y reciente actualizacibn), "Mapa de las zonas sfsmicas ge-
neralizadas de la Peninsula Ibé&rica" (1969) y "Mapa sismoestruc-
tural de la Peninsula" (1966), publicado por el Instituto Geogrd
fico Nacional, el filtimo de ellos en colaboracién con el IGME, -
se ha podido efectuar una serie de consideraciones de tipo geold
gico sobre los puntos sismicos activos y sus lineas estructura--
les.

En el plano n°® 5 (fracturacibn, sismicidad y termalismo)
se han representado los epicentros correspondientes a Galicia.

Estos focos sismicos, con profundidad de hipocentro del
orden de los 30 km. corresponden a estructuras (fracturas) re-
cientes, con movimientos actuales.

En este plano se puede observar como, con cierta disper-
sién, se localizan los sismos en torno a fracturas de direccién
N-70°, cuya reciente actuacifén queda plasmada en el desarrollo
de las "Rias Bajas". El valle del Mifo, en su curso bajo, se en
cuentra jalonado por una serie de sismos; lo mismo sucede con -



FECHA

00-00-0060
10-12-1018
16-11-1755
07-04-1804
18-04-1844
06-11-1845
05-07-1855
10-10-1858
10-09-1866
04-09-1876
27-05-1878
05-08-1878
12-02-1880
18-11-1880
29-04-1888
24-02-1904
14-06-1904
17-12-1904
21-05-1906
22-05-1906
23-05-1906
25-04-1910
26-04-1910
22-11-1910
24-11-1910
24-01-1911
07-06-1911
14-11-1915
‘03-12-1916
27-12-1919
29-11-1921
12-10-1922
28-09-1930
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TABLA DE SISMOS REGRISTRADOS EN GALICIA

LONGITUD LATITUD PROF. Km MAGNITUD
08° 48'0 41° 54'N - 6,5
08° 24'0 43° 24°'N - 4,0
08° 24'0 43° 00'N - 5,5
07° 30'0 43° 00'N - 4,0
07° 30'0 42° 54°'N - 4,5
08° 24'0 43° 24'N - 4,0
08° 48'0 42° 00'N - 4,5
08° 30'0 42° 54'N - 4,0
08° 24'0 43° 24'N - 5,5
08° 18'0 43° 30'N - 4,0
08° 18'0 43° 30'N - 4,0
08° 18'0 43° 30'N - 4,0 .
08° 42'0 42° 12'N - 4,0 '
08° 18'0 43° 30'N - 4,0
07° 30'0 43° 42'N - 5,0
08° 48'0 42° 00'N - 5,5
07° 18'0 43° 06'N - 4,5
08° 30'0 42° 54°'N - 4,0
08° 30'0 42° 54'N - ,0
08° 24'0 43° 24'N - /0
08° 18'0 43° 30'N - ,0
07° 30'0 42° 00'N - /0
08° 36'0 42° 00'N - .5
08° 42'0 42° 00'N - ,0
08° 18'0 43° 30°'N - '
07° 06'0 43° 36'N - '
07° 30'0 43° 00°'N - ,
08° 24'0 43° 24'N - ,
07° 30'0 43° 42°'N - 6,0
08° 24'0 43° 00'N - '
08° 30'0 42° 06°'N - ,
07° 48'0 42° 18'N - ,
08° 48'0 41° 54'N - ,



FECHA

12-12-1930
19-04-1931
17-02-1941
08-08-1961
03-05-1962
18-03-1965
20-04-1973
07-06-1973
10-01-1975
12-10-1978

LONGITUD LATITUD PROF. MAGNITUD
08° 48'0 42° 36°'N - P
08° 30'0 42° 06°'N - ’
09° 30'0 42° 00'N 25,0 v
07° 18'0 44° O00°'N 33,0 ’
07° 18'0 43° 36'N 33,0 ’
07° 18'0 43° 18'N - -
08° 42'0 42° 12'N 60,0 3,9
08° 42'N 42° 54'N 33,0 -
07° 06'N 43° 30'N 33,0 ’
07° 47°'N 42° 03'N 5,0 ’

63



64

las rias de Arosa y Noya, cuya fracturas se extienden hasta los
confines de la Galicia Oriental. De m&s dificil asignacibn son

los sismos, que se sitfian en el N de la provincia de Lugo, en-

tre Vivero y Ribadeo.

En la zona occidental existe un gran accidente tectdnico,
la linea Tuy - Caldas de Reyes - Carballo. Es una fosa de orien-
tacibn N-S, que también esti jalonada de sismos (Tuy y Santiago
de. Compostela). Esta linea té@ctonica, junto con las que han con-
formado las rias, son las mis importantes de la regifn gallega.

En la tabla adjunta se citan los distintos sismos habi--
dos en Galicia, desde el ano cero hasta nuestros dias.

3.3.4. CONCLUSIONES

La primera consideracidn que se manifiesta claramente, es
lo poco acertado que resulta el asimilar la geologia gallega con
un "pais muerto”. La actividad geolégica que ha condicionado has
ta fechas recientes (manifestaciones térmales sismos, etc.) han
desarrollado una morfologia compartimentadas.Esta puede desglosar
se en tres areas:

= INTERIOR (GALICIA ORIENTAL); sus caracteristicas principales -
se pueden resumirse en: relieves abruptos, con ausencia de terra
zas fluviales, ausencia de cuencas interiores y un fuerte encaja
miento de la red fluvial. Tectdnicamente se puede observar un de
sarrollo general de fracturacidn con direcciones norteadas -
(N 15°y N 175%, al que condicionan y compartimentan estructuras
con direccién N - 60°.
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- GALICIA CENTRAL; presenta claros condicionamientos morfoldgi
cos debidos tanto a la litologia como a la tectbnica (encaja--
miento del rfo Mifio en Orense, los gradbenes de Puentes de Gar-
cia Rodriguez - Roupar - El Pedroso, Baldayo - Laracha - Meira
ma - Visantefha - Juanceda - Boimorto, corredor de Guitiriz, --
etc).

- GALICIA LITORAL; varias lineas tectbnicas (fracturas con di-

reccibn N - 30° a 60°, N-S y N-75°) conforman la zona originan
do el horst de la Sierra de Capelada - Cabo Prior: - El Ferrol,
las rfas de Ortigueira, El Ferrol, Ares, Betanzos y La Coruna -
es la parte N. Entre Finisterre y La Guardia la fracturacidén -
N - 60° produce el desarrollo de las rias bdjas También en este
4rea, la fracturacién N-S tiene una gran influencia, y ha origi
nado claros graben.

La segunda consideracién es la estrecha relacibn existen
te entre fracturacibén, sismicidad y manifestaciones térmales, -
en gran parte de la regién gallega, con la excepcibn de la cos-
ta lucense entre Vivero y Ribadeo.

Podemos distinguir una serie de alineaciones o "corredo-
res" en los que estos tres factores tienen una estrecha relacién:

- Valle del rio Mifio.- Tiene una orientacibén de N-60°, es sismi
camente activo, con epicentros en los alrededores de Tuy, Vigo
y Orense y jalonado por un gran nfimero de surgencias termales,
en los cauces de alineaciones N-60° con:otros ma@s norteados.

- Cuenca del rifo Limia.- En la que se encuentran las manifesta-
ciones termales del rio Caldo, y un sismo en los alrededores de
Xinzo de Limia. También presenta la misma orientacidn que la an
terior, N-60°.
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- Alineacibn Arosa-Lugo.- Incluye las surgencias termales de Vi

llagarcia de Arosa (?), Caldas de Reyes Cuntis y Lugo. Los epi-

centros se encuentran enclavados en Villagarcia y en las inmedia
ciones de Lugo. Tiene la misma orientacibn que las anteriores.

.- Fosa tectdnica (graben) de Tuy-Caldas-Carballo.- De orienta-
cibén N-S, corta a las anteriores alineaciones, y en su traza -
se incluyen las manifestaciones termales de Tuy - Mondariz, Cal
das de Reyes - Cuntes y Carballo. Los sismos son los de Tuy, -
Vigo, Villagarcia de Arosa, Santiago de Compostela.

Otra alineacibn, aunque no tan clara como las anteriores,
podrian corresponder a una linea que fuese desde la ria de Noya
(con epicentros en sus inmediaciones), a Guitiriz (manifestacio

nes termales).

Por Gltimo las manifestaciones del Valle del Tamega (Ve-
rin), corresponden a una gran alineacibn tectdnica, la falla de
Vvila Real - Visen.
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3.4, ESTUDIO DETALLADO DE LA FRACTURACION EN ORENSE

En este estudio detallado de fracturacibn, .se ha preten-
dido el conocer con la mayor exactitud posible a que'fracturés co=
rresponden las distintas surgencias termales y la posible relacibn
existente entre una determinada familia estructural y el termalis-
mo.

Para la investigacifén estructural se ha contado con las -
fotografias del sat&lite Landsat a escala aproximada 1/500.000.Con
ellas se ha realizado, al igual que para toda la regién gallega, -
un estudio de lineamientos m&s lo mis detallado posiblerdada la es
cala de la fotograffa utilizada. La interpretacidn se realizd a
la escala de la fotografia para luego, mediante mé&todos fotografi-
cos, ampliarla a escala 1/100.000. Resultado de esta elaboracibn
es el plano n°® 6 (lineamientos de la Zona Septentrional de la pro-
vincia de Orense).

La primera impresibén que produce la observacidn de este -
plano, es la gran densidad de lineamientos o fracturas de gran mag
nitud, existente en el area investigada; algunas de ellas son de
varias decenas de kilometros de longitud, como la del rio Mifio o -
la del Avia por citar dos ejemplos.
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Las familias o "Set" de fracturas, son las mismas que -
las deducidas en el estudio de fracturacidn realizado en un ante
rior proyecto. Al igual que en aquel, parece que, la familia --
mis importante por su densidad es la NE-SO, seguida por la NO-SE,.

Es evidente que las manifestaciones termales se agrupan
junto a estas grandes fracturas, aunque no parece existir una re
lacidn clara entre una determinada familia y el termalismo. Tanm
poco y contra lo que podria pensarse en un principio, las mani--
festaciones termales se localizan en el cruce de dos lineamien--
tos, aunque esto no sea un regla general (p.e. Las Burgas de Ca-
nedo, si que cumplen este hecho). Lo normal es que una surgencia
termal se localice en la interseccibdn de una gran fractura con -
el cauce de alglin rio, por ser esta una .zona de gradiente minimo.

También se puede observar que algunas man;festaciones se
corresponden con una misma alineacién. Por ejemplo, la gran frac-
tura del rio Mino es responsable de las siguientes surgencias: -
Burgas de Canedo, Pte. del Tintero y Castrelo de Mifio. La linea--
cidén del rio Barbantino da lugar a las manifestaciones de Punxin
y Layas, la del rio Arnoya a las de Junquera de Ambia y Bafos de
Molgas.



4, ESTUDIO GEOQUIMICO
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4,1, INTRODUCCION

Como continuacién del estudio realizago en la "Investi-
~gacién Geotérmica de Rocas Calientes Secas en la zona septen-
trional de la provincia de Orense", se ha efectuado un mues--
treo mids exhaustivo de puntos de agua,tanto termales como -
frias, con el fin de hacer la malla geoquimica m&s densa.

Para ello se han recogido 62 muestras en otros tantos -
puntos. De ellos 57 son nuevos y el resto,cinco, ya muestrea-
dos en épocas anteriores. El objeto de esta repeticibén era el
observar la posible influencia de las aguas de lluvia en el -
quimismo de estas aguas, puesto que el estudio anterior coin-
cidi6é con una €&poca prolongada de sequfa, y el actual en un -
periodo més lluvioso. En estos cinco puntos, no se ha observa
do ninguna variacibén sobre el quimismo de las aguas, por lo -
que la utilizacién de los distintos parémetros geoquimcos usa

dos anteriormente es v&lida para el estudio actual.

Con el fin de delimitar las anomalfas geoté&rmicas por -
métodos geoquimicos, se han utilizado los mismos isoconteni--
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dos que en el anterior estudio, y los mismos valores estadis-
ticos, por las razones expuestas anteriormente!

Las dos zonas investigadas son las de Orense y Banos de
Molgas. Para la de Orense se han utilizado 74 puntos y 36 pa-
ra la de Bafios de Molgas (planos ntGmeros 7 y 8).

Las relaciones utilizadas son:

- Isocontenidos de SiO2

- Isocontenidos de B

~ Isocontenidos de F

- Relacién Na/K

- Relacién 1/log \Ca/Na

-~ Isoequilibrio Feldespato-HZO

Los valores de estas relaciones pueden ser consultados
en el cuadro adjunto.
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4,2, 1SOCONTENIDOS DE SiO,

La poblaci6n de SiO2 sigue una distribucién log-normal
cuyos valores de media, una, dos, tres desviaciones tipicas -
son 16, 25, 36 y 54 ppm. (gr&fico n®°29).

4.2.1. ZONA DE ORENSE

En la zona de Orense se manifiesta una serie de anoma--
lias distribuidas a lo largo del rfo Mifo, y que se localizan
en Layas, Burgas de Canedo y O de Orense. Existen otras dos -
anomalias que se ubican en las Burgas y en Mende. (Vedse pla -~

no n°9).
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4.2.2. ZONA DE BAROS DE MOLGAS

En este &rea se localizan tres anomalfas muy netas. Dos
de éllas estdn influenciadas por las manifestaciones termales
de Bahos de Molgas y Junquera de Ambia (plano n°10). La ter-
cera es una elipse con un eje de direccién aproximada NW-SE,
cuyos extremos est&n en los caserfos de El Mato y Sanfiz.

En la primera de las anomalfas, Bafios de Molgas, las 1%
neas de isocontenidos son debidas s6lamente a la surgencia del
balneario, al contrario gue en las otras dos, en las que se -

observa un aumento gradual del contenido de SiO. en varios -

2
puntos.
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4,3, 1SOCONTENIDOS DE BORO

N Al igual qgue con el SiO,, la distribucibn del boro tam-
bién es de tipo log-normal. Esta distribucibén tiene unos valo
res de media, una, dos y tres desviaciones tipicas (véase gri
fico n°30) de 0'06, 0'15, 0'33 y 0'73 respectivamente.

4,3.1, ZONA DE ORENSE

Las anomalfas son muy semejantes a las del 3102 y se dis
tribuyen en Layas, Burgas de Canedo, Mende y Las Burgas-Fte.

del Tintero. Existe otra de menor importancia en Carboeiro
(plano n°10).
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4.3.2. ZONA DE BAROS DE MOLGAS

Con los isocontenidos de boro s6lo se aprecian dos ano-
malfas,una en Bafios de Molgas y la otra en Junquera de Ambia.
Estas anomalfas son m&s patentes que con el Si02, especialmen
te en el primer lugar. La anomalfa que se apreciaba con el -
SiO2 en el eje E1 Mato-Sanfiz,no lo es con los contenidos en
boro (plano n°l16).
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4,4, 1SOCONTENIDOS DE FLUOR

Los contenidos de fluor no siguen una distribucién log-
normal sino que, la mayoria de los puntos presentan un fondo
de 0'05 ppm. y,se pasa directamente a unos pocos de valores -
an6malos. El1 tratamiento de los datos por medios estadisticos,
como se ha realizado anteriormente, en este caso no es posi--
ble. Por ello, se ha optado por representar tres valores arbi
trarios, pero que siguen una progresién logaritmica: 0'1, 1,
10 ppm.

4,4.1. ZONA DE ORENSE

Las anomalfas que se observan con estos valores arbitra
rios son similares a las obtenidas anteriormente, localizando
se en los mismos lugares, aunque la zona de Layas sea menos -
patente (plano n°1l1).
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4.4.2. ZONA DE BAROS DE MOLGAS

Al igual que en Orense, se siguen viendo las mismas zo-
nas anfmalas, Bafios y Junquera de Ambia. Al igual que con el
boro no se aprecia ninguna anomalia en el &drea de El1 Mato-San

fiz (plano_n°17) .
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4,5, ANOMALIAS DE Na/K

Debido a los altos valores de la relacién K/Na que pre-
sentan las aguas frias, en algunas ocasiones superiores a la
unidad, y que originan una poblacifén anfémala que se deberia -
tratar como dos (gr&fico n°31), se ha decidido representar Gni
camente la linea arbitraria de isocontenidos de Na/K = 1.

4,5.1. ZONA DE ORENSE

Con este valor de Na/K = 1 se delimitan dos zonas, una
en la parte m8s occidental, que corresponde al eje Layas-Punxin
y la otra, sigue aproximadamente el curso del rio Mifio e in--
cluye ademds el &rea de las Burgas (plano n°12).
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4.5.2. ZONA DE BANOS DE MOLGAS

Aqui se delimita bien la anomalias de Bafios de Molgas,
pero la de Junquera de Ambia, adquiere una gran extensifn -
(plano n°18).
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4,6, RELACION 1/log VCa/Na

Los distintos valores de esta relacién, que es funcibn
directa de las temperaturas, se ajustan a una distribucién lo
~garitmico normal. Ahora bien, el calcio no se encuentra equi-
librado por lo que aparecen dos poblaciones (gr&fico n°32) y
para este estudio se ha utilizado la m&s anfmala, aunque el -
valor de la media no ha sido representado por estar interferi
do por la poblacifn menor anfmala.

4.6.1. ZONA DE ORENSE

Como en ocasiones anteriores, siguen apareciendo las -
anomalias en los mismos lugares.que con los parémetros utili-
zados anteriormente (plano N°13).
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4.6.2. ZONA DE BANOS DE MOLGAS

Aquf se observan las dos anomalfas clisicas, Bafos y -
Junquera, m&s una tercera hasta ahora no detectada anterior-
mente y que se sitfia en Villar de Flores (plano n°l19).
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4,7, 1SOEQUILIBRIO FELDESPATO-AGUA

Los valores representados corresponden a la constante -
de equilibrio de la reaccién de albitizacibén, y gue es funcién
de la temperatura. Los valores se ajustan a una distribucibn
log~normal (gr&fico n°33) y la media, una, dos y tres desvia-
ciones tipicas son: 17, 15'5, 14'S y 13'9 respectivamente.

4.7.1. ZONA DE ORENSE

Dos grandes anomalias se pueden ver, una en forma de T
gue incluye Las Burgas de Canedo-Mende-Las Burgas de Orense y
la otra, es la de Layas-Punxin. Hay que hacer notar que la for
ma geométrica de estas dos anomalfas es muy similar a la dedu
cida por la relacién Na/K (plano n°14).
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4.7.2. ZONA DE BANOS DE MOLGAS

Existen dos fuertes anomalias, una en Junquera de Ambia
y la otra en Banos de Molgas. También se insinua aunque con -
poca fuerza la anomalfa de Villar de Flores,deducida de la re-
lacién 1/log VE%/Na, de igual manera la deducida en el eje El
Mato-Sanfiz, también es patente aquf. Por Gltimo se vislumbra
una nueva, més fuerte que las dos anteriores, situada al W de
San Martin de Valverde (plano n°20).



N©
MUESTRA sio,
OR-6A 67,0
OR-6B 63,0
OR-7 68,5
OR-8 81,0
OR-14 66,0
OR-15 55,6
OR-19 77,0
OR-24 62,1
OR~-25 68,5
OR-61 32,0
OR-63 36,0
OR-64 33,0
OR-66A 18,0
OR-67 79,0
OR-68 76,0
OR-69 50,0
OR-70 73,0
OR-71 70,0
OR-72 81,0
OR-73 79,0
OR-74 83,0
OR-75 32,0
OR-75A 26,0
OR-76 43,0
OR-128 34,2
OR-131 19,0
OR-162 9,0
OR-164 17,0
OR-165 17,0
OR-166 19,0
OR-167 15,0

RELACIONES GEOQUIMICAS

89

FELDESPATO
B F LgNa/K 1/logVCa/Na H»0
0,80 8,60 1,40 3,30 12,04
0,50 8,60 1,31 1,37 13,02
0,51 12,00 1,62 1,40 12,84
0,76 11,00 1,36 2,73 11,83
0,80 9,00 1,39 2,94 12,11
0,58 18,40 1,60 2,08 12,71
0,8 12,00 1,48 1,77 12,32
0,46 19,40 1,57 2,44 12,38
0,75 19,40 14,50 2,79 12,10
0,10 5,00 1,77 1,52 14,06
0,10 5,00 1,88 1,56 13,83
0,20 7,00 1,50 1,09 14,53
0,20 8,60 1,86 1,36 15,20
1,00 6,00 1,37 1,72 12,32
1,00 8,00 1,36 1,69 12,41
0,50 7,60 1,27 1,25 13,57
0,80 0,10 1,38 1,93 18,23
0,54 12,00 1,49 2,08 12,34
0,70 12,00 1,36 2,41 11,91
0,66 12,00 1,38 2,38 11,96
0,82 13,0 1,39 2,56 11,82
0,16 0,71 0,04 0,90 14,91
0,22 0,21 0,03 0,78 15,63
0,08 4,50 1,40 0,94 14,34
1,00 0,10 0,60 0,66 15,66
0,58 0,10 1,00 0,74 16,37
0,05 0,10 2,04 1,49 16,31
0,01 0,12 0,60 0,40 18,87
0,40 0,10 2,12 1,06 15,75
0,10 0,10 0,53 0,78 16,23
0,05 0,10 0,09 0,94 16,18



NO

MUESTRA

OR-168
OR-169
OR-170
OR-171
OR-241
OR-242
OR-245
OR-246
OR-247
OR-248
OR-249
OR-250
OR-251
OR~-252
OR-253
OR-269
OR-270
OR-271
OR-288
OR-305
OR-336
OR-337
OR-338
OR-341
OR-354
OR-355
OR-356
OR-358
OR-362
OR-367
OR-376
OR-378
OR-379

$i05

17,0
21,0
21,0
19,0
36,0
29,0
36,0
32,0
31,0

2,0
26,0
40,0
26,0
19,0
10,0
37,0
32,0
24,0
24,0
21,0
26,0
15,0
21,0
13,0

13,0

46,0
30,0
15,0
30,0

6,0
19,0
10,7
10,7

90

FELDESPATO
B F LgNa/K 1/logVa/Na H»0
0,05 0,10 0,66 0,93 16,01
0,05 0,10 0,60 0,93 15,63
0,05 0,10 0,42 0,79 16,01
0,05 0,10 0,08 0,87 15,95
0,10 0,10 0,87 0,71 15,39
0,10 0,10 0,93 0,70 15,79
0,05 0,40 0,84 0,74 15,27
0,10 0,10 0,81 0,67 15,71
0,05 0,20 0,75 0,66 15,87
0,05 0,10 0,57 0,56 21,15
0,05 0,10 0,97 0,78 15,69
0,15 0,20 0,02 0,82 14,78
0,05 0,10 0,41 0,79 15,64
0,05 0,10 0,61 0,62 16,88
0,05 0,10 0,13 0,64 17,89
0,05 0,20 0,88 0,70 15,38
0,05 0,20 0,92 0,69 15,66
0,05 0,10 1,00 0,71 16,08
0,10 0,10 0,12 0,95 16,34
0,20 0,20 0,28 0,64 16,60
0,05 0,10 1,45 1,28 14,69
0,10 0,10 0,94 0,69 16,96
0,05 0,10 0,50 0,91 15,66
0,05 0,10 0,14 0,85 16,66
0,05 0,10 1,17 0,72 17,09
0,05 0,10 0,94 0,79 14,71
0,05 0,10 1,03 0,82 15,32
0,05 0,10 0,82 0,80 16,58
0,20 0,10 0,31 0,85 15,20
0,05 0,10 1,30 0,68 18,61
0,14 0,24 1,15 0,83 16,09
0,10 0,10 0,49 0,72 17,45
0,20 0,10 0,63 0,63 17,84



NO

MUESTRA

OR-380
OR-381
OR-382
OR-401
OR-402
OR-403
OR-404
OR-405
" OR-406
OR-407
OR-408
OR-409
OR-410
OR-411
OR-412
OR-413
OR-414
OR-41%
OR-416
OR-417
OR-41°¢
OR-41:
OR-42¢
OR-421
OR-472
OR-¢23
OR-- 24

OR-475
OR-4.1

OR~427
OR-428
OR-429
OR-430

SJ.O2

17,1

6,4
1,0
32,0
38,0
21,0
28,0
19,0
21,0
17,0
30,0
17,0
30,0
16,0
26,0
17,0
30,0
38,0
23,0
17,0
13,0
15,0
17,0
13,0
28,0
19,0
30,0
30,0
28,0
43,0
21,0
30,0
21,0
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FELDESPATO
B F LgNa/K  1/log Wa/Na Ho0
1,00 0,10 0,88 0,92 16,03
0,04 0,05 0,30 0,62 23,20
0,20 0,10 0,35 0,66 21,82
0,04 0,16 1,30 0,74 15,47
0,08 0,20 1,04 0,71 15,24
0,04 0,35 1,00 0,74 16,21
0,06 0,25 1,34 0,78 15,54
0,10 0,05 1,53 0,67 16,63
0,04 0,11 0,65 . 0,67 16,47
0,07 0,11 1,38 0,74 16,52
0,18 0,16 0,33 0,76 15,46
0,12 0,18 0,12 0,75 16,49
0,08 0,15 0,95 0,80 15,37
0,06 0,05 0,84 0,69 16,84
0,02 0,10 0,70 0,70 15,94
0,04 0,05 0,70 0,70 16,68
0,04 0,04 0,47 0,53 16,62
0,05 0,05 1,68 0,80 14,93
0,04 0,05 0,84 0,71 16,14
0,10 . 0,15 1,14 0,62 17,05
0,14 0,05 0,10 0,70 17,15
0,05 0,10 0,26 0,62 17,29
0,06 0,10 0,90 0,65 16,94
0,08 0,05 0,11 0,72 17,09
0,07 " 0,05 0,70 0,95 15,10
0,10 0,05 0,05 0,72 16,40
0,04 0,10 1,14 0,83 15,30
0,08 0,10 1,45 0,72 15,63
0,06 0,05 1,30 0,63 16,17
0,08 0,90 1,30 0,75 14,89
0,12 0,08 0,65 0,67 16,46
0,20 0,15 1,02 0,65 15,92
0,04 0,05 0,65 0,67 16,47



NO
MUESTRA

OR-431
OR-432
OR-433
OR-436
OR-487
OR-438
OR-439
OR-440
OR-441
OR-442
OR-443

OR-444 :

OR-445
OR-446
OR-447
OR-448
OR-449
OR-450
OR-451
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FELDESPATO
sio, B F LgNa/K  1/logWa/Na H20
15,0 0,12 0,05 1,08 0,78 16,64
21,0 0,01 0,05 1,20 0,87 15,80
19,0 0,16 0,05 0,74 0,76 16,28
13,0 0,04 0,05 0,60 0,63 17,44
26,0 0,04 0,05 0,33 0,69 15,99
30,0 0,01 0,05 0,54 0,63 16,07
26,0 0,06 0,12 0,90 0,87 15,43
26,0 0,02 0,05 0,90 0,69 16,03
17,0 0,02 0,05 1,08 0,78 16,42
17,0 0,16 0,05 0,60 0,70 16,70
10,0 0,12 0,05 0,48 0,63 12,95
11,0 0,10 0,05 0,78 0,63 17,79
26,0 0,32 0,05 0,23 0,73 15,82
17,0 0,14 0,05 0,04 0,97 15,91
21,0 0,16 0,05 0,48 0,53 17,26
15,0 . 0,22 0,05 0,56 0,71 16,88

8,0 0,18 0,05 0,28 0,74 17,82
13,0 0,04 0,05 0,14 0,71 17,12
9,0 0,10 0,05 0,17 0,55 18,59



5. GEOFISICA
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Para eliminar las perturbaciones eléctricas, se probd
un aparato construido por la Bodensee Geosystem que fué ensa-
yado en la zona de Orense y en el balneario de Partovia con -
excelentes resultados.

La referida presencia de obstdculos obligd, en ciertos
casos, a sustituir el dispositivo trielectré6dico combinado -
por el trielectrédico simple, asf como a suprimir alguna esta
cién intermedia, con la consiguientes discontinuidad en la -
curva.

El ensayo del método emanométrico se justifica por la
experiencia, desde antigquo, de que este procedimiento da, en
ciertos casos, muy buenos resultados para la deteccién de fa-
llas y zonas fracturadas. Se utiliz6 un método moderno que evi
ta la aspiracibn de aire para separar el radon. La emanometria
se complementd con radiometrfa gamma para lo cual se utilizd
un centelldémetro de tipo normal.

Las mediciones emanométricas se vieron dificultadas en
algunos casos por la presencia de agua fre8tica casi afloran-
te, lo que impidié algunas mediciones y obligé a la repeticidn
de la Zona 2 de Bahos de Molgas en época mis seca.

En cada una de las zonas estudiadas se han ensayado al
menos dos métodos.
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5.2, INSTRUMENTAL

5.2.1. INSTRUMENTOS ELECTRICOS

Se utilizaron dos equipos, uno el usual construido por
Geotr8n, y otro especial para el trabajo en zonas perturbadas,
manufacturado por la casa alemana Bodensee werk Geosystem. Co
mo este aparato es poco conocido, describiremos sucintamente
su fundamento.

El equipo consta de dos instrumentos, emisor y receptor.
El emisor, acoplado como es natural a los electrodos A y B, -
produce sefiales de onda cuadrada con cambio de polaridad. El
receptor integra las seflales durante un tiempo aproximado de
dos segundos. Esta integracién se hace de tal modo que quedan
eliminadas las perturbaciones sinuosoidales salvo una semion-
da, y las perturbaciones de tensibn constante o con variacién
lineal respecto al tiempo durante la duracifn de la integra--
cién, practicamente por completo. Los resultados de las inte-
graciones de la intensidad de corriente y del AV entre M y M

se leen en forma numérica en uwn LED de 6 cifras.
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Dichos resultados quedan grabados en una memoria elec-
trénica, lo que permite aumentar la precisi6n apilando varias
lecturas sucesivas. Como los instrumentos deben estar acopla-
dos para efectos de simcronizacién y de lectura, y por otra -
parte un enlace galvédnico entre ambos no es aconsejable en mo
do alguno en evitacién de inducciones y otras influencias, -

tal enlace se efectta por medios 6pticos.

5.2.2. INSTRUMENTOS RADIACTIVOS

Se emplearon dos instrumentos, uno para emanometria y

otro para radiacibén gamma directa.

El instrumento emanométrico era un "Alphacard" construf
do por "Alphanuclear" de Canadid. Su fundamento es el siguien-
te:

Se emplean tarjetas colectoras de "mylar" aluminizadas,
capaces de retener minfisculas cantidades de un "dep6sito acti
vo" compuesto por productos de la desintegracibn del radon. -
Estas tarjetas se colocan en el interior de una cé@mara de ai-
re, consistente en un agujero en el suelo de unos 35 cm de -
profundidad, y permanecen en &l durante toda la noche, para -
recoger el radon que pudiera existir. Al dfa siguiente se mi-
de la radiactividad de las sustancias depositadas en la tarje
ta, por medio de detectores de silicio de estado s6lido. Esta
medicién se efectud "in situ" por medio de un instrumento que
cuenta el ntimero de desintegraciones alfa que se producen en
5 minutos e indica digitalmente el nGmero de cuentos por minu
to (c.p.m.). E1 lector estd provisto de una memoria electréni
ca donde gueda grabado dicho nimero, junto con los de la tar-
jeta y estacibn y la hora. Si se desea, puede efectuarse una

correccifén para eliminar el Torén en zonas donde éste existe.
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A continuacibén se describen los diferentes ensayos rea

lizados en una clasificacién por zonas.
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5.3, BANOS DE MOLGAS

Se probaron aquf los métodos de calicateo eléctrico, -
emanometria y radiometria.

Las pruebas se hicieron en dos zonas. Una muy préxima
al casco de la poblacibén y la otra al Este de la misma cruzan
do el rio Arnoya.

5.3.1. ZONA 1
5.3.1.1. TRABAJO DE CAMPO

Se efectuaron calicatas trielectrfdicas combinadas so-
bre tres perfiles que cruzaban el rfo. Los dispositivos utili
zados fueron A20M10N20A' y Al120M10N120A' con paso de 20 m
entre estaciones. La situaci6n de los perfiles se indica en -
el plano de localizacibén de la zona, n°2l. La longitud de los
perfiles fué de 300 m el perfil 1 y 2 y de 620 m el perfil 3.
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Las mediciones emanométricas y radiométricas se realiza
ron sobre siete perfiles, cuatro de ellos equidistantes y su-
perpuestos 6 intercalados entre los perfiles 1y 2 de calica-
tas y los otros tres sobre el perfil 3 y a sus lados. La dis-
tancia entre estaciones fué aqui también de 20 m. La longitud
de los cuatro primeros perfiles de emanometrfa y radiometria
fué de 360 m y la de los tres restantes igual a 620 m.

5.3.1.2. REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Las curvas de resistividad aparente que corresponden a
las calicatas, han sido trazadas por medio de ordenador en es
cala semilogaritmica con médulo de 63'5 mm para el eje verti-
cal de resistividades y escala 1:1000 para el eje horizontal
de distancias y que acompafan a este informe.Gréficos 34 al 40.

Para mejor comprensién de los resultados, &stos se han
representado en planos de la zona a escala 1:1000, con sus co

rrespondientes isolfneas y zonas de resistividad. Planos nfime
ros 22, 23 y 24.

5.3.1.3. INTERPRETACION Y RESULTADOS
5.3.1.3.1. CALICATAS ELECTRICAS

Perfil 1 y 2

Ambos perfiles presentan muy bajas resistividades. Posi
blemente por estar sobre granito alterado o fracturado. Las -
resistividades medias son sensiblemente iguales en el disposi
tivo largo y en el corto por lo que no parece haber variacién
en cuanto a la posible formacién geolSgica hasta 100 6 120 m
de profundidad. Graficos 34, 35 y 36.
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Perfil 3

Con el dispositivo corto se registra una zona de alta -
resistividad (= 1.000 ohmios.m) hasta los 200 m del origen, a
partir de ahf baja la resistividad hasta = 200 ohmios.m y si-
gue bajando suavemente hasta estabilizarse al otro lado del -
rio en aproximadamente 100 ohmios.m. Estas variaciones no se
manifiestan con tanta claridad en el dispositivo largo, en és
te desde 100 m hasta el final va bajando la resistividad sua-
vemente quedando al final en aproximadamente 200 ohmios.m.

Parece que esta variacifén m8s gradual de la resistivi--
dad en el dispositivo largo se debe a efectos topogr&ficos -
que son més intensos en este dispositivo por ser su tamafio -
comparable al del relieve topogr&fico. En resumen la consecuen
cia m&s importante de este perfil es la existencia de un cam
bio brusco en las resistividades a 200 m del origen, estando
el blogque mis resistivo en la parte E del perfil. La 2zona re-
sistiva podria corresponder a granito sano y la zona de menor
resistividad a granito alterado a fracturado quiz& con algo -
de recubrimiento. La profundidad de investigacifén estimada por
comparaci6én de ambos dispositivos es de unos 100 m.Graficos 37 a40

5.3.1.3.2. EMANOMETRIA Y RADIOMETRIA

Los valores emanométricos observados oscilan entre cero
y 80 c.p.m. (cuentos por minuto). La distribucifn de estos va
lores no presenta ningfin rasgo claramente marcado que permita
establecer conclusiones sobre la presencia de alguna fractura.
Ello en parte se debe al caricter extremadamente local del es
tudio realizado, asf como a la imposibilidad de realizar medi
ciones en la parte sur de la zona por invasién de agua freati
ca en las estaciones. No obstante se observa una zona de valo

res minimos en las proximidades del rfo y zonas de valores m&



109

ximos separadas de él. El relacionar entre si los datos de -
los dos grupos de perfiles serfa aventurado dada la distancia
que existe entre ellos y la distribucibn irregular de las ano
malfas encontradas. Es posible que las mediciones estén muy -
influfidas por la proximidad del nivel freftico al suelo, lo -
que ha podido haber distorsionado los valores que de otra ma-

nera se hubieran obtenido.

En la radiometria sobre un fondo de 80 6 90 c.p.s. (cuen
tos por segundo) destacan valores locales que en algfin caso -
llegan a cerca de 200 c.p.s., valor que no resulta demasiado
elevado para ser muy significativo. Se nota correlacibn entre
los valores maximos y la zona de resistividad alta detectada
por las calicatas, esto podria ser debido a una mayor activi-
dad del granito sano.

5.3.2, ZONA 2
5.3.2.1. TRABAJO DE CAMPO

Se efectuaron calicatas trielectr6dicas combinadas con
dispositivo A20M10N20A' sobre los cuatro perfiles indicados -
en el plano de situacibén. Asi mismo, sobre los mismos perfi--
les se hicieron calicatas trielectrbdicas con dispositivo -
M1ON120A al no poderse realizar combinada por la presencia -
del rio y de la poblacién. El perfil 4 tiene una longitud de
280 m y el 5y 6 de 300 m. E1 paso elegido fué también de -~
20 m y la distancia entre perfiles es de 40 m.

En la misma época en que se realizaron las calicatas se
hicieron cinco perfiles de emanometria y radiometrfa, de la -
misma longitud que los primeros y sobre ellos e intercalados.
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Al no poderse realizar las mediciones emanométricas en muchas
estaciones, por la presencia de agua, se realiz6 una segunda

campana emanométrica sobre la misma zona en época mis seca. -
En esta segunda campaia los perfiles est&n mds pr6ximos, a 15

m, tal como se indica en el croquis de situacién.

5.3.2.2. REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Se ha realizado de forma andloga a los de la zona 1, -
porque lo dicho en el p&rrafo 5.3.1.2. vale también aqui. So-
lo sefialar que en el croquis de situacién y resultados, plano
n°®25,de las calicatas vienen anotados también los valores ob-
tenidos en la primera campana de emanometria. Los resultados
de amenometrfia y radiometria se reflejan en los planos 26 y 27.

5,3.2.3. INTERPRETACION Y RESULTADOS
5.3.2.3.1. CALICATAS ELECTRICAS

Perfil 4, 5 vy 6

En esta 2zona, en los perfiles 5 y 6, de detectan dos zo
" nas bastante diferenciadas en lo que se refiere a resistivi--
dad. Esta diferenciacién es m&s clara con el dispositivo cor-
to que con el largo. La separacifn entre ellas se sit@a apro-
ximadamente a 140 m del origen en el perfil 6 y 150-160 m del
origen en el perfil 5, siendo la parte Sur mias conductora -
(= 400 ohmios.m) que la Norte (~1.000 ohmios.m). El contacto
entre estas dos zonas queda algo impreciso, en cuanto a su si
tuacién, por estar algo enmascarada su anomalia por otra su--
perpuesta debido a la topograffa, ademds de que el dispositi-
vo largo solo se ha podido hacer con dispositivo simple (no -
combinado como el corto). Grdficos 41 al 46.
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5.3.3. CONCLUSIONES

5.3.3.1. CALICATAS

Aunque la informacién recogida es'imcompleta por los -
obsticulos para las mediciones, resalta con claridad que Ba--
nos de Molgas se encuentra en una zona local de resistividad
baja (100 a 300 ohmios.m), que linda por el Norte con otra cu
ya resistividad es m&s alta y mas propia del granito sano (al
rededor de 1000 ohmios.m).

Los perfiles 1 y 2, en su totalidad, guedan dentro de -
la zona m8s conductora, mientras que los restantes cruzan la
transicifn entre ambas 2zonas.

5.3.3.2. EMANOMETRIA Y RADIOMETRIA

No pueden sacarse conclusiones definitivas y ello, tan-
to por haber sido perturbadas las mediciones por lo somero de
la capa fre&tica, como por lo reducido de la extensién de la

zona explorada, que hace que falten términos de comparacién.

Seria preciso, por lo tanto, obviar estos inconvenientes
en una nueva investigacién, siempre que sea posible encontrar
una zona lo suficientemente seca para trabajos sin perturba--

ciones, al menos en lo que respecta a emanometria.
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5.4, ORENSE (CAPITAL)

Como en la zona de Bafos de Molgas aqui también se pro-
baron los métodos de calicateo eléctrico, emanometria y radio
metria.

Aguf también se realizaron las pruebas en dos zonas. -~
Una al Sur de rio Mino y al Oeste de Orense, entre el rio y -
la carretera de Cortegada; la denominamos zona 1. Otra al ~—
otro lado del rfo y aproximadamente enfrente; la hemos llama-
do zona 2. Plano n°28.

En esta Gltima zona s6lo se pudo hacer emanometria y ra
diometria.
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5.4.1. Z0NA 1
5.4.1.1. TRABAJO DE CAMPO

Las calicatas elé&ctricas se efectuaron sobre seis perfi
les situados tal como se indica en el plano n°29. Sobre estos
perfiles se hicieron mediciones con los dispositivos A20M10N
20A' y MION120A' (ésta GGltima no se pudo hacer combinada por
la presencia del rio). Los perfiles 1, 2 y 4 tienen 220 m de
longitud (salvo con el dispositivo largo,en el 4 que s6lo se
pudo hacer en 140 m), los perfiles 3 y 5,200 m y el 6,160 m -
de longitud.

La presencia de fuertes perturbaciones eléctricas hizo
necesario el uso de los aparatos de la Bodensee Geosistem, -

que como se indic6é anteriormente dieron muy buenos resultados.

La emanometria y radiometrfa se hizo sobre cinco perfi-
les situados, como se indica en los planos nfimeros 28, 30 y -
31, en las mismas zonas que las calicatas y en general inter-
calados.

5.4.1.2. REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Se ha hecho de la forma indicada en los p&rrafos ante--
riores (2.1.2. y 2.2.2.)

Hay que hacer notar que dada la escasez de anomalfas de
tectadas por los métodos radiactivos, en los crogquis corres--
pondientes a dichos métodos sb6lo se han senalado zonas anéma-
las en el trazado de isolineas.
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5.4.1.3. INTERPRETACION Y RESULTADOS
5.4.1.3.1. CALICATAS ELECTRICAS

Perfil 1

Los rasgos més importantes de este perfil, detectados -
con el dispositivo corto, son, un cruce inverso, en una zona
de resistividad alta, resistividad mis baja, a 194 m del ori-
gen. Estos rasgos, evidentemente, no se ven con el dispositi-
vo largo al no ser combinado.

Se han interpretado como dos zonas de resistividad bien
diferenciada, quedando la mé&s resistiva al NNE del perfil y -
que va delr-origen hasta 120 m de &1 y la m&s conductora al SSO
a partir de dicho punto hasta el final del perfil.

Pensamos que la zona mis resistivia corresponde a grani
tos mids sanos, con algo de recubrimiento, y la m&s conductora
a la misma formacién més alterada o fracturada, también recu-
bierta. Graficos 47 y 48.

Perfil 2

Se observan los mismos rasgos que en el perfil anterior,

con el cruce inverso a 26 m del origen y el directo a 150 m.

La interpretacién es andloga. En la parte final del per
fil con dispositivo corto parece iniciarse un aumento de re--
sistividad.

El contacto entre la formacibn resistiva y la conducto-
ra se encuentra a unos 100 m del origen y, por lo tanto, al-
go mas al norte que en el perfil anterior. Graficos 49 y 50.
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Perfil 3

La interpretacidn de las curvas correspondientes a este
perfil es m&s confusa que en los anteriores, gquiza debido a la
presencia de mayor espesor de recubrimiento, pero en lineas -
generales se observan los mismos rasgos que en los anteriores,
con el contacto a 70 m del origen. Graficos 51 y 52.

Perfil 4

Este perfil y los siguientes se encuentran en un paraje
diferente, a méds de 300 m del anterior.

En este perfil, con el dispositivo corto, se observan -
dos cruces directos y uno (interpolado) inverso, situados a -
35, 100 (aproximadamente) y 180 m del origen. Queda definido
un bloque resistivo flanqueado por zonas menos resistivias. -
Los contactos correspondientes est&n situados a 63 y 128 m -
del origen respectivamente.

Suponemos que las zonas m&s resistivas corresponden a -
granito sano y las menos resistivias a granito alterado o -
fracturado, todo ello bajo el recubrimiento.

El dispositivo largo confirma los resultados anteriores
y demuestra que la informacién obtenida se extiende, por lo -
menos, hasta 100 m de profundidad. Gr&ficos 53 y 54.

Perfil 5

En este perfil aparece un cruce directo y otro inverso,
respectivamente a 29 y 88 m del origen, en el dispositivo cor
to.
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La interpretacibén es, como en el perfil anterior, de un
bloque resistivo entre dos zonas relativamente m&s conducto--
ras. Los contactos correspondientes se encuentran, aproximada
mente, a 48 y 116 m del origen. Gr&ficos 55 y 56

La atribucibn geolSgica es andloga a la del perfil ante
rior.

Perfil 6

Aungue este perfil est8 separado del orden de 100 m de
los anteriores y su rumbo es algo diferente, la interpretacifn
es sustancialmente la misma, con un bloque resistivo central
limitado por contactos situados a 52 y 145 m del origen, con
la misma significacidnvgeo}égica gue en los perfiles anterio-
res.

El bloque resistivo es aquf m&s ancho que en los perfi-
les anteriores, quiz8 porque la calicata lo corta oblfcuamen-
te. Graficos 57 y 58

5.4.1.3.2. EMANOMETRIA Y RADIOMETRIA

Las mediciones emanométricas comprenden valores entre -
cero y 184 c.p.m. A diferencia de las otras zonas aqui apare-
ce una neta diferenciacién en dos regiones, una en que las lec
turas son de pocos c.p.m. y otra donde los valores alcanzan -
decenas y alin centenas de c.p.m. Entre ambas existe una zona
de transicién con valores de 5 a 10 c.p.m. La zona de altos -
valores se concentra en el extremo norte de los perfiles, en
las proximidades del rio, aunque s6lo en la mitad occidental
de la zona estudiada. Para mejorar el conocimiento de esta zo
na de altos valores, se observé una serie de estaciones for--
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mando un perfil paralelo a la orilla del rfo y lo mis préximo
a €l posible, el cual enlazaba los demés perfiles. Es intere-
sante sefalar gque esta zona de valores altos est8 situado en
la zona de baja resistividad detectada por las calicatas eléc
tricas.

En cuanto a la radiometria, sobre valores de fondo que
se pueden estimar en 100-200 c.p.s., destaca una zona en el -
norte de los perfiles donde lo valores superan los 150 c.p.s.
y llegan localmente a 220 c.p.s. Esta zona coincide a grandes
rasgos con la anomalia emanométrica, si bien se prolonga ha--
cia el este hasta el extremo de la zona estudiada. Esta pro--
longacifn podria corresponder a la presencia de granitos sa--

nos indicada por las calicatas elé&ctricas.

Esta doble anomalia emanométrica 7 radiométrica podria
corresponder a una falla o zona de fractura.

5.4.2, ZONA 2
5.4.2.1. TRABAJO DE CAMPO

En esta zona no se efectuaron mediciones el&ctricas da-
da la abundancia de edificios y otros obsté&culos.

Se trabaj6 finicamente con radiometrfia y emanometria so-
bre cuatro perfiles, sensiblemente normales al rio Mino, con
20 m de separacién entre ellos y entre estaciones, con una -
longitud media de 200 m y un total de 35 estaciones. La pre-
sencia de agua fredtica casi aflorante impidi6 la ejecucién -
de algunas otras estaciones. Plano n°28.
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5.4.2.2. REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Se ha hecho de forma an&loga a las zonas anteriores. No
se han trazado isolfneas, solamente se han sefialado las zonas
anémalas. Planos nGmero 32 y 33.

5.4.2.3. INTERPRETACION Y RESULTADOS
5.4.2.3.1. EMANOMETRIA Y RADIOMETRIA

La campafa emanométrica seifiala una zona de valores an6-
malos, mds de 10 c.p.m., junto al rfo Mifo, la cual coincide
con valores superiores a 175 c.p.s.

5.4.3. CONCLUSIONES
5.4.3.1. CALICATAS

Los perfiles 1,2 y 3 delimitan un contacto entre una zo
na de resistividad alta y otra de resistividad menor. Este -
contacto es aproximadamente paralelo al rio y la zona m8s re-
sistiva es la pr6xima a €l.

Los perfiles 4,5 y 6 encuentran una zona resistiva entre
dos m8s conductoras. También aqui los contactos son mds o me-
nos paralelos al rio.

Las zonas resistivas se interpretan como correspondien-
tes a granito sano y las menos resistivas al granito fractura
do 6 alterado, todo ello bajo el recubrimiento cuaternario.
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5.4.3.2. EMANOMETRIA Y RADIOMETRIA

Se detectan claramente zonas anfmalas, tanto en emanome
trfa como en radiometria, en las proximidades del Rfo Mifio, -
si bien no en toda la zona estudiada. Estas zonas anémalas pa
recen indicar la presencia de una zona de fracturacién por la
cual corre el rio.

También se observa una correspondencia entre los resul-
tados de las calicatas eléctricas y los datos emanométricos.
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5.5, BALNEARIO DE PARTOVIA

5.5.1. TRABAJO DE CAMPO o

En esta zona se efectuaron mediciones de cuerpo cargado,
calicatas, emanometria y cuerpo cargado con medici6én magneto-
métrica.

Para el cuerpo cargado se tomé como punto de carga la -
fuente termal del Balneario. La finalidad era averiguar la di
reccibn de la fractura por donde llegan las aguas. Las medi--
ciones se efectuaron por medio de un equipo "Bodensee Geosys-
tem" ya descrito anteriormente. Dichas mediciones se efectua-
ron por el sistema de gradientes, sobre 11 perfiles dispues--
tos en dos sistemas paralelos, ortogonales entre si, de modo
gue rodearan la fuente. La longitud de cada uno de los perfi-
les es de 280 m, lo que totaliza 3.080 m de lfinea de medicién,
con paso de 20 m. Sobre las mismas estaciones se realizaron -
medidas magnetométricas antes y durante la introduccifén de co

rriente en el terreno.

Las calicatas fueron del tipo trielectr6dico o combina-
do con dispositivo A120M20N120A'. Se efectuaron sobre los per

files 2,5 y 8 del cuerpo cargado y en las mismas estaciones.
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También se efectuaron mediciones emanométricas sobre 12
perfiles, separados 20 y 15 m, siendo los m&s pr6éximos los -~
realizados en los alrededores del edificio del Balneario. Las
estaciones estfn separadas 25 m. Plano de situacién n°32.

5.5.2. REPRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Los 'valores obtenidos con el método del cuerpo cargado
se han representado en los gré&ficos adjuntos (P; al Pj;) y re
flejan las caidas de potencial leidas, reducidas a la intensi
dad de 1A y multiplicadas por un factor de distancia. Este -
factor tiene por objeto el poder representar todas las curvas
a la misma escala.

Las calicatas se han dibujado tal como se ha descrito -
anteriormente.

En cuanto a los valores obtenidos con el magnetémetro,
no se han podido representar, por no haber diferencia aprecig'
ble entre las lecturas anteriores y durante la introduccibén -
de corriente en el terreno.

Los resultados obtenidos por la interpretacifén se han -
plasmado en los planos nlmeros 35 y 36, semejantes a los de -
las otras zonas. Al no existir pr8cticamente anomalias en las

mediciones emanométricas no se han podido dibujar isolineas.
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5.5.3. INTERPRETACION Y RESULTADOS
5.5.3.1. CALICATAS

Los perfiles 2 y 5 se caracterizan por la presencia de
un escalén en las resistividades, que pasa de valores préxi--
mos a 300 ohmios.m a otros cercanos a 1.000 ohmios.m. Corres
ponde a una anomalfa de contacto, con posible buzamiento de -
componente NE. La linea que une la situacién del contacto en
ambos perfiles tiene rumbo ligeramente convergente con la di-
reccién estimada para la fractura por el método del cuerpo -
cargado. Graficos 59 y 60,

El perfil 8, seglin lo expuesto mas arriba, estarfia todo
€1 en una zona resistiva, sin embargo la resistividad media -
oscila alrededor de los 300 ohmios.m. Esto es debido a que %=n
€l influye toda la zona m&s conductora situada al SO que hace
bajar la resistividad aparente. Por otra parte dos zonas més
resistivas situadas entre 88 y 132 m, y, 227 y 280 m del ori
gen respectivamente. Grafico 61.

5.5.3.2. CUERPO CARGADO

Se deben considerar en primer lugar los perfiles 1,4,7
y 10 ya que son los m&s préximos al punto de carga al que ro-
dean. En los perfiles 7 y 10 el punto de gradiente nulo (méxi
mo de potencial) se encuentra en los puntos de distancia mini
ma al perfil, no hay pues en ellos ninguna concentracién de -
corriente que senale la traza de una ~fractura en comunicacién
con la fuente.

En cambio, en los perfiles 4 y 1, sobre todo en el dlti

mo, los puntos de gradiente nulo no coinciden con los de dis-
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tancia minima, y quedan alineados con los puntos hom6logos de
los perfiles 2,3,5 y 6, determinando una direccién N335°E & -
N250°0 que serd la de la fractura, ya que corresponde a la 11
nea de potencial miximo y por lo tanto a la mayor continuidad
eléctrica con la fuente. Gr&ficos 62 al 72.

5.5.3.3. CUERPO CARGADO CON MEDICION MAGNETICA

Este método no ha dado ningfin resultado positivo debido
a que la intensidad de corriente empleada era insuficiente pa
ra producir un campo magnético adicional diferenciable respec
to al terrestre.

5.5.3.4., EMANOMETRIA

Segfin se ve claramente,analizando los valores obtenidos,
no se ha detectado ninguna zona anémala.

Es posible que al estar el nivel fre&tico muy superfi--
cial, el agua actfie como pantalla dando lugar a que las emana

ciones radiactivas lleguen en muy pequefia proporcién a la su-
perficie.

5.5.4. CONCLUSIONES
5.5.4.1. CALICATAS

Los perfiles 2 y 5 han puesto de manifiesto, la existen
cia de dos zonas de resistividad bien diferenciada. La mis re
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sistiva al NE y las m8s conductora al SO. El contacto entre -
ellas es ligeramente convergente con la anomalfa principal del
cuerpo cargado y separado de ella unos 38 m a la altura del -
Balneario hacia el NE.

El perfil 8 es menos claro por estar perturbado por la
zona m&s conductora del SO.

Pensamos que la zona mé&s resistiva corresponde a grani-
to sano y la relativamente m&s conductora a granito fractura-
do o alterado.

En este caso no podemos estimar la profundidad del estu
dio por no disponer de datos de otro dispositivo m&s corto o
mis largo.

5.5.4.2. CUERPO CARGADO

Este método ha permitido detectar la zona de circulacién
de aguas termales, al presentar los puntos de gradiente cero,
una alineacifn que nos permite pensar en esta conclusién. La
direccibn de esta lfnea es de N335°E.

5.5.4.3. EMANOMETRIA Y MAGNETOMETRIA

Como se ha indicado anteriormente, ninguna conclusién -
se puede sacar de la aplicacidén de estos métodos.
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5.6, CONCLUSIONES SOBRE LOS METODOS GEOFISICOS ENSAYADOS

Las consecuencias que deducimGs sobre los diversos méto
dos geofisicos ensayados son las siguientes:

a) Método del cuerpo cargado

Ensayado en Partovia. Sus resultados son excelentes, -
puesto que se detecta con claridad una linea de méxima conduc
tividad que coincide con la fractura que parece alimentar las
fuentes del Balneario.

En conclusi6n este método puede utilizarse para locali-
zar las fracturas que alimentan fuentes termales, siempre que
pueda colocarse en ellas el punto de carga, y las condiciones

topogr&ficas y de ruidos eléctricos no sean desfavorables.

b) Calicatas eléctricas

Se han ensayado en Partovia, Banos de Molgas y Orense.

En las dos primeras zonas se utilizaron equipos del tipo usual.
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En la Gltima se empled§ un equipo alem&n con dispositivo espe-
cial contra las perturbaciones eléctricas.

El resultado de las pruebas es que las calicatas eléc--
tricas suministran informacién itil detectando contactos y zo
nas de baja resistividad posiblemente relacionadas con zonas
~graniticas fracturadas.

c) Radiometria y Emanometria

La aplicacién del método emanométrico en Galicia ha en-
contrado dificultades debido a la escasisima profundidad del
nivel freatico.

Los resultados obtenidos han sido poco claros en Parto-
via y Banos de Molgas y aparentemente positivos y esperanzado
res en Orense,

Como era de esperar la radiometria a confirmado, por 1lo
~general, los resultados de la emanometria, pero son menos cla
ros que los emanométricos.

Otra conclusibn es que en futuros trabajos los métodos

radiactivos deben aplicarse con menos densidad pero en zonas
mds amplias, detallando ulteriormente las zonas anfmalas.

d) Cuerpo cargado con mediciones magnetométricas

Se ha comprobado que la aplicacibn de este método reque
rirfia intensidades de corriente eléctrica muy superiores a 200
m o bien el empleo de magnetSmetros sensibles a fraccién de
gamma.
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6,1, INTRODUCCION

Para conocer la distribucibn de la isotermas provocadas
por la existencia de un cuerpo caliente asociado a una fractura,
se ha realizado un modelo térmico.

En primer lugar se hizo un modelo en régimen transitivo,
para conocer el tiempo necesario para alcanzar el estacionario. -
Para ello, se dieron una serie de pasadas en la que la duracibn -
del tiempo era de 10.000. Se observd que en la 112 pasada, las
temperaturas finales en cada celda eran iguales a las iniciales,-
por 1o que el tiempo necesario para alcanzar el ré&gimen estaciona
rio es de unos 110.000 ahos.

Posteriormente se han realizado una serie de modelos en
régimen estacionario en las que las condiciones de contorno han -
sido las siguientes:

- Temperatura de la superficie del terreno 15°C.
- Temperatura en profundidad 135°C.
- Temperatura de la fractura dos opciones:
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Opcidbn A - Los 50 primeros m 70°C y desde aquf y
en profunidad 135°C (Foco convectivo)

Opcibén B - Los 50 primeros m 70°C y desde aqui y
en profunidad un aumento constante --
hasta alcanzar los 135°C (Foco conduc
tivo).

Tanto en las opciones A y B se utilizaron cuatro valores
de gradiente: 0,12°C/m, 0,06°C/m, 0,04°C/m y 0,03°C. Por lo tan-
to se han realizado 8 modelos. En cada uno de estos modelos, se -
ha realizado una ampliacidn del tamafio de la celda en los, prime--
ros metros con el fin de que se pueda observar con toda claridad
la distribucifn de las isotermas.

Con estos modelos se estd en condiciones de plantear una
malla termométrica, con dos objetivos.

- Medidas del gradiente geotérmico, para la estimacibn
del flujo calorifico de la 2zona.

- Sondeos con medidas de gradiente en la zona de influen
cia del cuerpo caliente, fractura, para estimar a que
tipo de hipdtesis responde el almacen geotérmico.

Para realizar el primer objetivo serd necesario alejarse
de la zona de influencia del cuerpo caliente, en nuestro caso =-
aproximadamente unos 1.000 m. En el segundo, serd dentro del en-
torno mis cercano a la fractura, menos de 1.000 m.
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6.2; BASES TEORICAS DEL MODELO TERMICO-

La transicidn del calor por conduccibdn en un cuerpo, -
una vez alcanzado el estado estacionario se rige por la ecuacidn
de Laplace:

.para un s6lido tridimensional (x, y, 2).

En nuestro caso supondremos una seccidn vertical del -
terreno que corte perpendicularmente a la fractura que actua co
mo foco, de tal manera que habra que estudiar la transmisién de
calor a lo largo de una superficie en la que un borde actua co-
mo aportador de calor (la fractura), otro como superficie radian
te (la superficie del suelo) y que consideraremos homogénea y de

extensibn infinita.
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El problema pués consiste en hallar una funcién -
T =T (X,Y) que nos.daré la temperatura de un punto de coordenada
(X,Y) en estado estacionario y que cumpla las condiciones siguien
tes:

a) satisfaga la ecuacibén de Laplace

2 2
§ T § T
>+ , = 0
Sx Sy
b) Satisfaga las dos condiciones de contorno impuestas.

b-1) Distribucidn de temperaturas a lo largo del borde
fractura deseada.

T (X,0) = £ (X)

b-2) Temperatura constante en el borde de radiacién --
(suelo).

T (O,y) = T

La distribucibn de ejes considerada es la que se muestra
en la (figura 73) donde se han considerado el eje X con su senti-
do positivo hacia abajo y el eje y con su sentido positivo hacia
la derecha. Se ha eliminado intencionadamente la parte de terre
no existente a la izquierda de la fractura (zona de las Y negati
vas) ya que al tratarse de un medio homogéneo se obtendrian cur-
vas que serian simetricas respecto a la fractura (eje X) y asi--
mismo se ha reducido el problema a un caso bidimensional ya que,
por la misma razdn la homogeneidad, en el caso tridimensional se

- obtendrian como superficies isotérmas unos cilindros de genera--

triz perpendicular al plano X,Y y de directriz las curvas isoter

mas obtenidas en nuestro caso.

S
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La reduccibn del problema del caso tridimensional al bidi
mensional ha consistido por consiguiente en realizar en el terreno
un corte imaginario perpendicular al suelo y a la fractura lo que,

equivale en la representacidn matemdtica cortar por el plano 2
constante y movernos en dicho plano.

La figura 73 aclara suficientemente todo 1o anterior sumi
nistrando ademds una idea clara de la distribucibn de ejes.
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6.3, DISCRETIZACION DEL MODELO BIDIMENSIONAL

Para la realizacibén del modelo en lugar de considerar el
valor de la funcibén T (X,Y) punto a punto, se va a dividir el am-
bito del modelo bidimensional en una serie de elementos y se va a
suponer que cada elemento tiene una temperatura uniforme en todos
sus puntos. Evidentemente, cuanto mds pequefios sean dichos elemen
tos, la aproximacibén al caso real sera mejor.

Aunque la forma y dimensiones podria ser cualquiera, se -
han elegido por comodidad fragmentos de forma cuadrada y dispues--
tos de forma tal que sus temperaturas se puedan ordenar como ele--
mentos de una matriz. Asi, el valor del elemento T (i,j) de la ma-
triz de temperaturas representa la temperatura de todos los puntos
de la celda situada en la fila "i" y en la columna "j".

/’

Las filas y las columnas de celdas van numeradas desde e!
O hasta un nimero n. Evidentemente aunque en la fig.74 se ha puesto
mismo nGmero de filas que de columnas (n + 1) esto no tiene por ¢
ser asi y podria darse al modelo forma rectangular con un entrar
de (n + 1) x (m + 1) celda.
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6.4, APROXIMACIONES A REALIZAR PARA LA EJECUCION DEL MODELO

Ya se ha dicho anteriormente que el objetivo a conseguir
era encontrar una funcidn T (X,Y) que satisfaciese la ecuacibn de
Laplace y unas condiciones de contorno conocidas y que para ello
se iba a utilizar un método aproximado con ayuda del ordenador.

La primera aproximacién ya ha sido hecha en el momento -
de discretizar el &mbito del modelo mediante divisidén en celdas -
cuadradas de lado "d" y asignar a toda la superficie de la celda
la temperatura T(i, j) que unicamente corresponde al punto cen--
tral de la celda. Dicho de otra forma, si el centro de la celda -
(i,j) tiene por coordenadas (X, Yo) se ha efectuado la siguiente

aproximacidn:

V(X,~ x<(x°+§)
T (i,3) = T (Xo, ¥,) =T (X,¥) { %( 2
¥(Yo= %<x<(Y°+%)

Ahora bién, al existir en las ecuaciones de transmisién
del calor derivadas, es preciso encontrar asimismo una expresidn
aproximada de las derivadas.



170

Calcularemos el valor aproximado de 8T .
X

Para ello consideremos tres celdas consecutivas en la
direccidn del eje X, tales como las (i-1,j); (i,j) e (i+1,3) vy
calcularemos el valor de la funcidn T(X,Y) en cada una de las

celdas:
(1) T(X+AX,y) = T(X,¥) + 8T . 6T . Ax + §°T . 8x° + « « . .
Con lo cual, si aproximamos.
(2) 8T _ T(x+Ax,y)- T(X,y)
6x . Ax
el error cometido es del orden de sz.
También podemos escribir:
; = T s°0 4 8T 2
(3) T(x-Ax,y) = T(X,Y) - Ax + + e AxS 4, .
6 §x? Sx? Vi

y restamos de la ecuacibén (1) la (3) resulta

2 3

T(x+hx,y) - T(x-Ax,y) = &% + 26 4T - Ax -2+ .. .. (4)
§x §x 3

Si aproximamos la derivada despejindola de la ecuacidn

(4) resulta:
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(5) ST _ Tk+Ax, y) = T(x~-AX,y)
§X 2Ax

Con lo que el error cometido es proporcional a Ax3 y por
lo tanto la aproximacidn (5) es mejor que la (2). ’

Si hacemos Ax = d para ajustarlo a nuestro caso concreto

y consideramos que en el punto de coordenadas (x,y) tiene su cen-
tro la celda (i,j) resulta:

_T ( ) = T(x+d,y) =~ T(x-d,y)
éx ey = 24
0 lo que es lo mismo
N
() ST .5y = LG#L3) = T(i-1,3)
§x 2d
Con un razonamiento andlogo, sobre tres celdas tales co
mo la (i,j-1); (i,j); (i,j+1) se puede calcular el valor de --
8T y resultara:
sy
(7) %?3; (l,]) = T(i,j+1) - T(i,j-1)

24

Para aproximar el valor de las derivadas segundas se si-

gue el mismo procedimiento que para las primeras tomando como in-
tervalos Ay e Ay

2 2
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Seglin esto:

1)
s2p & o+ Ly —%m-é’i,y)
8x.2 AX i
Pero por: (5)
ST (x ¢+ Lx ) o TlxHAX.Y) - T(xY)
éx 2 AX
Y
8T _ Ax - T(X,y) = T(X=AX,Y)
X (x 2 'Y ) Ax?
entonces
82T  _  T(x+AX,¥) + T(X=AX,Y) - 2T(X,Y)
8 x2 Ax?2

'Y analogamente para las derivadas segundas en direccidn de las Y

82T Tix,y+Ay) + T(x y-By) - 2T(X,¥)
8 y? Ay 2

Haciendo como en (6) y (7) Ax - Ay = d y situando el pun
to (x,y) en el centro de la celda (i,j) resulta:
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(8) g2t (1,4) = T(i+l,J) + T(i-1,3) - 2T(i,])
5%2 i,j) = FE

(9) 82T (j,4) = IT(i,j+1) + (i,3-1) - 2T(i,3)
6y2 d2

y sustituyendo (8) y (9) en la expresidn de la ecuacibn de Laplace

resulta:
T(i+l,j) + T(i-1,3) + T(i,j+1) + T(i,j=-1) - 4T(i,J) _
_ 32
de donde 9

(10) T(i,j) = % { T(i+l,§) + T(i-1,j) + T(i,3+1) + T(i,j-1)}

El problema de integrar la ecuacidén de Laplace ha queda-
do reducido por lo tanto a la resolucibn del sistema de ecuaciones
(10) que nos dice que la temperatura de cada celda, una vez alcan-
zado el regimen permanente ha de ser igual al promedio de las tem-

peraturas de las celdas adyacentes.
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6.5, RESOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES

La ecuacidn (10) a la que se ha llegado en el apartado an
terior no representé otra cosa que un sistema de ecuaciones que al
variar "i" y "j" nos da el valor de la temperatura en cada celda -
como una funcién lineal de las temperaturas de otras celdas (con--~
cretamente las adyacentes).

Dado que la incégﬁita T(i,j) aparece despejada y gue en
el ordenador una variable mantiene el Gltimo valor asignado o cal
culado para ella parece apropiado realizar el cdlculo de los valo
res de T(i,j) por el método de aproximaciones sucesivas de Grauss
-Siedel.

El mé&todo consiste en que dado un sistema de n ecuaciones
con n incégnitas (xl,\xz, e o o o xn) de despeja Xy de la prime-
ra ecuacidn X, de la segunda, etc y se le da un conjunto de valo--
res arbitrarios a las incbgnitas. Entrando con estos valores en la
primera ecuacidn se c8lcula un valor para X; que servird para en--
trar con el en la segunda ecuacién y célcular X,e Repitiendo el -
proceso se llega a la enesima ecuacidn con lo cual se ha obtenido -

un conjunto de valores para las inc6gnitas diferentes del inicial.
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Este proceso se repite utilizando el nuevo conjunto de valores de
(xl, Xy o o o o xn) cdlculado. En cualquier tratado de C&lculo -~
NGmerico se demuestra que los sucesivos valores de las incognitas
calculados al fin de cada iteracibn, se van aproximando cada vez

mis al valorreal y por lo tanto el proceso converge. Esta convexr

gencia es tanto mis r&pida cuanto mi&s se parece el conjunto ini-

cial de valores al resultado final.

En el programa utilizado se utilizd como conjunto ini--
cial de valores los dados por el gradiente natural suponiendo en
superficie una temperatura de 15°C y se realizaron 150 iteracio-

nes.

El nGmero de iteraciones, muy alto, se determindé hacien-
do pruebas en las que se obtenian resultados intermedios y se fué
aumentando el nfimero de iteraciones hasta que la diferencia de --
temperaturas entre dos iteraciones sucesivas no era superior en -
ninguna celda a 0,1°C.
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6.6, CONSIDERACIONES SOBRE EL REGIMEN ESTACIONARIO

La realizacidn del modelo, comio ya se ha indicado anterior
mente, se hizo suponiendo alcanzado el regimen estacionario. Para --
ello se hicieron una serie de pruebas que se van a describir a con-

tinuacibn.

Cuando el fluido se intruye y comienza a calentar la roca,
esta empieza a transmitir el calor por conduccidn, lo que hace que
en dos instantes sucesivos, un punto de la roca presente temperatu

ras diferentes.

Cuando se alcanza el equilibrio, el calor radiado por la
roca a la atmésfera es el mismo que el absorbido desde el foco, y
la roca por lo tanto no se calienta m&s, sino que actua simplemen
te como un mero conductor gque transporta el calor desde el foco a

la superficie del terreno.
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En estas condiciones, la temperatura de un punto cualquie
ra no varia ya que el balance térmico del sistema es nulo. Se dice
entonces que el sistema se halla en estado estacionario y el pro--
blema planteado es simplemente la determinacidn del tiempo que tar
da en alcanzarse dicho estado, tiempo que como es natural depende
de las caracteristicas fisicas de la roca y que se medira por me-
dio de un paré@metro "K" de conductividad térmica.

La ecuacibn diferencial que rige el transporte de calor -
por conduccidn en un sblido es la ecuacidn de Stokes, que para un
s6lido bidimensional presenta la forma:

s, s'r _ 1 er
8x? oy? K 6t

Evidentemente, al alcanzarse el estado estacionario, la
temperatura de un punto no varia con el tiempo, y por lo tanto -
8T

St
rior se transforma en la de Laplace que como veiamos era la que =

= 0 con lo que se anula el segundo miembro y la ecuacidn ante-
regia el fenbmeno en regimen estacionario.

Para determinar la duracibén del periodo transitorio se -
aproximd la ecuacidn de Stoks como en el caso de la de Laplace Yy

en cuanto al segundo miembro se hizo

18T _ 1 Te-os
K K

Cogiendo un At = 10.000 afios se hizo correr el programa,
sacando una impresidn de tempeératuras finales cada At y utilizando
para el ciclo siguiente como temperaturas iniciales, las temperatu
ras finales del ciclo anterior.
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Observando estos listados, se vi6 que las temperaturas -
se mantenian constantes a partir del ciclo n°® 11, de donde se de-
dujo gque el regimen estacionario se alcanzaba al cabo de aproxima
damente 110.000 afnos.
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6.7. PASADAS EFECTUADAS

Se realizaron un total de 8 simulaciones, combinando cua
tro dimensiones con dos tipos de foco caliente.

En el primer caso se di una extensibn en superficie de
60 celdas y de 40 en profundidad. Dado que cada celda representa
ba 25 m, este modelo consideraba una extensibén de 1.500 m desde -
la fractura, y una profundidad de 1.000 m. Como la temperatura
en superficie se consider6 fija de 15°C y en profundidad de 135°
se simulaban unas condiciones de gradiente vertical de:

G, _ 135 - 15
1.000

= 0,12° C/m

El segundo caso en simularse fué de 80 celdas en profun
didad por 60 en extensidn con las mismas premisas que antes, la
profundidad simulada fué de 25 x 80 = 2,000 m y el gradiente si-
mulado de:

G, _ 135 - 15

2.000

= 0'06°C/m
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Modelo térmico para un gradiente de 0,03¢ C/m

y foco conver~tivo (opcién A).

Gréfico ne 75
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Gréfico ne 77

Modelo térmico para un gradiente de 0,03¢ C/m
y foco conductivo {opcién B). Tamafio de la -
celda 25 m x 25 m. ’

70

100

110

120



20

a0

3 8 g &

Gréafico ne 78

Ampliacién modelo térmico para gradiente 0,032 C/m (opcién 8).
Tamaiio de la celda 25 m x 25 m,
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Gra&fico no 79

Modelo térmico para un gradiente de 0,040 C/m

Tanmafio de la -

foco convectivo (opcidn A).
celda 25 m x 2S5 m.
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0,042 C/m (opcién A).
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Modelo térmico para un gradiente de 0,04¢ C/m
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Gr&fico ne 82

Ampliacién wodelo térmico para gradiente 0,042 C/m (opcién B).
Tamafio de la celda 25 m 25 m. :
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Gré&fico ne 83

Modelo térmico para un gradiente de 0,069 C/m
y foco convectivo (opcién A).

celda 25 m x 25 m,

Tamafio de la -
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Modelo térmico para un gradiente de 0,06¢ C/m

y foco conductivo (opcién B).

Gréfico ne §$
celda 25 m 25 m,
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Gréfico ne 86

Ampliacién modelo térmico para gradiente 0,06¢ C/m  (opcién B).
Tamaiio de celda 25 m x 25 m.
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C/m y foco convectivo (opcién A).

Modelo térmico para gradiente 0,120
Tamailo de la celda 25 m x 25 m.

Gréfico ne @7
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Ampliacién modelo térmico para gradiente 0,120 C/m (opcién A).
Tamafio de la celda 25 m x 25 m.
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Gréfico no 89

Modelo térmico para gradiente 0,129 C/m y foco conductivo (opcidn B).

Tamafio de la celda 25 x 25 m.



Gr&fico ne 90

Ampliacién modelo térmico para gradiente 0,12¢ C/m (opcién B).
Tamafio de la celda 25 x 25 m.
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En el tercer caso la profundidad fué de 120 celdas y
la extensibén de 60 como en casos anteriores. Por lo tanto, co
mo la profundidad alcanzada es de 3.000 m el gradiente seré&:

Gy - 135 - 15 _
3.000

0,04 °C/m

En el cuarto caso supuso 160 x 160 celdas lo que tradu
cido a distancia supone 4.000 x 4.000 m y como gradiente:

€ =12 =23 =0,03 e/m

En cuanto a los focos se supuso dos tipos. En el'prime-
ro, los 50 primeros metros de profundidad constituian una zona -
de mezcla con temperatura de 70°C y el resto de la fractura te--

By

nia una temperatura constante y uniforme de 135°C

En cuanto al segundo tipo de foco estaba constituido por
una zona de mezcla idéntica a la anterior y en el resto de la co-
lumnase alcanzaban los 135°C en profundidad de modo lineal par--
tiendo de los 70°C existentes a los 50 m.

La combinacifn de las cuatro dimensiones con los dos ti-
pos de foco ha dado un total de 8 simulaciones diferentes cuyos -
resultados fueron una matriz de temperaturas finales.

Estos datos se procesaron asimismo con un tratamiento -
de dibujo y se obtuvieron por plotter los 8 mapas de isotermas -
adjuntos que serviran para contrastar los resultados de los son-
deos de gradiente realizados. Gr&ficos 75 al 90.



7, SINTESIS DE LOS TRABAJOS
REALIZADOS Y METODOLOGIA
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7.1, INTRODUCCION

En este apartado se realiza un resumen de los trabajos
elaborados anteriormente en la zona, de caricter geotérmico.
Estos trabajos son los siguientes:

-~ Investigacifn general de las manifestaciones geotérmi
cas en el Territorio Nacional (ENADIMSA, 1975-76).

- Estudio de las manifestaciones termales en Galicia, -
orientadas a su posible explotacifn como recursos geo
térmicos (IGME, 1980).

- Investigaci6én geotérmica de Rocas Calientes Secas en
la zona septentrional de la provincia de Orense (IGME
1982).

Por otra parte, se realiza un estudio metodolbgico de -
investigacibn geotérmica en rocas de tipo granitico desde las
primeras fases, hasta la ejecucibn de sondeos de pre-explota-
cién.
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7.2, INVESTIGACION GENERAL DE LAS MANIFESTACIONES GEOTERMICAS
EN EL TERRITORIO NACIONAL.(ENADIMsSA. 197/5-1976)

En este estudio la divisibn geotérmica de Espana se ha-
ce atendiendo a factores geoldgicos de gran escala, de gran--
des cuencas y cordilleras.

Galicia se incluye dentro del Macizo Central o Hespéri-
co, constituido por terrenos en su mayor parte paleozoicos -
que forma el z6calo de la Meseta, Enclavada al NO del macizo
Hespérico se caracteriza por la variedad de intrusiones magmé
ticas y el elevado grado de metamorfismo de las series sedi--

mentarias.

De los 47 manantiales visitados, han resultado termales
32, ubicados; 2 en La Coruna, 1 en Lugo, 20 en Orense y 9 en
Pontevedra.

Mé&s del 94% de las aguas termales inventariadas, en la
regién galaica, afloran en rocas graniticas y granodioriticas,
estando ligadas a fracturas hercinicas, de magnitud variable,
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gue fueron reactivadas por la accifén de una tecténica recien-
te. Los aportes térmicos de las masas pluténicas se reflejan
en los esquistos préximos, por la cristalizacién de la bioti-
ta sin m&s direcci6én preferente, pero corresponden a la oroge
nia hercinica.

Como el actual estudio estd limitado a dos zonas de la
provincia de Orense, la presente sintesis se va a centrar en

esta provincia.

7.2.1. HIDROGEOTERMISMO

La hidrogeologia subterr&nea de la regibén ggllega tiene
pocas posibilidades, por falta de porosidad de los materiales
paleozoicos. Los finicos resultados positivos han sido las ex-
cavaciones aprovechandohlos "Lem" granfiticos, formados "in si
tu", por alteracién metebrica de granitos y granodioritas, -

los cuales contienen siempre cierta cantidad de agua.

La provincia de Orense es la gue tiene mayores indicios
'geotermales de la regibén, alcanzando, Orense capital, el foco
de mayor importancia en las Burgas (OR-8), constituida por -
tres manantiales, con un caudal aproximado de 5 1l/seg. y tem-
peratura de 70°C. En la ciudad de Orense, se encuentra la Fte.
del Tintero (OR-7-68°C) y los Bafios de Mende (OR-19), con cau
dal inferior a 1 1/segq.

Estos manantiales estén ligados a fallas tardihercini--
«<as de direccifn NNE-SSO, que fueron reactivas por una tec-
t6nica reciente, como se puede deducir del estudio de las te-
rrazas ubicadas en Orense y sus cercanias.
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Hay que destacar los manantiales que se sitfian parale--
los a la falla de direccibn NE-SO, gque procedente del N de -
Carbal;ino, llega hasta Ribada¥ia, teniendo numerosas fallas
satélites, en donde se localizan los manantiales de Ber&n, -~
Partovia, A Rafioa, Carballino y el de Santa Maria de Layas -
(invadido por el Embalse de Castrelo,con un caudal de 18 1l/seg
y 50°C de temperatura).

Otra fuente termal interesante y relacionada con una -~
fractura de direccién NE-SO, que pone en contacto la granodio
rita con los esquistos paleozoicos, es la de Banos de Prexi--
gueiro (OR-9), en la margen del rfo Cierves. Su caudal es su-
perior a los 10 1/s y 40°C de temperatura.

En San Salvador de Molgas (OR-14) el agua alcanza 54°C
y un caudal de 2 1/seg. o

En el término municipal de Bande se encuentra el Balnea
rio de San Juan de Banos (OR-16), ha sido cubierto por el em-
balse de las Conchas; no obstante, debido a su poca profundi-
dad se ha medido su temperatura y superé los 40°C, estimdndo-
se un caudal superior a los 15 1/segq.

7.2,2. FACIES HIDROQUIMICA

Mediante el empleo del diagrama triangular de PIPER, se
han clasificado los datos analiticos.

Las aguas termales de la provincia de Orense pertenecen
todas a la facies bicarbonatada sé6dica.
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7.2.3. DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN PROFUNDIDAD MEDIANTE
EL EMPLEO DE GEOTERMOMETROS

Se han utilizado losAgeotermémetros de silice, equili--
brio Na-K-Ca y el equilibrio albita-anortita. Ver cuadro ad--
junto.

7.2.4, ESTUDIO DE EQUILIBRIO Y DE FENOMENOS DE ENFRIAMIENTO

Las salidas de aguas termales al exterior se realizan a
través de fallas, por lo que su caudal y velocidad de salida
dependen de las dimensiones de la zona de fractura, su inten-
sidad de fracturaci6n y alimentacién de la misma.

En la salida el agua termal puede sufrir dos procesos,
mezcla y/o enfriamiento, que afectarfian al equilibrio, y por
consiguiente el célculo. de las condiciones termodin&micas ini
ciales.

Con el fin de conocer, en la medida de los posible, los
puntos en los que se han producido los fenfmenos antes mencio
nados, se han llevado a un diagrama las concentraciones de si
lice en funcién de la temperatura de surgencia. Si se traza -
la envolvente de estos puntos se observa que los mis caudalo-
sos se sitfian, por lo general, muy préximos a la envolvente,
mientras que los que tienen caudal muy pequefio estén, en la -
mayor parte de los casos, muy alejados de la recta. En conse-
cuencia, se podria admitir la posibilidad de que en los pun--
tos mds caudalosos el proceso de enfriamiento no ha afectado
mucho a su temperatura de surgencia.

Si se observan las temperaturas calculadas se aprecia,

en varios puntos, una gran similitud de resultados al aplicar



RESUMEN DE LAS AGUAS TERMALES DE ORENSE - ENADIMsA 1975-76

CAUDAL ~ TEMPERATURA Si0,

NUMERO DENOMINACTON 1/seg.  EMERG. °C pH  CLASIFICACION  ppm_
OR-1 Bafios S.Pedro de Brues 1's 26 81 NaHCO3 25
OR-2 Balneario de Carballino 0'25 25 9'0 NaHCO, 41
OR-3 A Rafica 0'13 20 8'3 NaHCO; 27
OR-4a  Caldas de Partovia 1's 34 9'1 NaHQO ;3 27
OR-4b  Caldas de Partovia 0'2 30 9'1 NaHCO, 27
OR-5 Balneario de Beran 5 28 7'7 NaHCO; 37
OR-6 Balneario de Layas Invadido por embalse de Castrelo
OR-7 Fte. del Tintero 0'1 60 8 NaHCO, 59
OR-8 Las Burgas 5 70 7'5 NaHCO, 69
OR-10  Fte. del Bafio 0'08 10 6'75 NaH(03 14
OR-11  Sta.Marfa de Castrelo Invadido por embalse de Castrelo
OR-12a Bafios de Prexigueiro 15 40 8 NaHCO 3 49
OR-12b Bafios de Prexigueiro 0°'03 49 8'7 NaHCO3 73
OR-13  Banos del Monte 0'16 29 9'3 NaHCO3 51
OR-14a Bafios de Molgas 0's 54 7's NaHCO; 59
OR-14b La Charca-Molgas 0'08 25 7'6 NaHCOs 56
OR-15  Banino de Junquera 0'3 24 7'75 NaHCO3 46
OR-16  San Juan de Baios 15 44 7'4 NaHCO3 49
OR-17  Balneario de Requejo 0°'25 21 6'4 NaHCO3 77
OR-19a Banos de Mende 0'06 28 7'8 NaHCO 3 66
OR-19p Bafios de Mende 1 34 8'2  NalCD, 66
OR-20  Aguas de Sousas 0'3 22 6'7 NaHCO, 54

TEORICA de ALMACEN

TEMPT. albita Na-K-Ca
5i0, anortita g=0'33
94 104 183
85 82 146
73 55 144
73 62 138
73 62 138
82 57 146
98 97 164
104 108 180
57 43 130
91 80 168
106 106 175
93 98 163
98 105 181
96 102 181
89 93 165
91 94 191
108 121 204
102 100 174
102 103 177
95 112 207
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los dos métodos m&s id6neos a esta zona, contenido en silice
y equilibrio albita-anortita. Esta similitud indicaria que la
muestra est8 en equilibrio. Si sé diferencian con distinto -
simbolo se observa que corresponden a aquellas muestras mis -
alejadas de la envolvente o situadas en su parte superior.

7.2,5. RESULTADOS GENERALES DE HIDROQUIMICA

La totalidad de las muestras pertenecen a la facies bi
carbonatada s6dica. Esta facies podria estar regulada, en pro
fundidad, por la presencia de CO, y la abundancia de hidréxi--
dos de elementos alcalinos, como el sodio y pot8sio, prevenien
tes de 1los feldespatos.‘ ‘

La relacibén entre la temperatura de surgencia y el con-
tenido en silice ha puesto de manifiesto la existencia de fe-
némenos de enfriamiento y de mezclas.

Los puntos cuya temperatura de surgencia coinciden apro
ximadamente con la de la envolvente de la familia, pueden pre
sentar fenbmenos de mezcla pero su enfriamiento no serfia muy
acentuado. Por el contrario en los que existe gran disparidad
entre las temperaturas de surgencia y las de la envolvente -
predominar& probablemente el fenfmeno de enfriamiento.

De los tres geotermSmetros utilizados, el basado en el
equilibrio Na-K~-Ca d& valores por exceso, probablemente por
gque el valor de B no se ajusta a la zona, mientras que los -
otros dos presentan coincidencia casi absoluta en el caso de
gue la muestra analizada estuviese en equilibrio.
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Las temperaturas maximas estimadas por el contenido en
sflice y el equilibrio albita-anortita se sitGan alrededor de
los 120°C.

7.2.6. RESULTADOS GENERALES

La mayorfa de las fuentes termales se localizan en los
contactos entré.granitos y granodioritas con el material pa-
leozeico, y el resto en fracturas en el seno del propio gra-
nito, sin posibilidad de encontrar un almacén importante que
se extienda lateralmente fuera de la estrecha franja verti--
cal de estas fracturas. —

En general los manantiales no se alinean a lo largo de
~grandes fallas de envergadura regional.

La mayor concentracibn de puntos alrededor de Orense pa
rece coincidir con la zona de mayor concentracién de fractu--
ras de tensibn, creadas en Galicia paralelamente a los ejes -
de curvatura del giro de la rodilla astur-leonesa.

Los manantiales afloran, por lo general, en granitos y
~granodioritas, alimentados por un rio o arroyo gue pasa por -
las inmediaciones del manantial, cuyo agua penetra por zonas -
de fractura para ser calentada en profundidad y remitida al ex
terior.
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7.2.7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Orense capital resulta ser el foco de mayor importancia
en cuanto a temperaturas de emergencia de 68 y 70°C. Otras -
temperatufas de emergencia también importantes en la provincia
alcanzan 40° y 50°C.

Conviene resaltar que las temperaturas de fondo segfn -
los geotermémetros son bastante superiores. Los contenidos en
sfilice y las relaciones Albita-Anortita coinciden en sehalar
temperaturas de hasta 120°C; y hay gque tener en cuenta que -
las temperaturas reales siempre son mayores a la de estos in-
dicadores por haberse comprobado la existencia de mezclas de

aguas.

Un factor desfavorable es que los caudales no son, por
lo general, importantes, en relacién copn el alto grado de im-
permeabilidad de los materiales. No obstante existen manantia
les que oscilan entre 4 y 18 1/seg.

7.2.8 RECOMENDACIONES

Galicia, especialmente Orense, cuenta con manifestacio-

nes de baja y media entalpia limitadas a zonas muy concretas.

Las posibilidades de explotacibn son actualmente limita
das por la falta de almacenes importantes.

Se recomienda investigar la posibilidad de aplicar téc-
nicas de fracturacién artificial en funcidén de la experiencia
gue se vaya adquiriendo en un futuro inmediato a nivel mundial
sobre este tema.
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7.3, ESTUDIO DE LAS MANIFESTACIONES TERMALES DE GALICIA.
ORIENTADAS A SU POSIBLE EXPLOTACION COMO RECURSOS
GEOTERMICOS, (16ME, 1980)

En base a los resultados  obtenidos en la Investigacibn
General de las manifestaciones Geotérmicas en el Territorio -
Nacional, realizada por el IGME en 1975, se seleccionaron dis
tintas &reas de Espaia.

Una de ellas, debido a la existencia de numerosas mani-
festaciones termales y a su elevada temperatura de surgencia,
ha sido la Regién Gallega. En el ano 1980 se ha realizado, -
por el IGME, un estudio general de toda Galicia, con el fin -
de delimitar zonas de mé&ximo interés dentro de la citada Re--
~gién.

El trabajo fundamental ha sido revisar, actualizar y am
pliar el inventario de manifestaciones termales realizado en
el Proyecto del afio 1975. En este se censaron 46 fuentes ca--
lientes repartidas en 39 puntos: 3 en La Coruha, 5 en Lugo, 23
en Orense, 14 en Pontevedra y 1 en Zamora.
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Durante la ejecuci6n de este nuevo proyecto, se ha enri
quecido el inventario a 85 fuentes termales o presﬁmiblemente
termales, repartidas en 58 puntos., La distribucién por provin
cias es la siguiente: 7 en La Corufia, 12 en Lugo, 42 en Oren-
se, 22 en Pontevedra y 2 en Zamora.

En 72 de estos puntos se han recogido muestras para ané
lisis hidroquimicos, con el objeto de conocer las caracteris-
ticas quimicas de los fluidos termales y su temperatura "base",
mediante el empleo de geotermémetros hidroquimicos. De algu--
nas de ellas también se analizan los is6topos estables del -
agua: tritio, deuterio y oxigeno-18.

En 13 puntos no fué posible la recogida de muestras de-
bido a diversas circunstancias, las m&s corrientes, invasibn
de las fuentes por embalses o estar cerrados los balnearios -
donde son utilizadas.

Es importante resefar la gran densidad de manifestacio
nes termales en la zona occidental de la provincia de Orense
Yy en la mitad norte de Pontevedra.

La presente sintesis se va a centrar solo en la provin-
cia de Orense, objetivo del actual estudio.

7.3.1, ESTUDIOS DETALLADOS

Para los estudios detallados de las manifestaciones ter
males de Galicia, se han agrupado estas por proximidad y en--
tornos. De esta forma se describen varias zonas donde las con
centraciones de puntos termales son numerosas.
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En la provincia de Orense se estudian 4 de estas 2zonas;
3 tienen una clara delimitacibn:

1 - Zona occidental de la Provincla
2 - Alrededores de Orense ciudad
3 - Banos de Molgas - Junquera de Ambia

La cuarta comprende el resto de la provincia; anque por
su proximidad y caracteristicas comunes podrfa delimitarse -

otra zona en Verin y su entorno, con cinco manifestaciones.

Para cada una de estas zonas se ha seguido la misma me-
todologia de estudio:

1

Sintesis geol6gica.

Hidroquimica.

Andlisis isot6picos.
Termometrfas hidroquimicas.

7.3.2, ZONA 1., ZONA OCCIDENTAL DE LA PROVINCIA DE ORENSE

La zona abarca parte de las hojas 1:50.000 del Mapa To-
pogrdfico Nacional 187 (Orense) y 225 (Ribadavia).

Son 15 las manifestaciones termales de este &rea: OR-1,
l-a; OR-2; OR-~-3; OR-4a, 4b, 4c; OR-5; OR-6; OR-11; OR-12a, -
12b; OR-27; OR-28 y OR-29. (Ver cuadro adjunto).

Los materiales aflorantes abarcan edades comprendidas -
entre el Preclmbrico y los mds recientes cuaternarios.
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7.3.2.1. HIDROQUIMICA
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Los datos de los anflisis quimicos se han representado

en un diagrama de PIPER, con el objeto de determinar a que fa

cies hidroquimica pertenecen estas aguas.

Son bicarbonatadas s8dicas. La variacibén catibnica es -

. 3 . + +
minima, todas quedan situadas en el vértice Na + K ; en cam-

bio los aniones estin mds dispersos, pero situados dentro de

la zona de bicarbonatos + carbonatos.

Estas aguas tienen pocas sales disueltas, no sobrepasan

los 350 mgr/l1. E1 pH estd comprendido entre 7'4 y 9'l. Los -

contenidos en SiO2 son altos, por encima de 26 p.p.m.

@

7.3.2.2. ANALISIS ISOTOPICOS

Con este objetivo se han recogido nueve muestras dentro

de esta parte del occidente de la provincia de Orense.

- Tritio

Se ha determinado el contenido en tritio con el fin de

conocer si los diferentes fluidos termales en su ascensién, -

han sufrido mezclas con aguas de circulacifn. somera.

DENOMINACION TRITIO(U.T.)
OR~1 Banos San Pedro de Brues 11'1+1'5
OR~-2 Balneario de Carballino - 3'5+1'S
OR-3 A-Rahoa-Maside 2'3+1'3
OR~4a Caldas de Partovia 1'4+2'5
OR~4b Caldas de Partovia 2'2+2'5

OR~-5 Balneario de Beran 4'21}'4

180

(SMOW)

-7'3
-7'5
-6'5
-6'1
-7'3
-6'1

D%
(SMOW)

-42'8
-57'6
-37'1
-40'1
-37'4
-29'9
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DENOMINACION TRITIO U.T. 180 (sMow) D% (SMOW)
OR-6 Sta.Eulalia de Layas 16'7+1'6 ~-7'1 -45'5
OR-12a Banos de Prexiqueiro 7'0+1'4 -5'7 -29'9
OR-12b Fte.de Prexiqueiro 2'5+1'4 -7'0 -42'4

Las aguas termales OR-2; OR-3; OR-4a y 4b, y la OR-12b,
tienen unos tiempos de residencia en el subsuelo superior a -
los 28 anos, y no est&n mezclados con aguas superficiales frias
y recientes. Por el contrario OR-1, OR-5, OR-6 y OR-12a, tie-

nen diferentes proporciones de agua fria,

- Isbtopos estables

La dispersién de la nube de puntos se realiza préactica-
mente a lo largo de la recta de las aguas metebricas, debién-
dose al efecto de continentalidad. Los valores de § son més
negativos segfin nos alejamos de la costa. (Diagrama adjunto).

La relaci6én de las aguas muestreadas responde a la rec-
ta:

18

D = 9'14§ O+ 20'2

El exceso de deuterio vale 20'2%, lo cual es normal en
ciertas 2zonas costeras.

La deriva de oxIgeno es escasa y por tanto se puede afir
mar gue no existe fraccionamiento por vaporizacifén, ni inter-
cambio con las rocas igneas gque constituyen los potenciales -
almacenes.
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7.3.2.3. TERMOMETRIAS HIDROQUIMICAS

Para el ,c8lculo de la temperatura media del posible al
macén geotérmico se han utilizado los geotermSmetros que dan
resultados mds coherentes y gque son: cuarzo conduccibén, cuar-
2o (Siever), Na-K-Ca y equilibrio albita-anortita. (Ver cua--
dro adjunto.

Si estas temperaturas medias del almacén se deben a gra
dientes geoté&rmicos normales, 0'03°C/m, y suponiendo una tem-
peratura media ambiente de 13°C, la profundidad del almacén -
oscila entre los 2.000 y 3.500 m aproximadamente.

7.3.3. ZONA 2. ALREDEDORES DE ORENSE

Esta zona se encuentra entre cuatro Hojas 1:50.000 del
Mapa Topogr&fico Nacional: 187 (Orense); 188 ‘(Nogueira de Ra-
muin); 225 (Ribadavia) y 226 (Allariz).

Tres son los puntos donde se encuentran las manifesta--
ciones termales: La Fuente del Tintero -47°C; Las Burgas, con
cuatro salidas y temperaturas entre 41 y 70°C; el tercero son
los Banos de Mende, en los que hay 5 manantiales entre 27° y
37°cC.

Los materiales que afloran en la zona son paleozoicos,
granitos y granodioritas.



RESUMEN DE LAS AGUAS TERMALES DE ORENSE - IGME - 1980

Termometrias

Nimero  Dencminacibn Q T°C pH s10 8103 Na-K-Ca  Albita  T°C med:

1/seg p.p.ﬁ. Conduc. Siever B-1/3 Anortira C&lculac
OR- 1 Baiios S Pedro de Brues -} 27,5 7,8 37 88 74 99 66 82
OR- 1la Pte Vieja de Brues 1 22 7,9 38 90 75 99 68 83
OR=- 2 Balneario de Carballino 0,25 27 9,1 62 112 99 104 90 102
OR- 3 A Raiioa 0,45 21,5 8,0 3e 90 78 189 68 78
OR- 4a Caldas de Partovia b3 31 8,8 38 90 75 92 74 83
OR~ 4b Caldas de Partovfa [ 35 9,0 s 90 75 94 72 83
OR- 4c Caldas de Partovia 0,03 23 8,9 38 90 75 - 73 g0
OR- S Balneario de Beran 20 28 7.9 49 101 87 95 82 91
OR- 6 Sta Eulalia de Layas 18 22 7,5 26 74 58 125 60 64
OR=- 7 Fte del Tintero 0,13 47 8,1 15 122 110 117 105 114
OR- B Burgas de Enmedio 12 70 7,5 86 129 118 147 121 129
OR- Ba Jardin de las Burgas 0,03 46 7.7 89 131 120 142 123 129
OR- 8b Burgas de Abajo 1 41 8,2 87 130 119 143 122 129
OR~- 8c Burgas de Arriba 0,05 64 7,8 89 131 120 142 122 129
OR-10 Fte del Baifio 0,13 14,5 8,8 48 100 86 117 104 98
OR-11 sta M® de castrelo Invadida por el embalse de Castelo
OR-12a Bafios de Prexiqueiro 15 38,5 7.5 58 109 96 131 89 107
OR=12b Fte de Prexiqueiro 0,03 53 8,2 85 128 117 125 109 120
OR-13 Bafios del Monte 0,3 33 7.7 65 114 102 118 104 110
OR=-14a Balneario de Molgas 1 50 7,6 74 121 109 135 126 123
OR-14b La Charca de Molgas 0,08 25 Invadida por el Arnoya
OR-15 Fte Bafiino 0,7 24 7.5 6l 111 99 124 93 107
OR-16 S Juan de Baiios Invadido pcr el embalgse de las Conchas
OR-17 Balneario de Requejo 1 19,5 6,6 92 133 122 171 131 129
OR-19a Bafios de Mende 0,16 32 7.8 80 125 114 137 111 122
OR~19c Bafios de Mende 0,01 27 7.9 80 125 114 142 107 122
OR-19d Bafios de Mende 0,015 30,5 77 8L 126 114 142 106 122
OR-19%e Bafios de Mende 0,5 30 7,5 72 120 108 165 101 124
OR-19f Bafios de Mende 1 37 7,8 80 125 114 131 1 120
OR-20 Balneario de Sousas 0,5 17 6,9 69 117 108 187 126 116
OR-21 Balneario de Cabreiroca 1,3 12 6,8 60 111 98 195 108 106
OR=~22 Fte del Sapo 0,08 16 1,2 61 111 99 187 111 107
OR~23 Balneario Fontenova 2 20 6.9 66 115 103 173 123 116
OR-24 Bafios de Porteira 0,06 16 7,6 65 115 102 130 107 114
OR-25 Lavadero Bafhos Molgas 8 48 7.6 73 120 109 148 106 121
OR-26a R{o Caldo 17 67 8,7 96 135 124 141 104 110
OR=-26b Rfo Caldo 25 55 8,4 82 126 118 136 98 122
OR-27 Poza de Franceles 1 18 7.4 63 113 100 114 93 105
OR-28 Bafiino de Arco 0,16 17 8,9 64 114 101 114 94 106
OR-29 Fte de Ponterrriza 0,16 18 8,1 39 91 76 113 71 ]

OR-10a Prado Castro-Calderas 8 12 6,6 5 19 1 - 34 No termzl
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7.3.3.1. HIDROQUIMICA
Son aguas bicarbonatadas s6dicas. La dispersién es mini
ma y es especial en 1o que se refiere a los cationes, que se

. + +
encuentran muy concentrados en el vértice Na + K .

El total de s6lidos disueltos es de 700 a 800 mgr/l, ex
cepto en OR-7 gue no supera los 400 mgr/1l.

El pH oscila entre 7'5 y 8'2.

Los contenidos en sflice son muy altos, entre 72 y 89 -
pP.p.m.

7.3.3.2. ANALISIS ISOTOPICOS

Se han tomado muestras de 4 manifestaciones termales pa
ra analizar su contenido en tritio, deuterio y oxigeno 18.

- Tritio

Los resultados de los andlisis isotOpicos son los siguien

tes:

DENOMINACION TRITIO(U.T.) 180f(SMOW) D% _(SMOW)
OR~7 Fuente del Tintero 4'5 + 1'6 -8'0 =53'1
OR-8 Burgas de Emmedio 6'3 + 2'8 -8'2 -60'6
OR~19a Banos de Mende 1'9 + 1'7 -8'2 -56'4
OR-19b Banos de Mende 4'6 + 1'8 -8'0 -50'4
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Solamente la muestra OR~19a tiene un contenido en tri--
tio menor de 3'08 U.T. y por tanto un tiempo de residencia en
el almacén superior a 28 afios. Las otras 3 muestras tienen va
lores ligeramente superiores a la concentracifn residual del
ano 1952. Si se tiene en cuenta el error analitico, por defec
to, tendrian valores muy cercanos al 3'08 U.T. De no ser asfi
la proporcién de mezcla seria poco significativa.

- Isb6topos estables

La dispersi6n de la nube de puntos se realiza pr&ctica-
mente a lo largo de la recta de las aguas metebricas, debién-
dose al efecto de continentalidad. Los valores de § son mis -
negativos segfin nos alejamos de la costa. En el grdfico se han
representado todas las aguas termales de Galicia y todas se -
corresponden a la misma recta ya descrita:®

D =9'145 180 + 20'3

7.3.3.3. TERMOMETRIAS HIDROQUIMICAS

Para el c8lculo de las temperaturas medias del posible
almacén geotérmico se han utilizado, en toda Galicia, los mis

mos geotermémetros ya mencionados en la Zona 1.

En el caso de las Burgas, 4 surgencias, y Banhos de Men-
de, 5 surgencias, las temperaturas medias calculadas muestran
una asombrosa coincidencia: 129°C las cuatro primeras y 122°C
las siguientes; que justifica la aplicabilidad de los equili-
brios termodin&micos para el cdlculo de las temperaturas del
almacén en profundidad.
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7.3.4. ZONA 3. BANOS DE MOLGAS. JUNQUERA DE AMBIA

Estas manifestaciones se localizan en la zona central -
de la Hoja 1:50.000 del Mapa Topogr&fico Nacional N©°226 (Alla
riz).

Son cinco puntos termales, tres ubicados en Bafios de -
Molgas y dos en las proximidades de Junquera de Ambia.

El Balneario de Molgas (OR~-14a) 50°C, el lavadero del -
pueblo (OR-25) con 48°C y la Charca invadida por el rfo. A1 N
de Junquera est& la Fuente Bafiino (OR-15) 24°C y al S. los Ba

nos de Porteira (OR~-24) con 16°C.

Los materiales de la zona son diversos tipos de grani--
tos., 9

7.3.4.1. HIDROQUIMICA

Estas muestras se encuentran representadas en el diagra
ma general de PIPER de toda la provincia de Orense.

Se puede decir lo mismo que de las anteriores, Zona 1 y
2. Pertenecen a la facies bicarbonatada sédica.

Son aguas mis salinas que las de las zonas anteriores,
superan los 900 mgr/l. El1 pH oscila entre 7'5 y 7'6.

Los contenidos en silice son altos entre 61 y 74 p.p.m.
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7.3.4.2. ANALISIS ISOTOPICOS

Se han muestreado tres de las manifestaciones termales
para determinar su contenido en tritio, deuterio y oxigeno -
T18.

~ Tritio

Los resultados de los andlisis isotSpicos son los siguien

tes:

DENOMINACION TRITIO U.T 18OS(SMOW) D% (SMOW)
OR~14a Balneario de Molgas 3'0+41'8 -8'9 ~-62'7
OR-25 Lavadero Bafhos Molgas 2'7+1'5 -8'1 -59'7

OR-15 Fuente Bahino 1'8+1'7 -8'8 -66'0

Como se observa, las tres muestras, tienen unos conteni
dos en tritio mds bajos que la concentracifn residual del afo
1952, y por tanto su antiguedad es mayor de 28 afhos. No ha ha
bido mezcla con aguas superficiales y son representativas de
los fluidos termales profundos.

~ Isbtopos estables

La dispersién de la nube de puntos se realiza préctica-
mente a lo largo de la recta de las aguas metebricas, debién-
dose al efecto de 1la contiﬁentalidad. Los valores de 6§ son -
mé&s negativos gegﬁn nos alejamos de la costa, todas las aguas
estén en el mismo gr&fico. Es una recta definida por:

D = 9'145 180 + 20'2

paralela a la recta tipo definida por CRAIG.
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7.3.4.3. TERMOMETRIAS HIDROQUIMICAS

Se han utilizado los mismos geotermSmetros que en las -
zonas anteriores. Los resultados se pueden ver en el cuadro -
resumen .

Las temperaturas mé&s altas pertenecen a la localidad de
Banos de Molgas 123°C y 121°C, correspondientes a las surgen-
cias de 50°C y 48°C. En Junquera las temperaturas medias del
almacén son algo menos elevadas 114°C y 107°C.

7.3.5. ZONA 4, RESTO DE LA PROVINCIA DE ORENSE
Son nueve maniféstaciones termales, 5 de las cuales se

encuentran concentradas en Verin. Las de Verin son las siguien
tes: Balneario de Requejo (OR-17), 19'5°C; Balneario de Son--

sas (OR~20), 17°C; Balneario de Cabreiroa (OR-21), 12°C; Fuen
te del Sapo (OR-22), 16°C; Balneario de Fontenova (OR-23), -

20°C. Los Banhos del Monte de Cortegada (OR-13) tienen 33°C.
La de San Juan de Banos (OR-16) esté& cubierta por el embalse
de las. Conchas. En el rio Caldo, en Lovios, est&n la OR-26a -

67°C y OR-26b, 55°C. Por Gltimo prSximo a Castro-Caldelas es
td la OR~10 ~Fuente del Bafo- con 14'5°C; a escasos metros de
ésta filtima se tom6 la OR-10a que es de agua fria.

7.3.5.1. HIDROQUIMICA

Todas estas aguas, excepto la OR-~10a que pertenece a -
aguas de circulacibn somera, corresponden al tipo de las bi--
carbonatadas s&dicas.
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Las aguas de Verin tienen todas una composicién muy se-
mejante, perteneciendo con toda seguridad a un mismo almacén
geotérmico. El pH varfa entre 6'6 y 7'2. Son aguas con bastan
tes sales disueltas, entre 1.000 y 3.200 mgr/l. La SiO, est&

2
entre 60 y 69 p.p.m., excepto en la OR-17 que son 92 p.p.m.

El resto de las aguas presenta mayor dispersién. Son me
nos salinas que las de Verin, no suelen llegar a los 200 mgr/1
de s6lidos disueltos. Sus pH son mayores y los contenidos en
Si02 también son altos, sobre todo en el rfo Caldo (OR-26a y
26b) .

7.3.5.2. ANALISIS ISOTOPICOS

De seis de estos puntos se han tomado muestras para su
estudio isot6pico.

~ Tritio

Las determinaciones de tritio han dado los siguientes -

resultados:

DENOMINACION TRITIO U.T. .S0s(smow) DF_(sMow)
OR-10 Fte. de Bafio 4'3+2'5 -8'2 -60'6
OR-13 Bahos del Monte 5'3+1'8 ~5'7 -43'7
OR-17 Balneario de Requejo  8'2+1'S8 -8'8 -58'0
OR-20 Balneario de Sousas 0'0+1'7 ~7'3 =-49'9

OR-26a RIo Caldo 8'3+2'4 -8'6 -40'0
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En principio se puede decir que solo la OR-20 tiene una
antiguedad superior a 28 afios. La OR-10 también se podrfa in-
cluir porque el error analfitico por defecto da contenido infe
rior a 3'08 U.T.

El resto tiene mezcla con aguas superficiales y los cial

culos termométricos dar&n temperaturas inferiores a las rea--
les.

-~ Is6topos estables

Es incidir en lo repetido en las anteriores zonas, al es
tar todas las aguas de Galicia representadas en el mismo gréa-
fico, n®°97. '

7.3.5.3. TERMOMETRIAS QUIMICAS

Se han utilizado los mismos geotermSmetros que en las -
otras zonas. Los resultados se reflejan en el cuadro resumen.

La zona de Verin, representada por cinco manifestacio=-
nes, parece importante, con una temperatura minima de almacén
de 116°C. También tiene gran importancia las surgencias del -
rio Caldo, tanto por su temperatura de surgencia, como por su
caudal y por la temperatura calculada.
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7.3.6. CONCLUSIONES
7.3.6.1. GEOLOGICAS

-~ Los materiales de Galicia han sido plegados durante -

las orogenias preclmbricas y hercinicas.

~ Tras la fase principal de deformacibén la cadena sufrib
un levantamiento progresivo y, después de las fltimas
fases, pasbé a ser un z6calo rigido.

~ Recientemente, en el Mioceno Superior-Plioceno, Gali-
cia ha sufrido una serie de esfuerzos y ha reacciona-
do a éstos, fracturindose por zonas de debilidad pre-

existentes, dando una tectdnica de bloques.

- Por alguna de estas fracturas se sitfian las manifesta
ciones termales.

7.3.6.2. HIDROGEOLOGICAS
- Los materiales gue forman Galicia presentan pocas po-
sibilidades desde el punto de vista hidrogeolbfgico, -

por la falta de porosidad en los mismos.

- Los finicos acuiferos son los formados por alteracidn
"in situ" de las rocas igneas.

~ Las zonas fracturadas ofrecen permeabilidades buenas,

y es en €llas donde se localizan las fuentes termales.

~ Los caudales no suelen sobrepasar los 2 1/segq.
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-~ Las zonas de recarga, de estas fuentes, se sitfa en -
los interfluvios y en los mismos cursos del agua, sien
do buena esta recarga por la alta pluviometria.

~ El agua circula a través de fracturas hasta el alma-—-
cén geotérmico, y de aquf asciende por zonas falladas
hasta la superficie. Se estima entre 1.000 y 2.000 m
la profundidad del almacén geotérmico, teniendo en -
cuenta las temperaturas "base".

-~ La descarga se produce en las zonas topogréficamente
mis bajas. Es posible gue muchas manifestaciones ter-
méles no se conozcan al surgir en los mismos cauces -
fluviales.

= Los caudales de las manifestaciones termales suelen -
ser bastante constantes, lo que implica, en principio,

un gran almacén en profundidad.

- La mayor concentracién de fuentes termales se sitfan
en la zona occidental de la provincia de Orense.

3. HIDROQUIMICAS
- Las aguas termales de Orense son bicarbonatadas s6di-

cas, evolucionando hacia este tipo seg@in aumenta el -
contenido en silice.

4, ISOTOPICOS

- Se han recogido 21 muestras para determinar su conte-
nido en Tritio, Deuterio y Oxfigeno-18.
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~ Las determinaciones de tritio indican que 10 de las -
manifestaciones muestreadas, tienen una antiguedad su
perior a los 28 afios. Otras nueve tienen pequefias mez
clas de aguas recientes, y por Gltimo las OR-1 y OR-6
corresponden a aguas mezcladas con importantes canti-

dades de aguas superficiales.

~ La relacién 180/D se ajusta a una recta definida por
D = 9'14¢6 180 + 20'2, sensiblemente paralela a la pro
puesta por CRAIG para 1las aguas metefricas. Por tan-
to, los fluidos termales, tienen su origen en infil--
traciones de agua de lluvia y su posterior calentamien
to en profundidad.

~ La deriva del 180 es en todos los casos pequefa, por
lo gque se puede afirmar que no ha habido enriquecimien
to isot6pico, por intercambio con la roca almacén, a
causa de temperaturas altas, ni fraccionamiento por -
existencia de fase vapor.

7.3.6.5., GEOTERMOMETRICOS

- Las temperaturas de surgencia de los fluidos termales
de Galicia son muy elevadas. Las Burgas (64°C a 70°C),
los manantiales del rio Caldo (67°C), Balneario de -
Cuntis (68°C), etc.

- La utilizacibn de los diferentes equilibrios termodi-
némicos para calcular las temperaturas en profundidad,
dan buenos resultados, excepto la silice amorfa y en
bastantes casos los métodos Na-K.
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- Los geotermbmetros mis fiables, son los de cuarzo por
enfriamiento en cualquiera de sus dos modalidades, Na
~K-Ca y equilibrio albita-anortita.

- E1 37%, de las manifestaciones termales de Orense, -~
tienen una temperatura media, en profundidad, superior
a los 120°C. Esto supone 15 manifestaciones.

- Las manifestaciones m&s importantes: Las Burgas (129°C) -
y Rio Caldo (130°C) van acompanadas de importantes -
caudales, 13 y 17 1/seg. respectivamente.

7.3.7. RECOMENDACIONES %
7.3,7.1. HIDROGEOLOGICAS

Convendria realizar aforos periBdicamente de las fuen--
tes termales, con el fin de conocer con exactitud la posible
constancia del flujo, lo que indicaria un presumible gran al-
macén geotérmico.

7.3.7.2. HIDROQUIMICAS

Andlisis perifdicos para detectar posibles variaciones
en las calidades de los fluidos termales.

Andlisis quimicos de microconstituyentes tales como el
Fe, B, F, NH4, Hg, SHZ’ Li, Cs, As, etc.

Andlisis de gases, CH SH,, N,, CO,, etc.

4I
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7.3.7.3. ISOTOPICAS

Convendria el completar los anilisis de Tritio, Deute--
rio y 0Oxfgeno-18 a las fuentes termales no muestreadas, asi -
como a aguas superficiales con el fin de compararlos.

También serfa interesante realizar an&lisis de carbono-
-14, ya que los contenidos en tritio son muy bajos, para cono
cer con mayor exactitud la edad de los fluidos.

Podrfan realizarse termometrfas isotb6picas como C13/C12,
D/H, 018/016, para compararlas con las ya realizadas.

7.3.7.4. GEOFISICAS N

Se recomienda el realizar campafas de geofisica especial
mente magnetometrfa, gravimetrfia y eléctrica, con el fin de -
acotar en una primera fase las posibles localizaciones de los
almacenes geotérmicos.

En una segunda fase se utilizarfan métodos mds sofisti-
cados a fin de determinar con la mayor precisidén la geometria
del yacimiento y su profundidad. '

7,3.7.5. MEDIDAS DEL FLUJO CALORIFICO

Convendrfa hacer medidas del gradiente geotérmico, me--
diante sondeos realizados para este fin; asf como tomas de -
muestras de los sondeos para medidas en laboratorio de la con
ductividad térmica de estos materiales, con el fin de conocer
el valor del flujo calorifico.
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/.4, INVESTIGACION GEOTERMICA DE ROCAS CALIENTES SECAS EN LA ZONA
SEPTENTRIONAL DE LA PROVINCIA DE ORENSE (1GME - 1982)

La finalidad de este estudio era investigar una parte de
la provincia de Orense. En esta parte, la zona septentrional, las
manifestaciones termales son muy abundantes, con temperaturas de -
surgencia cercanas a los 70°C, y asociadas a fallas profundas gene
ralmente en rocas de tipo granitico.

Para conseguir los fines del proyecto, se realizaron los
siguientes trabajos:

~ Estudio geolb6gico encomendado al conocimiento de la fracturacibén
de la zona.

- Estudio geogquimico consistente en la caracterizacibn quimica de
las aguas termales, y el c8lculo de las temperaturas de equili-
brio roca-fluido en profundidad. También se estableci6 una ma-
lla geogquimica, encaminada al reconocimiento de anomalias, como
consecuencia de procesos de mezcla de fluidos termales con aguas
frias. '
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- Estudio de gases en las surgencias té&rmales para cdlculos geo
termométricos.

- Geofisica, que consistif en una malla de Sondeos Audio-Magneto-
Tel@ricos (S.A.M.T.) para delimitar zonas anbmalas de origen geo
térmico; Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.) para localizar -
zonas conductoras de origen termal y perfiles de autopotencial -

con los mismos fines.

7.4.1. FRACTURACION

Para realizar el estudio de fracturacidn se siguib la si

guiente metodologia: 5

- Fotointerpretacién de la red de fracturacidn sobre fo-
tografias dereas a escala 1/33.000.

- Medidas de la orientacifn y longitud de cada una de --
ellas.

- Representacifén en un histograma de los datos para cada
una de las zonas en que se dividif el -estudio.

- Estudio estadistico de cada familia de fracturacién.
Las zonas en que se dividid el &rea investigada fueron

Carballino, Orense, Ribadavia, Maceda y Junquera de Ambia. Los re
sultados pueden ser consultados en el cuadro adjunto.



SET 3 SET 2 SET 1

SET 4

FAMILIA CARBALLINO ORENSE RIBADAVIA MACEDA JUNQUERA MEDIA
(731 Fract.) (773 Fract.,) (357 Fract.) (144 Fract.) (242 Fract.) (2.250 Fract.)

AMPLITUD SET 10° - 60° 39 - 68° 52 - 52° 3% - 66° 92 - 662 7° - 66°
N° FRACTURAS 294 (4072%) 361 (46'6%) 125 (34'9%) 752 {50'3%) 121 (50%) 973 (43'2%)
ORIENTACION N 35° N 35° N 27° N 34° N 35° N 35°
LONGITUD 2.011'8 m. 1.675'3 m. 1.948'0 m, 1.205's m. 1.467'7 m, 1.778'8 m.
AMPLITUD SET 1112 - 145° 1012 - 152° 109° - 142° 1112 - 142° 111%~ 1532 96° - 146°
N° FRACTURAS 138 (18'8%) 129 (27'5%) 73 (20'3%) 24 (16'5%) 45 (18'5%) 529 (23'5%)
ORIENTACION N 129° N 129° N 1242 N 1282 N 134° N 125°
LONGITUD 1.508'0 m. 1.645'3 m. 1.570'9 m, 1.097'7 m. 1.219'3 m. 1.548'2 m.
AMPLITUD SET 1472 - 180° 1542 - 180° 1142 - 183° 1522 - 174% 1562 - 183° 148° - 188°
N® FRACTURAS 153 (20'9%) 120 (1575%) 87 (24'3%) 27 (18'6%) 42" (17'3%) 449 (19'9%)
ORIENTACION N 162° N 165° N 163° N 1632 N 168° N 1632
LONGITUD 1.824'4 m. 1.623'5 m. 1.778'7 m. 1.310'7 m. 1.242'7 m. 1.607'0 m.
AMPLITUD SET 612 - 110° 69° - 100° 532 - 108° 67° - 110° 67% - 110° 67° - 95°
N® FRACTURAS 124 (16'9%) 71 (10'4%) 62 (17'3%) 17 (11'7%) 26 (10'7%) 214 (9'5%)
ORIENTACION N 84° N 82° N 82° N 89° N 86° N 80°
LONGITUD 1.541'3 m. 1.325'2 m. 1.778'7 m. 1.41975 m. 1.475'3 m. 1.443'7 m.
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7.4.2. GEOQUIMICA
Se analizaron quimicamente, 36 puntos con implicaciones
térmales y 275 de agua frfa, que sirvieron de malla b&sica para -

la delimitacién de anomalias geotérmicas.

Se estudiaron isotSpicamente 23 muestras térmales y 9 -
muestras de agua de lluvia para estudiar las zonas de recarga.

Por (ltimo se analizaron 12 muestras de gases.

7.4.2.1. BIDROQUIMICA
Las caracteristicas de las aguas frias son:

- Baja mineralizaciones. La conductividad oscila entre

50-900 /uScm-l.

- pH &cidos. Oscilan entre 4,5y 7,5.

- Son cloruradas o cloruradas - bicarbonatadas. Son muy
frecuentes la contaminacibn por nitratos.

- El1 catidén dominante es el Na+ (40~80%) con proporciones

muy semejantes de Mg"'+ vy Ca++.

- Existe una cierta correlacibn entre el incremento de

K+ y el incremento de NO3

Con todas estas caracteristicas se puede suponer que se
trate de aguas de lluvia de un origen marino muy préximo y cortos
tiempos de residencia en el acuifero.
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Las aguas termales tienen las siguientes caracteristi--
cas:

Conductividad comprendida entre 190 y 1140 /AScm-l.

- pH neutros o b&sicos. Oscilan entre 7,0 y 9,2.

- Son siempre aguas bicarbonatadas o bicarbonatadas fluo

ruradas. Los nitratos son escasos o nulos.

- El cati6én dominante es el Na+, aungue con porcentajes

superiores a las aguas frias.

- Tienen indicadores termales absolutos: SiO B, F.

2'

\r

7.4.2.2. ESTUDIO ISOTOPICO

- Isbtopos estables

Las aguas de lluvia se ajustan a una recta, muy similar
a la definida por Graig (8D= 8§ ol8 4 10) y que es:

6D = 8'546018 + 7'¢

Las aguas termales quedan agrupadas en una apretada nu-
be de puntos sin ningGn indicio de derivar por vaporizacién -
(gr&. n°98). Este hecho puede ser interpretado en base a dos
hipb6tesis:

- La recarga mayoritaria de las aguas termales se deben
a lluvias producidas por frentes atlénticos, que tie-
nen tendencia a valorar isotdpicos poco negativos, al
igual gue las termales. Las pequefias lluvias orografi
cas, tormentas estivales, etc, con valores extremos y
que no tienen importancia en la recarga de los acuife

ros.
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- Por la composicibn isotfpica muy similar, las aguas ter
males deben de tener una zona de recarga com@n. Esta se
ha establecido, mediante el c&lculo de las ecuaciones de
variabilidad del D y O-18en los tres ejes de coordenadas
espaciales, en un &rea situada entre Carballino‘y Corte-
gada.

- Tritio

Los contenidos en tritio son nulos en 22 de las 23 mani--
festaciones térmales muestreadas, lo que indica tiempos de residen
cia superiores a los 30-35 afos y ausencia de mezclas con aguas me
tebricas de infiltracidn reciente. El1 balneario de Brues, con 7,7
+ 16 U.T., corresponde a aguas de lluvias del periodo 1952-53 o =~ ,
bien, a tritio prenuclear con un 20-30% de aguas actual.

Estos largos tiempos de residencia en el almacén, permiten
aplicar con las m&ximas garantias las técnicas geotermométricas.

7.4.2.3, GASES

El gas dominante es el nitrégeno con una pequeila proporcién
de Co2 endégeno, que sblo sobrepasa el 5% en dos casos: Bahos de -
Molgas (10%) y las Burgas de Orense (11,55%). También hay que desta
car la elevada concentracidn de helio en todas las manifestaciones
estudiadas, que supera los 1.000 p.p.m. en el 80% de los casos es-
tudiados. Estos valores indican la existencia de un proceso de --
acumulacién del He en algfin tipo de "trampas", que no permiten una
rapida desgasificacifn. Si asociamos este hecho, a los nulos conte
nidos en tritio, resulta que tanto el gas como el agua debe de es-
tar sometida a largos periodos de residencia en el almacen geotér-

mico.
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REFERENCIA TOPONIMIA 0'%¢ S.M.0.W.) D (% S.M.O.H.) H> (U.T.)
OR-1 Bal. de Brues 47'5 -39'2 7'7 + 1'6
OR-2 Bal, de Carballino -8'2 -41'1 0'6 + 1'6
OR-3 A Rarica-Maside -7'9 -42.3 0'3 +1'6
OR-4B Caldas de Partovia -7'9 -44'3 0'0 + 1'6
OR-4C Caldas de Partovia -7'8" -44'1 0'0 + 1'6
OR-5 Bal. de Berén -7'1 -33'3 1'7+1'6
OR-6A Bal. de Layas =77 -42'0 0'3 +1°'8
OR-6B Poza de Layas -7'8 -47'0 1'0 + 20
OR-7 Fte. del Tintero -7'7 -46'S 0'0 + 1'6
OR-8 Burgas de Orense -7'8 -47'1 0'0+1'0
OR-12B Bafios Prexigueiro -7'1 -41'9 0'0 + 14
OR-14 Bal. de Molgas -8'5 -52'3 0'0 +1'4
OR-15 Fte.Bafifio~Junquera -8'9 -53'8 0'0 +1'4
OR-19-2 Bafios de Mende -8'1 -41'9 0'4 + 1'4
OR-19-3 Bafios de Mende -7'8 -52'2 0'0 + 1'4
OR-25 Bafios de Molgas -8'6 -50'8 0'0 + 1'S
OR-28 Bafiifio del Arco -7!2 -45'8 1'5 + 1'8
OR-29 Fte. Ponterriza =7'5 ~42'7 0'0 + 1'7
OR-61 Bafiifio mmms-m -7'4 -41'0 1'1 + 2'0
OR-63 Fte.del Bafio-Punxin =72 -42'0 -0'5 + 1'8
OR~-64 Fte.Lavadero-Punxin -7'3 ~53'0 -0'7 + 1'9
OR-67 Burgas de Abajo- -7'0 -44'0 -1'7 4+ 2'0
-Outariz
OR-70 Caldas de Santiago -7'2 -45'0 -0'4 + 1'9



ANALISIS DE GASES

Los resultados estfn expresados en % del volumen

N° MUESTRA TOPONIMIA H,0 50, o, o0 CH,, My 0, N, He
OR-1 Bal. de Brués - —  <0,1 - <0'002 0'0013  11'41 88'44  0'14
OR-4B Caldas de Partovia - -  <0'1 - <0'002  0'003 9'8  90'2  0'09
OR-6A Bal. de Layas — - 2'66 - 0'174 0'0024  8'88 88'05  0'23
“OR-8 Burgas de Orense - —  11'66 - 0'031 <0'0006  9'54 78'66 0097
OR-122 Bafios de Prexigueiro - —_ 0'2 - 0'152 ©0'0012  9'9  89'3  0'395
OR-14 Balneario de Molgas 0'0049 — 10 - 0'067 0'0032 11'61 78'31  0'126
OR-15 Fte. Bafiifio-Junquera - - 3'6 - <0'002 0'0015  12'72 83'34  0'154
OR-19-4 Bafios de Mende - - 2 - 0'024 0'0018 10'61 87'21  0'129
OR-64 Lavadero-Punxin - — <01 - <0'002 0'0029  10'37 89'52  0'1
OR-68 Burgas de Arriba-Outariz - - 1'73 - 0'064 0'0009 10'13 87'9  0'17
OR~69 B. del Molino-Outariz - - 0'51 - 0'032 0'0035 11'98 87'35  0'112
OR-70 Caldas de Santiago 0'042 - 2 - 0'025 0'0023 11'2  86'56  0'139

1874
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7.4.2.4. GEOTERMOMETRIAS

Los geotermometros liquidos adecuados a las caracteristicas
de los granitos implicados en la circulacibn hidrotermal son:

~ Cuarzo conduccibdn

= Calcedonia
- Equilibrio H4SiO4 - K+ - H+
- Equilibrio Na® - &'

- Equilibrio Na - Ca -C02

Las geotermometrias gaseosas aplicadas son:

- CH4 - H2
- CH4 - H2 - CO2

- CH4 - H2 - CO, - H

5 S

2

Este iltimo es el m&s desarrollado y sus resultados lo més
fiables, pero hay .que tener en cuenta la facilidad de oxidacién -
del st que falsea los datos. En estas aguas térmales, son fre--
cuentes las bacterias sulfooxidantes que pueden alterar las medi-
das del st.

Con la aplicacibn de los geotermémetros se deduce que, el
termalismo de Orense obedece a un proceso de circulacidn hidra@li
ca de largo tiempo de recorrido y que alcanzan los 50° -~ 140° C -
en profundidad. En algunas muestras las termometrias gaseosas son
superiores a las liquidas, por 1o que entonces hay que suponer =--
gue su origen es mas profundo.

1t

3

2
85
13
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MANIFESTACION GEOTERMOMETROS FASE LIQUIDA GEORGAR:!-':OQSE
SILICE Na-K-Cs

T8 Con- Alb. e,/

sur ven~- anor CH,/!n T2

gen Na/ Na/| ca/' | cay cio-{Corcor} tita|CH H , cé /l estimada
Ne Muestra cia |Am.|cxfcfi|Cal. | Q-c JQv | L1 K [ Na [K nal 1Co, Mg /H; Caz n, agua/gas
OR-1 |Brues 27 s4| 85 . 80 | (35) 53 (31) 56 |(182) (1441 554807140%180°
OR-2 |Carballino 25° 69 ( 99 1s | (60)] 67 (50) 75 67-157
OR-3 | A.Rafica-Maside 22° s4| 85 63 (31| 49 (25) 56 50-8¢/
OR-4 |Caldas Partovia 34 ] s1] 82 §3 | (44)| 48 (27) 62 [(202)] (164} 50-80/1608200°
OR-$ |Berfn 28° 64 95 87 g3 ] (45)| 48 (28) 67 500857
OR-6 | Layas 48° ) 87 116 106 137 124 131 108 143 165| 85 | 85%145°
OR-~?7 | Tintero 44° 88 ; 117 726{ 82 70 67 94 70%110%
OR-8 | Burgas-Orense 66° 97 125 97 ] 116 109 110 109 1?0 146 100°-140° «
OR-12{ Prexigueiro 50° 100 127 76 | 79 79 (66) 99 132 135 | 120/ 75°=110°/120%-123§"°
OR-13| Bafios Monte kY Ad 83 112 60 | 92 77 68 94 65°~120%/
OR-14| Molgas 47° ge | 117 94 | 322 | 110 | 112 hosiio06 83 [83°=120°
OR-15| Bafiifio-Junquera 23° 77| 107 7n| 76 (111 95 92 96 97 |70°=110°
OR-19| Mende 37°¢ 93 | 122 : 9g | 98 99 94 102 95 |93°-110°
OR-24| Porteira 17° 83| 112 92| 99 | 221 [ 102 | 102 102 85°-110°/
OR-27| Poza Terreos 20° 79| 109 58 | 69 64 49 84 60°-90°/
OR-28| Baiiifio de Arco 18° 81| 110 66 | 67 67 52 85 60°~-g5°¢/
OR-29| Ponterriza 18° 54 85 63 | (46)] 53 (33) 60 53°-g5°/
OR-61{ Punxi{n-Quintas 20° s1| 82 . 53 | 89 73 62 73 50°-90°/
OR-63| Punxin-Pafio 26° 56| 87 91 67 56 : 77 56°-90°/
OR-64] Punxin-Lavadero 27° 52 [k} 90 | 61 73 57 64 200 163 50°¢-90°/160°-200°
OR-65| Manz83 19° 51| 82 112) 81 66 63 50°-85°%/
OR€7 [ B.de Abajo (Ont.) || 63° 96 124 110/ 98 104 100 103 96°=-115°/
OR-68| B.de Arriba(ont.) | 64° 94| 122 112| 97 104 | 99 102 | 134 146 | 83 [85°-140°
OR-69| B.del Molino(Ont.)l 65° 7 102 129173 96 as 81 120 {72°*-130°
OR-70} Caldas Santiago 64° 92| 120 109} 107 io8 106 103 127 195°-115°* »

" WSRESULTADOS ENTRE PARENTESIS SON APERRANTES POR MARCADA FALTA DE FOUILIN®IN TERMODINAMICO ENTRE FASE MINERAL Y
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ANOMALIAS GEOQUIMICAS

Esta delimitacidn se llevd a cabo en base al contraste quimi

co existente entre las aguas termales y la malla de aguas frias.

La hipbtesis de trabajos se basa en suponer la zona quimi

camente equlllbrada, de manera que los acusados contrastes entre

ambos tipos de agua sean deflnltorlos de las apariciones direc--

tas de fenomenologia termal o de posibles mezclas.

Se utilizaron los siguientes contenidos y equilibrios qui

micos:

Isocontenidos de SiO2
Isocontenidos de Boro
Isocontenidos de Fluor
Relacién 1lg Na/k
Relacidén 1/1g VCa/Na

Isoequilibrios feldespatos - H20

El criterio de c8lculo que se siquid fué el representar la -

distribucidén estadistica de la poblacidn de aguas frias y la deter

minacibn

de la media, una, dos y tres desviaciones tipicas:

Las zonas de anomalias coinciden en los seis casos conside

rados, y

se ubican en las siguientes &reas:

Ciudad de Orense y continuacién por el rio Mifio aguas aba
jo.

Eje Cortegada - Ribadavia - Carballino, que se intersec--
tan con la anterior a la altura de Ribadavia.

Rio Arnoya desde Junquera de Ambia a Bahos de Molgas.
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7.4.3. GEOFISICA

Se emplearon tres técnicas geofisicas

Sondeos Audio - Magneto - Teluricos (S.A.M.T.)

Sondeos Eléctrico Verticales (S.E.V)

Perfiles de autopotencial.

7.4.3.1. SONDEOS AUDIO - MAGNETO - TELURICOS

Se realizaron 229 sondeos distribuidos en una malla aproxi
mada de 2 x 2 km. con frecuencias de exploracib6n de 5, 8, 10, 14,
20, 41, 80, 143, 312, 400, 833 y 2222 Ha

Todas las anomalias detectadas se superponen para todas las
gamas de frecuencias y en las dos direcciones de registro. Presen-
tan formas alargadas cuyas direcciones corresponden con direccio--
nes de fracturacidn N-NE y NO-SE.

Cinco son las anomalias m&s interesantes:

- La primera se sitfia entre Bafios de Molgas, Junquera de -
Ambia y SW de Taboada. Tiene una direccibén E-W y coincide
con una zona de baja resistividad en los S.E.V.

- Alrededores de Moreira

- Al NE de Maside a 1o largo del rio Barbantin

- Al NE de Orense y a ambas margenes del rio Mifio

- Al SW de Maside, es de reducida extensidn.

7.4.3.2. SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Se realizaron 22 S.E.V. de AB=6.000 m a lo largo de tres
perfiles de direccidén NO-SE, encontréndose variaciones significa
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tivas de la resistividad al SE de Maside y O de Junquera de -
Ambia.

En la zona de Junquera de Ambia se realizaron 24 S.E.V. de
AB = 4.000 m, a lo largo de 5 perfiles. El granito presenta resis
tividades muy variables, entre 200 - 8000 m. Se detectaron dos

zonas anfmalas posiblemente com implicaciones geoté&rmicas.

7.4.3.3. PERFILES DE AUTOPOTENCIAL

Se realizaron dos perfiles a lo largo del rio Mifo aguas -
abajo de la ciudad de Orense. SSlamente el tramos mds alejado de
Orense es aceptable, puesto que el resto estd totalmente influen-
ciado por el ruido industrial de Orense. Estas mismas perturbacio
nes afectarona a los S.A.M.T. Con este tramo se observa un m&xi-
mo y dos minimos de dificil interpretacidn dado su cardcter aisla
do.

También se realizaron medidas de autopotencial en Junquera
de Ambia, detect&ndose una serie de anomalias que coinciden con -
direcciones de fracturacién y surgencias termales.

7.4.4. RECOMENDACIONES

Después de todos los trabajos realizados en esta zona, se
deduce la existencia de anomalias térmicas gue tienen su reflejo
en superficie, con la presencia de surgencias termales asociadas
a fracturas reactivadas en las filtimas fases del ciclo alpino.
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Estas zonas son detectadas con gran nitidez mediante técnicas geo-
gquimicas, y en algunos casos, con los distintos métodos utilizados
en la exploracibén geofisica. Por lo tanto estas &reas anBmalas de-
ben de ser reconocidas.

Este reconocimiento, debe de llevarse a cabo mediante la -
ejecucibn de sondeos meclnicos. Los lugares mds apropiados para -
su ubicacién seran: Las Caldas de Santiago y Burgas de Arriba y
Abajo en Outariz - Canedo. La profundidad de estos sondeos deberéd
ser del orden de los 600-800 m. Las perforaciones se harédn con -
recuperacidén de testigo para someterlos a estudios, petrografi--
cos, estructurales, alteracibn hidrotermal, etc. Se deber&n me--
dir las temperaturas de los fluidos, su quimismo, contenidos ga--
seosos y se realizar@n pruebas de permeabilidad.

También serd interesante el realizar perfiles con sondeos
mec&nicos cortos (= 150 m), para realizar medidas de gradiente -
ggotérmico a fin de definir y cuantificar el potencial energéti-
co de la zona.
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7.5, METODOLOGIA

En toda exploracidn geotérmica, como en cualgquier otra, -
existen una serie de etapas que van desde el reconocimiento gene-
ral de amplias zonas, hasta la explotacibn de los yacimientos geo
térmicos. En sintesis se pueden considerar cinco etapas, las tres
primeras tienen cardcter exploratorio y las dos filtimas son de ex
plotacidn.

ETAPAS DE UN PROYECTO GEOTERMICO

ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO

|

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

1

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

DESARROLLO

|

EXPLOTACION

NOIODWIO1dXd

NOIDVIO1dXd

_— —  —
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Es evidente que no existe una metodologia universal, que
sea capaz de resolver todos los problemas relacionados con las
distintas fases de la exploracidn, debido a al amplia variedad -
de condiciones locales, que pueden exigir cambios subtanciales
en la secuencia y/o en las caracteristicas de uso de las técni
cas de exploracibn.

Por tanto en este apartado nos referiremos a las tres pri
meras fases, que son de cardcter exploratorio, aplicadas al ca-
so particular de las rocas graniticas, de las que se tiene una
buena experiencia adquirida a lo largo de las distintas investi
gaciones realizadas en Galicia y m&s concretamente en Orense.

@

7.5.1. ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO

Esta primera etapa se desarrolla en &reas, con una exten
sidn de varios miles de km2 y debe de tener dos fases. La prime
ra, consiste en una evaluacibfn de toda la informacidn existente,
por lo que habri que recopilar todo tipo de documentos de inte--
rés y que se centran en los siguientes campos:

Estudios geoldgicos a escala regional y de detalle

(escala 1/200.000 a 1/50.000)

- Fotografias aereas, tanto convencionales como de satéli
te

- Planos topogréaficos

- Inventario sobre la situacidn y caracteristicas de las
manifestaciones termales.

- Informacibén sobre sondeos de agua o mineros

- Estudios geofisicos .

- Estudios hidrogeolbgicos y climdticos
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Con la evaluacidn de esta informacién se podr§ definir la
investigacibén de reconocimiento en campo, cuyo principal objeti-
vo serd el detectar la presencia de anomalfas térmicas, las con-
diciones hidrogeolégicas del entorno y la naturaleza de las mani
festaciones termales.

Para ello se muestrear@n las manifestaciones termales cono
cidas y se mediran "in situ" una serie de paramétros tales como
la temperatura, pH, conductividad y caudal. En laboratorio se --
analizardn los aniones y cationes m8s importantes ademis de --

otras determinaciones de interés geot&rmico como el SiO boro, -

2'
fluor, etc. También se analizardn los isbtopos estables del agua

y el contenido de tritio.

Con todos estos datos se podrdn conocer las siguientes ca-

(33

racteristicas:

- Familias hidroquimicas

- Cdlculo de temperatura en profundidad mediante la aplica
cacidén de equilibrio termodin&mico roca-fluido (geotermd
metro).

- Estimacidn del grado de mezcla entre fluidos geotérmicos.

- Agresividad © incrustabilidad de los fluidos termales.

I3
Con los datos recopilados y analizados en estas dos fases
se podran definir las siguientes cuestiones:

- Definicidn de las zonas de interé&s geotérmico, con indi-
cacién de la posible entalpia del sistema.

- Definicibén de un esquema del posible modelo geotérmico.
- Definicién de las &reas prioritarias, en funcibn de las
condiciones térmicas del almacén, y la cercania de las

&reas de demanda de esta energia.
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7.5.2. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

Una vez definidas las zonas de interés mediante los estudios
de reconocimiento, se estudiar&n &stas con técnicas mis especifi-~
cas y detalladas. Estas zonas deben de tener una extensidén de al-

2
gunos centenares de km".

El objeto de esta fase es identificar las zonas mis intere-
santes, de modo que pueda aconsejarse pasar de lia exploracién en
superficie a la exploracidn profunda. Para ello se deberd definir
el modelo geotérmico préliminar del &rea seleccionada, y los luga
res para la perforacién profunda exploratoria.

Las técnicas a emplear en esta fase serén:

Geolbgicas

Geoquimicas
Geofisicas

Sondeos poco profundos

7.5.2.1. TECNICAS GEOLOGICAS

En las zonas seleccionadas en la etapa.de reconocimiento
se deberan realizar una cartografia geol6gica a escala 1/50.000,
y de las areas mis interesantes, la cartografia deberi hacerse -
a una escala 1/10,000 & 1/5.000. Con ella, se tendrdn definidos
los grupos pétreos presentes, y mediante el estudio de muestras
por medio de preparaciones de l&mina delgada las caracteristicas
petrogridficas de aquellos. Con el uso de esta té&cnica, también -
deber&n investigarse las posibles aureolas producidas por la al-
teracidn hidrotermal.
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Por otra parte, deber&d acometerse un estudio de fracturacidn
mediante el uso de fotografias Sereas (vuelo americano), y con -
los datos deducidos de &ste, conocer las caracteristicas en las
distintas familias de fracturas. Tambi&n deber&n confeccionarse
planos de isofracturacibn, que nos podrén indicar &reas de recar
ga.

Por iltimo se har&n estudios de neotectonica, con el fin -
de conocerse la historia geolbgica reciente del drea investiga-
da. Para ello, se investigaran posibles oscilaciones de los ni-
veles de terrazas, se realizaran estudios morfolégicos y sismo-
téctonicos, que conduzcan todos ellos a comprobar la actividad
geoldgica reciente de la zona de estudio.

7.5.2.2. TECNICAS GEOQUIMICAS

Estas técnicas se han revelado como las mds interesantes en
la investigacidn geotermica en rocas igneas.

En pirmer lugar se deber& inventariar y muestrear todas
las manifestaciones termales. "In Situ" se analizardn una serie
de caracteristicas quimicas de los fluidos tales como, el pH, -
conductividad, amonio y serd conveniente la determinacibén de
la alcalinidad y dureza, ademds de la tempgratura, y estimacibn
visual del caudal.En laboratorio se valoraran los carbonatos, -
bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fluoruros, sodio, calcio, mag
nesio, boro, silice, litio y los parémetros medios ya "in situ".

Para el estudio isot6pico se tomarén muestras, y en labora
torio se analizarin el deuterio, oxigeno-18 y tritio. También -
se muestrearin, si fuera pertinente, las fases gaseosas.
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Por otra parte y para el estudio de anomalias geoquimicas,
basadas en el gran contraste existente entre el quimismo de los
fluidos termales y las aguas poco profundas, se debera estable-
cer una malla geoquimica de aguas frfas con una densidad de 1
punto por Km2 si fuera posible.

Una vez obtenidos todos los datos de laboratorio, se esta-
r& en condiciones de interpretarlos. Las fases de interpretacién
ser8n las siguientes:

- Establecimiento del balance quimico.

- Estimacidn del error del balance.

- Clasificacidn quimica de las aguas mediante el uso de
diagramas.

- Estudio de mezclas.

- Indicadores de fuga.

- Estudio de equilibrios quimicos (programa WATEQ o -
SOLMNERQ).,

- Diagrama de actividad.

- Cdlculos geotermométricos.

El estudio de anomalfas geoquimicas se realizard, utilizan-
do aquellas relaciones geoquimicas gque son funcidn de la tempera
tura. Para ello, se supone gue la zona estd guimicamente equili-
brada, y debido al fuerte constraste gue existe entre el gquimis-
mo de las aguas termales y frias, se podra estimar y representar
las zonas de mezcla de los dos tipos de agua. Para este estudio,
no se deberi tener en cuehta los puntos termales, puesto que es-
tos son anbmalos, y se trabajard solamente con los datos de 1los
puntos de aguas frias.

El estudio isotdpico tiene cuatro vertientes:
- Estudio de posibles mezclas, con aguas frias, de los

fluidos termales. Para ello se utilizar&n los valores
de tritio.
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-~ Estimacibn cualitativa de la entalpia del almacén
geotérmico, debido al fraccionamiento isotbpico -
del oxigeno-18 cuando existe fase vapor.

- Estimacibdn del origen de las aguas termales .

- Estimacidn del &rea de recarga con el empleo de los
datos de los isbStopos estables, y contrastandolo --
con los de las aguas de lluvia o de manantiales que
tengan un circuito hidratlico muy local.

El estudio de gases fundamentalmente estardn orientado a
realizar c8lculos geotermométricos, para constrastarlos con --
los obtenidos mediante las geotermometrias liquidas.

7.5.2.3. TECNICAS GEOFISICAS

El empleo de las técnicas de prospeccién geofisica, deberi
estar encaminado a determinar las condiciones geoldgico-~estructu
rales regionales de la zona, localizar y demarcar las anomalfas
térmicas y determinar las condiciones estructurales de detalle.

Debido a las particulares condiciones de los yacimientos -
geotérmicos en rocas igneas, est&n asociados a grandes fracturas
mas o0 menos verticales, las té&cnicas geofisicas a emplear serén
aquellas que permitan localizar este tipo de discontinuidades. -
Las mis interesantes, tanto por su resolucién como por su costo
son las geoeléctricas, sin olvidar las magnetométrias, gravimé-

tricas o radiomé@&tricas.

Dentro de las técnicas geoélectricas las m&s adecuadas son
las calicatas elé&ctricas que son especificas para la investiga-
gacibn de fracturas. Estas se deberin apoyar con campanas de --
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Sondeos Electricos VErticales (S.E.V.). Otro método dentro de
las técnicas geoelectricas es el del cuerpo cargado que permi-
te conocer la direccidn de circulacibn de los fluidos térmales
y por tanto, definir en planta la fractura responsable de este
movimiento de agua termal.

Los métodos radiométricos, aunque no han dado buenos re--
sultados en Orense, deben de ser aplicados, puesto que han si-
do empleados en los paises de la Europa Oriental, para detec--
tar grandes fracturas con excelentes resultados.

La microgravimetria y si se estima gue la zona de circula
cibén hidrotermal, en planta, es relativamente amplia, algunas
decenas de metros, debe de dar buenos resultados, ya que exis-
te un gran contraste de densidad entre la roca sana y la zona
alterada por donde circulan los flufdos termales. Esta té&cni-
ca tiene el inconvenmiente de su elevado costo, ya que hay que
realiza levantamientos topogrdficos muy precisos. También la -
magnetometria puede dar buenos resultados, debido al contraste
de la receptibilidad magnética entre la zona fractura y los --
hastiales de ésta.

7.5.2.4. SONDEOS

La campafia de investigacidn con sondeos cortos se deberd -
realizar cuando se tenga un conocimiento suficiente de las con-
diciones geolbgicas ..e hidrogeolbgicas.

El objetivo de estos sondeos serd doble: por una parte la -
medida de gradientes geotérmicos y conductividad térmica de las
rocas, para la estimacidn posterior del flujo calorifico; por la
otra, el reconocimiento de las zonas fracturadas que puedan con-
tener fluidos termales. Para ubicar estos sondeos, serd necesa--
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rio realizar una serie de modelos té&rmicos, con el.fin de cono-
cer la amplitud de las zonas superficiales que est&n influencia
das por la presencia de una fractura, que contiene fluidos ca--
lientes, y que por tanto produce anomalias en la distribucibn de
las isotermas.

_ El nGimero de sondeos, serd el necesario para recoger la mé
xima informacidn con el menor coste, y proveerdn los datos deci
sivos para la definicibén del modelo geotérmico de la zona.

La profundidad de estos sondeos estard de acuerdo con las
condiciones hidrogeoldgicas de la zona y los objetivos propues
tos. Para la medida de gradientes geotérmicos, ser8 necesario
de que al menos sobrepasen en unos 50 m la parte permeable su-
perficial. La estadistica sobre sondeos en granitos, permite
afirmar de una manera general, que hay bastantes posibilidades
que en los 50 primeros metros se puedan encontrar zonas con --
presencia de aguas subterrineas poco profundas y frias, que -
provocaran anomalias en la.correcta medida de los gradientes -
geotérmicos. Si el objetivo es estudiar las zonas anfmalas ==
condicionadas por la presencia de una discontinuidad caliente,
la profundidad minima serd de alglin centenar de metros, y sd
lamente un conocimiento profundo y detallado del &rea investi
gada, permitird definir esté caractgristica.

En los sondeos encaminados al estudio de este segundo ob-
jetivo se deberan tomar muestras de las distintas litologias -
encontradas, para su estudio quimico y petrogridfico, se debera
observar posibles zonaciones producidas por la alteracidn hi--
drotermal, medidas de temperatura durante la perforacibn, y -
por Gltimo si existen fluidos un muestreo de ellos, tanto en -
su fase liquida, como vapor o gaseosa si las hubiera,
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7.5.3. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

Con toda la informacibn recogida y analizada en la etapa
anterior, se estari en condiciones de delimitar una o varias
dreas de maximo interés. La superficie de é&stas no deberan -
sobrepasar algunas decenas de kmz. El objeto de esta etapa -

es definir y cuantifcar el almacén geofermico.

Las técnicas a emplear son esencialmente aguellas que per
mitan un reconocimiento directo del almacén, y por tanto las -
mds adecuadas serdn las geofisicas y los sondeos.

Las técnicas geofisicas mis apropiadas ser@n las mismas -
gue se han empleado en la etapa de prefactibilidad, pero eviden
temente con una mayor densidad. Por el costo y la calidad de -
los datos que suministran se deber& procurar que sean de tipo -
geoeléctrico y en especial Sondeos Eléctricos Vertic&les (S.E.V.)
También y "a priori", parecen apropiadas por su r8pidez y casi
ausencia de problemas "logisticos" los Sondeos Audio-Magneto-
Telfiricos (S.A.M.T.).

Una vez reconocido en detalle el almacen geotérmico por me
dios geofisicos, se pasard a la ejecucidn de los sondeos de in-
vestigacién. La ubicacibén y profundidad de éstos, estard en --
funcibén de los datos suministrados por las campafias de geofisi-

ca.

Estos sondeos tendrén el di&metro suficiente para reali--
zar ensayos de bombeo o pruebas de produccidn. Durante la per
foracibn, se deber§ proceder al estudio sistemdtico de los tes
tigos o ripios, desde el punto de vista petrogradfico y quimico.
Se medir&n las temperaturas en el fondo del sondeo al menos una
vez cada 50 m y de los lados de perforacidn continuamente.
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Cuando se alcance el almacén, se deberd muestrear los fluf
dos encontrados, tanto las fases liquidas como gaseosas O vapor
si las hubiera, para su posterior estudio en laboratorio.

Finalmente se procederd a evaluar las caracteristicas hidrad
licas del &4lmacén mediante puebas de produccibn o ensayos de bonm
beo. Durante la duracibn de estos se medird la temperatura del -
fluido, y se obtendr&n muestras de &stos.

Con los datos obtenidos en esta etapa se estaria en condicio-
nes de conocer la geometria del almacén (t&cnicas geofisicas) vy
las caracteristicas de los fluidos termales (sondeos), y se po--
dri, si las caracteristicas del yacimiento son interesantes, pro

ceder a las etapas de desarrollo y explotacidn,
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8,1, RESUMEN

En este apartado se realiza una sintesis de todos los -
trabajos elaborados durante la ejecucibn del proyecto. Estos se
han desarrollado fundamentalmente en el campo de la geologia, -
geoquimica y geofisica.

8.1.1. GEOLOGIA

Se ha estudiado geoldgicamente dos zonas situadas al E
de Orense capital y en los alrededores de Bailos de Molgas. Para
ello, se ha realizado una cartografia a escala 1/10.000, con -
una superficie de unos 120 mz entre las dos zonas. El objetivo
de este estudio, ha sido el definir la geometria de los grupos
pétreos presentes, sus caracteristicas petroestructurales mis no
tables, mediante el estudio petrogr&fico de una serie de mues--
tras en l8mina delgada y la investigacibn de posibles zonas que

presentasen aureolas de alteracién hidrotermal.
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Por otra parte se ha hecho, un estudio detallado de la -
fracturaciébn, con el fin de conocer primordialmente el buzamiento
de las distintas familias de fracturas, puesto que las orientacio
nes ya habian sido estudiadas en anteriores proyectos. Para ello,
se han medido 1567 diaclasas en dos zonas, Orense y Banos de Mol-
gas. La principal conclusibn que se extrae de este estudio es, la
gran verticalidad de las fracturas, que en la mayoria de los ca--

sos y como media supera los 85°.

8.1.2. SISMO-TECTONICA

Este estudio ha tenido tres objetivos
- Conocer la relacibn entre fracturacidn, sismicidad y -
termalismo,

- BEstudio de isofracturacién.

- Estudio detallado de los lineamientos deducidos por -
imagen de satélite.

El estudio de Isofracturacifn se ha realizado a partir
de los datos existentes en el proyecto "Investigacidn Geotérmica
de Rocas Calientes Secas, en la zona septentrional de la provin-
cia de Orense". La metodologia utilizada consistib en una repre-
sentacibn de las fracturas en un plano a escala 1/100.000, poste
riormente se estimd la densidad de fracturacidn por unidad de su
perficie para finalmente mediante un estudio estadistico, repre-
sentar en un plano las isolineas de fracturacibdn, siendo estas -
iguales a la media, una, dos y tres desviaciones estandard. Las
zonas de maxima fracturacibn corresponden a la parte oriental de
Orense capital, y a unos pequeiios nficleos dispersos entre Carba-
1llino y Orense. No se observa ninguna correlacidn entre densi--
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dad de fracturacién y manifestaciones termales, y parece que exisg
te una similitud entre densidad de fracturacifn y anomalias dedu-
cidas por los sondeos A.M.T., interpretdndose las &reas més frac-
turadas como posibles zonas de recarga del sistema termal.

También se ha estudiado, en toda Galicia las relaciones
existentes entre fracturacidn, sismicidad y termalismo. En pri--
mer lugar se puede decir que en Galicia, existe en la actualidad
una tectbnica y por tanto resulta falsa la idea de considerar a
esta regibn como un "pais muerto" . En segundo lugar, se v& una
estrecha correlacién entre los tres fenbmenos estudiados en casi
toda la regibén a excepcibn de la costa lucense entre Vivero y Ri
badeo. Por otra parte, se pueden distinguir una serie de alinea-
ciones en los que la fracturacidn, sismicidad y termalismo estan
estrechamente vinculados y que son:

- Valle bajo del rio Mifo

- Cuenca del rio Limia

- Alineacibn Arosa-Lugo

- Graben de Tuy - Caldas -~ Carballo
- Alineacidmr ria de Noya - Guitiriz

- Valle del Tamega

Por Gltimo, se ha estudiado con un cierto detalle la re
lacibn existente entre los lineamientos deducidos del estudio de
las imdgenes del satélite Landsat, y las manifestaciones terma--
les de los alrededores de Orense.

En este &rea existe una gran densidad de grandes fractu
ras o lineamientos, siendo la orientacibn mis importante la NE-
SW seguida de la NO-SE. Po otra parte, no se v& una relacién en-
tre una determinada familia de fracturacibén y el termalismo, y
este tampoco se centra, por lo dgeneral, en el cruce de lineamien
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tos sino en el de estos con zonas topograficas deprimidas. Tam-
bién es visible el que varias surgencias termales alejadas entre
si, correspondan a la misma lineacibn. -

8.1.3. GEOQUIMICA

Este estudio es una continuacién del realizado en anterio
res proyectos, y su fin ha sido estrechar la anterior malla geoqui
mica en dos zonas de interés: Orense y Bafios de Molgas. Los pardme
tros y equilibrios termodin&micos han sido los mismos: isoconteni-
dos de Sioz, boro, fluor, relacidn Na/K, 1/1g V¥Ca/Na e isoequili--
brios feldespatos - Hzo. Todos ellos tienen una relacién directa -
con la temperatura. Con este estudio se han confirmado las anoma--
lias geoquimicas ya conocidas y se ha podido delimitar mejor la --
geometria de éstas. Todos los equilibrios coinciden en general en
sefialar las mismas Areas anbmalas que son:

- Zona de Orense: Valle del Mifio desde Orense capital -
hasta Layas; Orense capital y zona de
Mende.

- Zona -de Banos de Molgas: Alrededores de Banos de Mol-
gas, Junquera de Ambia vy alineacidn -
El Mato - Sanfiz.

También se muestreardn cinco puntos, que ya lo habian si
do hecho anteriormente, con el fin de observar si habia variacio
nes en el quimismo de las aguas debido a las distintas condicio-
nes pluviométricas, existentes entre las dos &pocas de muestreo.
No observ&ndose ninguna variacibn en el quimismo de estas aguas
debido a las distintas condiciones clim&ticas.
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8.1.4. GEOFISICA

Se han empleado de forma experimental una serie de métodos
geofisicos para comprobar su utilidad, en la deteccidn de fracturas
con circulacidn hidrotermal. Estos han sido:

Calicatas eléctricas

Método del cuerpo cargado

Emanometria

Radiometria

Cuerpo cargado con medicidn magnetométrica

Los métodos electricos encontraron, a veces, grandes di-
ficultades debidas a perturbaciones eléctricas. Para eliminarlas,
se probd un aparato de la casa Bodenseewerk Geosystem, en la 2zona
de Orense y Balneario de Partovia con excelentes resultados. Los -
lugares donde se realiz6 exploracibén geofisica fueron: Bahos de --
Molgas, Orense y Partovia. Los resultados fueron los siguienteé:

- BANOS DE MOLGAS

Calicatas electricas: La informacibn es incompleta debido a

los obstaculos habidos durante las mediciones, pero se puede
decir que Bafios de Molgas se encuentra en una zona de bajas
resistividades.

Emanometrias y radiometrias: Las medidas fueron perturbadas -
por estar el nivel piezométrico muy alto. También la zona ex
plorada fué muy reducida, por lo que faltan datos de zonas -
contiguas para poderlas comparar., Por estas dos causas no fué
posible extraer conclusiones definitivas.

- ORENSE (capital)

Calicatas eléctricas: Se localizan una serie de zonas poco re
sistivas (granitos fracturados) que son paralelos al rioy -
que deben de corresponder a fracturas satélites de la gran fa
lla del rio Mino.
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Emanometria y radiometrfa: Se detectan claramente una serie de

zonas anbmalas, tanto en las mediciones emanométricas como ra-
diomé&tricas, en las proximidades del rio Mifio. Estas zonas ané
malas se corresponden con las &reas de baja resistividad dedu-
cidas por medio de las calicatas eléctricas.

- CALDAS DE PARTOVIA

calicatas eléctricas: Estas ponen de manifiesto dos &reas, una

de baja resistividad y otra conductora. La primera, engloba el
sector del balneario y que corresponde a una zona fracturada.
El contacto entre las Areas resistiva y conductora es sensible
mente paralelo a la anomalia deducida en la aplicacibn del cuer

por cargado.

Emanometria y radiometria: No se puede obtener ninguna conclu

sibén con la aplicacidn de este método. "

8.1.5. MODELO TERMICO

Se ha realizado un modelo térmico a fin de conocer, la distri
bucibén de las isotermas provocadas por la intrusidn de un cuerpo c;
liente asociado a un fractura. Para ello,en primer lugar, se hizo -
un supuesto en ré&gimen transitorio, para estimar el tiempo necesa--

rio para alcanzar el régimen estacionario, viéndose que este era -
del orden de 110.000 anos.

Posteriormente, se han elaborado una serie de modelos,ocho en

-~ > ry -
total en régimen estacionario en las que las condiciones de contor-
no fueron:
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- Temperatura de la superficie del terreno 15°C

- Temperatura en profundidad, variable ésta segin el gradiente,
135°cC. .

- Temperatura de la fractura dos opciones:

Opcién A (Foco convectivo): 70°C los primeros 50 m y de -
agui hasta la profundidad final 135°C.

Opcidén B (Foco conductivo): 70°C los primeros 50 m y desde
aqui y hasta la profundidad f£inal un aumento --
constante hasta alcanzar los 135°C.

Tanto para las opciones A y B se utilizaron cuatro valores de
gradiente: 0,12°C/m, 0,06°C/m, 0,04°C/m y 0,03°C/m.

Como conclusibén general a todos los modelos, se puede decir -
que, la influencia de un cuerpo caliente se hace sentir, en super--
ficie, hasta aproximadamente 1 xm de este.

8.1.6. ESTUDIO METODOLOGICO

Se ha realizado un estudio metodolégico para la exploracién
de los recursos geoté&rmicos en &reas graniticas. Este se divide -~
en tres etapas a saber: estudio de reconocimiento, prefactibilidad
y factibilidad:

- Estudio de reconocimiento: Se debe desarrollar en amplias
superficies, varios miles de kmz, y su objetivo es sefalar
zonas de interés. Se desarrolla en dos etapas, la primera -
es una recogida y evaluacidn de informacidn referente a do-
cumentos de tipo fotogradfico, cartogréfico, geolbgico, geo-
fisico, hidrolégico e hidrogeoldgico y situacidn, caracte--
ristica, etc. sobre unas manifestaciones termales. La se--
gunda, se desarrolla "in situ" en base a muestreo de los -
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fluidos térmales para su posterior andlisis quimico e isotd
pico. Con los datos analiticos se podr&n conocer las carac-
teristicas hidroquimicas de los fluidos termales y una esti
macibén de la entalpia del sistema geotérmico.

- Estudio de prefactibilidad: Las &reas de interés, definidas
en la anterior etapa, deber&n tener una superficie de algu-
nos centenares de km2 y se estudiaran con métodos mis deta-
llados y especificos. Esta etapa tiene por objeto definir -
zonas de gran interés geoté&rmico, y se tiene gue procurar -
aconsejar el pasar de'exploracién de superficie a la explo-
racibn profunda. Las técnicas a emplear son de tipo geolbgi
co, geoquimico, geofisico y sondeos de medida de gradiente.

Geologia: Cartografia geolbgica a escala 1/10.000 6 1/5.000,
estudio de muestras en l&mina delgada, estudio de
fracturacidn y estudios de neotectbnica.

Geoguimica: Inventario de todas las manifestaciones terma=--
les, muestreo y andlisis de los fluidos (fases 1li
guida, vapor y gaseosa). Analisis isotdpicos y es
tudio de anomalias geoquimicas de origen geoté&rmi
co, mediante una malla de muestra de agua fria.

Geofisica: Se deben emplear métodos geofisicos capaces de
localizar zonas fracturadas. Las m8s interesantes
son los geoeléctricos (Sondeos, Electricos, Verti
cales, cuerpo cargado) magnetométricos, gravimé--
tricos y radiometricos.

Sondeos: Estos seran cortos y su objeto la medida de gra--
dientes geotérmicos, conductividad térmicas para
el célculo del flujo calorifico. También el reco
nocimiento de zonas fracturadas que puedan conte
ner fluidos calientes.
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- Estudio de factibilidad: El objetivo de esta etapa es defi-
nir y cuantificar el almacén geotérmico. Las técnicas a em--
plear son esencialmente las que permiten un reconocinmiento -
directo del yacimiento (Sondeos) o indirecto (técnicas geofi
sicas). Con todos estos datos se estard en condiciones de co
nocer la geometria del almacen y las caracteristicas de 1los
fluidos termales.
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8.2, RECOMENDACIONES

Después de los estudios realizados, a lo largo de una serie
de afios en esta zona, se ha comprobado la importancia desde el pun
to de vista geotérmico de é&sta. Estos yacimientos geotérmicos es-
tan asociados a grandes fractores, que han sido reactivados duran-
te las Gltimas fases del ciclo alpino, y ain hoy dia, presentan --
nmomentos de inestabilidad de la que los sismos son una prueba de
ello. Por lo general sismos, manifestaciones termales y fracturas
estan estrechamente ligados.

Coetaneamente con el desarrollo de este proyecto, se realizd
otro que tenia como objeto, medidas de gradiente y la exploracibn a
no -gran profundidad de los yacimientos geotérmicos; comprob&ndose
la importancia de éstos. En los momentos actuales se estd realizan
do una serie de sondeos m8s profundos, que parecen confirmar la im
portancia geotérmica de este &rea.

Con la finalizacidn de este proyecto, se estd hoy en dia -
en condiciones de ' proseguir estudios de exploracidn en otras zo-
nas de caracteristicas similares, puesto que son conocidas y com-
probadas las técnicas a emplear. Por esto se recomienda el reali
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~

zar estudios de prefactibilidad y factibilidad en las siguientes
zonas:

- Sector Tuy - Caldas de Reyes - Carballo (Pontevedra -
La Coruia).

~ Valle de Monterrey (Orense)

- Guitiriz (Lugo)

-~ Alrededores de Lugo (Lugo)

- Rio Caldo (Orense)

- Calzadilla - Ledesma (Salamanca)

- Almeida (Zamora)

- Retortillo (Salamanca)

~ Banos de Montemayor (C&ceres)

- Brozas - Ceclavin (Ciceres)

- Panticosa (Huesca)

W



