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El presente estudio tiene como-finalidad el investigar
una parte de la provincia de Orense desde el punto de vista -
geot&rmico.

En este 8rea, son numerosas las manifestaciones terma—-
les con temperaturas de salida altas, cercanas a los 70°C, --
que estén asociadas a fallas profundas en rocas de tipo grani
tico.

La existencia de estas anomalfas térmicas, se puso de -
manifiesto con el Inventario Nacional de Manifestaciones Ter-
males desarrollado por el IGME en 1976, y completado en una -
segunda fase en 1980 (Estudio de las Manifestaciones Terma—-'
les de Galicia, orientédas a su posible'explotacién ébmo Re--
cursos Geotérmicos).

Este estudio se ha desarrollado durante los anos 1981 y
1982 dentro del Programa Energé&tico Nacional. Se han aplica-
do técnicas geoqufmicas y geoffsicas de forma paralela y con
un objetivo comfin, delimitar éreaslgeotérﬁicamente anbmalas.

Para conseguir estos fines se ha. seguido el siguiente
plan de trabajo: ’



- Un estudio fotogeol8gico orientado al conocimiento de
la fracturacibén de la zona.

- Estudio geoquimico consistente por una parté en ;a ca
racterizacifn quimica de las aguas termales, y en el cllculo
de las temperaturas de equilibrio roca-fluido en profundidad.

Por otra parte, y para conocer las zonas de anomalfias -
geoquimicas, como consecuencia de procesos de mezcla de flui-
dos termales con aguas frfas, se establecib una malla geoqui-
mica a tal fin.

- Estudio isotbpico del agua para localizar las zonas =
de recarga de estos fluidos termales, y la entalpfa del alma-
cén.

- Estudio de gases en las surgencias termales, para cal
cules termom&tricos y su contraste con las termometrfas 1fqui
das.

- Una malla de sondeos Audio-magnetotelﬁricos para deli
mitar, con este método, zonas de anomalfas de origen geotérmi
co. . .

- Una investigacibn mediante sondeos Elé&ctricos Vertica
les para localizar zonas conductoras de origen termal en pro-
fundidad.

~ Una serie de perfiles de autopotencial con los mismos
fines.

La ejecucidn del presente proyecto, pﬁblicado en el BOE
n° 1598el 4 de Julio de 1981, fué adjudicada a la empresa -
Ibérica de Especialidades Geotécnicas (IBERGESA) mediante con
curso pfiblico. Para su realizacidn se contd con la colabora--
cidn de la Compaiifa General de Sondeos (C.G.S.).

En el presente proyecto han intervenido los siguientes
t&cnicos:

IBERGESA

- Jos& M. Mena Inglés. Geblogo. Responsable del Proyecto.

- Emilio Dorado Osorio. Ingeniero Técnico de Minas.



Ernesto Orellana Silva. Doctor en C. Ffsicas.
‘Mariano Higueras Gil. Fisico.
Javier Navas Madrazo. Fisico.

.G.S.

José& Albert Beltr&n. Doctor en C. GeolSgicas.
José Corominas Blanch. Ge8logo

Luis Ocaiia Robles. Qufimico.

‘Angel Granda Sanz. Ingeniero de Minas.
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2.1. INTRODUCCION

El 8rea de estudio se encuentra situada en la parte occi .
dental de la provincia de Orense, abarcando las hojas del Mapa
Topografico Nacional 1/50.000 de Orense (187), Nogueira de Ra-
mufn (180), Ribadavia (225) y Allariz (226).

Se sitfia dentro de la zona IV (Galicia Media-Tras Os Mon
tes), que P. MATTE divide al noroeste de la Penfnsula Ibérica.
Se caracteriza por la ausencia de sedimentos dev6nico-carboni-
feros, por un Ordovicico y Silfirico esquistoso, y por la ausen
cia de Cambrico en ciertas regiones; también por la presencia
de rocas b&sicas metamSrficas, consideradas como Prec&mbrico -
Antiguo.

En el &rea aparecén terrenos metambrficos de naturaleza
pelftico-arenosa, en los que se desarrollan secuencias grose--
ras, siendo los neises glandulares y metarriolitas, aparte de
secuencias cuarcfticas, las principales intercalaciones en es-

tos meta sedimentos.



Las rocas granitoides de variada composicién y de carac
teristicas sin y poscinematicas, ocupan la mayor parte del --
&rea estudiada. 4
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2,2, ESTRATIGRAFIA
Dos grandes unidades se pueden distinguir dentro de los
metasedimentos:

- Precé&mbrica-Cambrica
- Cambrica-silfirica.

2.1. PRECAMBRICO-CAMBRICO (PC-CA)

Esta serie aflora en la parte meridional de la zona --
(Allariz-Bafios de Molgas) como enclaves dentro de los granitos.

Est@ constituida por esquistos y neises glandulares, con
algin nivel de cuarcitas, neises de piroxeno y anfibol con pla

gioclasas.

4 Los niveles m8s inferiores estin constituidos por esquis
tos ocres y grises, con intercalaciones de cuarcifas de espe--
sor variable (varios metros). También dentro de los esquistos
se encuentran neises ¢on_cristales de cuarzo azulado y feldes-
patos de tamafo variable, glandulares. Por su aspecto macroscS
pico, su caracter esquistoso y su posicibn estratigréfica, es-
ta formacibn corresponde al "Ollo de Sapo”.

-
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En cuanto a la edad no han aparecido restos para poder
datas la formacibn, pero por correlacién con otras regiones -
(sinclinal de Verfn), se le atribuye una edad Prec&mbrico-Cam
brica. ‘

Al S de.la zona, esta serie se halla transformada por -
la intrusibén de las rocas graniticas, en unas migmatitas (VY).
Estas se caracterizan por la alternancia de bandas melanocréa-
ticas con otras de material granitoide.

2.2.2. PRECAMBRICO-ORDOVICICO (PC-0O)

Esta unidad es la de mayor extensidn dentro del grupo de
los metasedimentos, aflorando especialmente en la mitad occi-
dental. Es una mon6tona serie esquistosa con intercalaciones
de‘tramos mé&s competentes.

La serie tipo puede ser encontrada en un corte N-S, --
perpendicular a las estructuras, en las carreteras de Orense
a Celanova o de Celanova a Ribadavia.

De muro a techo esta serie serfa la siguiente:

- MICAESQUISTOS DE DOS MICAS. Son rocas de color gris rojizo
a verdoso muy alteradas en superficie. Su espesor es de -
200-250 m. Suprayacentes esté&n los neises glandulares ("Ollo
de Sapo") sin que existan pruebas de discordancia.

- NEISES GLANDULARES. Se presentan como un nivel gufa regional
con ciertas discontinuidades litol6gicas tanto en sentido --
longitudinal como transversal. Son rocas claramente nefsicas
de grano medio. También es frecuente encontrar uné roca for-
mada por una pasta feldespética éon cristales de cuarzo y —--
moscovita, que recuerda a las metarriolitas superiores. Ha--
cia el N, este nivel est8 formado por una facies vulcano- -

sedimentaria (esquistos y metavulcanitas) con un espesor de
unds 50-200 m.
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= MICAESQUISTOS SUPERIORES. Se pasa de la unidad anterior a -

&sta de una manera insensible. Es una unidad muy extensa y
monbtona donde se sitfian neises, cuarcitas, anfiboles y ban
cos grafitosos de colores gris&ceos a verdosos.

Hacia la parte superior se intercalan lentejones de nei
ses anfibblicos de 0,2-1,2 m. de espesor al S de la zona, y
lentejbnes carbonatados de unos 4 m de espesor al N.

Por encima de estos niveles, se sitfian otros de cuarci-
tas y ortocuarcitas masivas al N y como lechos aislados al
S.

El espesor total de esta serie es de m&s de 600 m.

- FORMACION VOLCANO-SEDIMENTARIA. Constituye un segundo nivel
gufa, intercalado dentro de la secuencia de micaesquistos, -
Son cuarcitas moscoviticas sobre las que descansa material
pirocléstico removido, y alternancias de esquistos y cuarci
tas. El1 espesor total es superior a los 600 m.
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2.3. SERIE CAMBRICO-SILURICA (CA-S)
Aflora en la parte centro sur de la zona formada por se

ricito-esquistos y cuarcitas.
De muro a techo se puede distinguir:

a) Esquistos miclceos de tonos grises con intercalacio-
nes de cuarcitas oscuras y grafitosas.

b) Sericito-esquistos azulados u oscuros, con lentejones
aislados de brechas con clastos de cuarcitas y esquistos. Tam-
bién lentejones de cuarcitas blancas muy compactas de hasta -
30 cm de espesor.

Estas cuarcitas, en el 1limite oriental de la zona adquig
ren un gran espesor (unos 300 m) y son fundamentalmente una --
alternancia de niveles pelfticos y samiticos (O).

[}
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2.4, cuATERNARIO (@)
Se pueden distinguir cuatro tipos de depésitos{

. - Aluvial y terrazas del rfo Mifo.
A Cuenca del Raigoso.

Cuenca de Maceda.

N
[ |

Eluviales.

2.4.1. ALUVIALES Y TERRAZAS DEL RIO MINO

Dos niveles de terrazas se pueden observar en el rfo Mi
no. El1 superior a unos 60-80 m sobre el cauce, es un complejo
de arcillas y arenas con indentaciones de cantos rodados de
cuarzo y cuarcita.

El inferior a 20~30 m sobre el cauce, esti mejor repre-
sentado que el anterior y litol8gicamente es muy semejante, -
aunque los cantos son de mayor tamafo.

La frecuente asociacién de los depdsitos de terrazas del
nivel inferior 6on la concavidad de los meandros del rfo, hace

-
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pensar que el periodo de estabilidad del rfo contempor&neo con
estos depbsitos no fue muy duradero. Este encajamiento que --
colgb la terraza, se produjo en un momento Que la faja meandri
na se encontraba todavifa en formacidn, debido'muy posiblemen-
te a causas técténicas 0 de subsidencia.

2.4.2. CUENCA DEL RAIGOSO

Situada al S.E. de Ribadavia, es una .zona morfolSgicamen
te deprimida constituida por depbsitos arcillosos, amarillen--
tos o rojizos, con gran contenido de cantos esquistosos. La po
tencia debe de ser de 10-15 m.

2.4.3. CUENCA DE MACEDA

Es un importante conjunto de sedimentos recientes situa
dos al E de Bafnos de Molgas. Los materiales que lo constituyen
van desde arcillas hasta gravas. Tambi&n se encuentran dep&si-
tos arcillo-arenosos de color negro que indican una sedimenta-
cidn palustre.
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2.5, TECTONICA

Cuatro han sido las fases de deformacibn reconocidas en
la zona, aunque al S sb6lo se encuentran las tres Gltimas.

2.5.1. FASE I

Se obsexva que los pliegues de la fase II deforman una
esquistosidad de flujo, y que los planos de esquistosidad 32
interrumpen una de flujo (Sl) que suele aparecer entre ellos.
Esta esquistosidad se ha producido durante la I fase. No se -
observan megaestructuras correspondientes a esta fase.

2.5.2. FASE II

Es la m&s importante. Da lugar a la esdﬁistosidad 52 que
se trata de una esquistosidad de flujo. Los pliegues que da lu
_gar esta fase son isoclinales, muy apretados. El plano axial -
de los pliegues serfa subhorizontal, y la direccibn del eje de
1los mismos estarfa comprendida entre N-30° y N-16-°E.
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Asociada a esta fase se encuentra un metamorfismo de --
presibn intermedia que comenzarié antes de los principales -
esfuerzos tecténicos y continuarfa hasta la fase III, dando -
migmatitas que heredan la Sz.

2.5.3. FASE 111l

Esta fase esti bien datada en Galicia y se puede situar
entre el Westfaliense Superior y el Estefaniense. Produce una
esquistosidad S, de fracturas o crenulacién, segfin los casos.
El plano dehfsquistosidad S3 buza hacia el O unos 70-75°, y =
su direccidn es N-S.

2.5.4. FASE 1IV

Se observa en la zona una esquistosidad de fractura o =
crenulacidn (S4) discontfnua, vertical o buzando fuertemente
hacia el E.

Tras estas fases de plegamiento, se producen deformacio
nes de fracturacibdn, segfin las direcciones NE-SO, NO-SE y E-O.

' Tras las fases del ciclo hercfnico pasb la zona a ser -
un z6écalo rfgido. En €pocas recientes, posiblemente esfuerzos
debidos al ciclo alpino, han hecho rejugar las antiguas firac-
turas pggﬂuciendo una tectbénica de bloques, con la formaciﬁn
de cubetas relleﬁas de materiales sedimentarios (p.e. cuené%
de Maceda, Monforte, etc.).
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2.6. ROCAS GRANITICAS

- Ocupan la mayor parte de la zona estudiada y son de dos
tipos fundamentalmente: granitos adamellfticos y granodiori--
tas posthercinicas. La intrusidn de los primeros se efectfia -
entre la fase III y principios de la 1IV.

2.6.1. GRANITOS SINCENEMATICOS ADAMELLITICOS
2.6.1.1. GRANITO DE GRANO MEDIO A GRUESO ( ) mg)

Es el mds extendido y engloba rocas de tamafio de grano
comprendido entre 2-6 mm. Sus componentes esenciales son el -
feldespato potésico, 1la plagioclasa, cuarzo, biotita y mosco
vita. ' '

Como accesorios aparece el apatito, circbén y en algunos
casos la sillimanita. '

La textura es granuda de hipidiomorfa a panalotriomorfa.

Este macizo granitico se encuentra muy fracturado.
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2.6.1.2. GRANITO PORFIDICO (px )

Localmente y dentro del granito de grano medio a grueso,
se producen concentraciones de fenocristales de feldespato que
dan al granito un cierto aire porfidico. El tamafio de los feno
cristales puede llegar a ser de 2 cm.

2.6.1.3. GRANITO DE GRANO MEDIO (X)

Esta facies, por oposicién al tipo porfidico, carece ca-
si completamente de fenocristales de feldespato. Es mucho més
equigranular 'y tiene una mayor proporcidn de moscovita.

2.6.1.4. GRANITO DE GRANO GRUESO ( [y

Aparece en la zona de Junquera de Ambia. Tiene un tamano
de grano del orden de 5-8 mm. Es un granito de dos micas en 1§
minas bien desarrolladas, muy heterogranular, hipidiomorfo, --
con abundante feldespato pot8sico, en fenocristales, sustitu--
yendo a la plagioclasa.

2.6.1.5. GRANITO DE MOSCOVITA DE GRANO MEDIO A GRUESO (Bm)

La moscovitizacidn se produce en zonas muy tectonizadas y
a favor de fracturas muy importantes, o por acumulacidn de vol&
tiles en la parte alta del plutdn. Destaca en el terreno por su
color blanco, que constrasta con el circundante.

2.6.1.6. GRANITOS ORIENTADOS (0 § bm)

Afloran al SW de la zona. Suelen ser de grano medio a - -

_grueso, a veces algo. porfidicos, de colores mé&s bien claros.
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2.6.2. GRANITOIDES POSTHERCINICOS

Son las granodioritas tardfas que representan intrusio-
nes magmlticas relativamente moderadas. En otras regiones de
Galicia han sido datadss por medios .radioactivos como carboni
feras, por lo que esta datacibn puede ser generalizada a la -
zona de estudio.

2.6.2.1. PORFIDICOS GRANODIORITICOS (ne)

Son granodioritas de estructura porffdica que afloran -
en pequefios retazos al SW de la zona. Los fenocristales est&n
constituidos por feldespato pot8sico y cuarzos idiomorfos o -
subidiomorfos, englobados en una matriz cuarzo feldesp&tica,.
con biotita bastante fina. Estos pérfidos granodioriticos cor
tan a la granodiorita, por lo que ha habido dos intrusiones -
de granodioritas tardias.

2.6.2.2. GRANODIORITA DE GRANO MEDIO A GRUESO (1b)

Dos son los macizos granodiorfiticos, uno al S de Orense
y el otro en Ribadavia, siendo intrusivos en la serie metase-
dimentaria y en los granitos adamelliticos, dando lugar a una
aureola de metamorfismo de contacto.

Se puede distinguir una zona de borde de la granodiorita
con caracteristicas petrogréficas peculiares. .

. En su conjunto la granodiorita es una roca de aspecto -
~gris blanquecino o rosado, en esta caso cuando tiene feldespa
tos pot&sicos. El1 tamafio de grano suele ser grueso, localmen-
te con megacristales de feldespato K de hasta 5 cm. En el ma-
cizo de Orense presenta una distribucién de tamafio cabtica; -
en el de Ribadavia el grano es mis.homogéneo. Casi siempre s
lo con biotita, aunque en pequehas zonas o irregularmente dis
tribuidos pueden verse pequefios cristales de moScovita.



19

La facies de borde es de grano fino, rara vez con mega-
cristales de feldespato pot&sico, con &uarzos globulares y mos
covita en pequefios cristales. Espor&dicamente, puede encontrar
se asociada con esta facies otra de contacto, cuyas caracteris
ticas. reconocibles "de visu" son la presencia de cuarzos globu
lares y de fenocristales de plagioclasas y feldespato pot8sico
de hasta 1 cm., dentro de una matriz microgranuda formada por
estos mismos minerales, en este caso laé micas suelen ser acce
sorias. .

Es frecuente encontrar enclaves de rocas b8sicas ante-
riores como tonalitas y dioritas. Cerca de los bordes con las
rocas metamérficas pueden encontrarse corneanas y esquistos.

Las manifestaciones filonianas tardfas m@s abundantes -
suelen ser microgranitos porfidicos de matriz afanftica o mi-
crogranuda. Menos frecuentes son las aplitas y pegmatitas.



- 3. FRACTURACION
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3.1, INTRODUCCION

Para el estudio de la fracturacidén se ha seguido la si-
~guiente metodologfa:

- Fotointerpretacién de la red de fracturacibn sobre fotogra-
fias aéreas a escala 1/33.000 (vuelo americano).
- Medida de la orientacién Yy longitud de cada una de ellas. -
(Anejo n°1). ‘
- Representacién en un histograma de estas para cada zona, y
para el.totai del &rea investigada (gr&ficos 1,2,3,4,5 y 6).
- Estudio estadfstico de cada "set" en sus respectivas zonas
(graficos 7 al 30). |

El total de fracturas censadas es de 2.250.
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3.2, RESULTADOS
Para este estudio se ha dividido el Srea investigado en
~cinco zonas:

- Carballino
- Orense

Ribadavia
- Maceda
- Junquera de Ambia

3.2.1. ZONA DE CARBALLINO

El total de fracturas censadas en esta zona es de 731 -
(de la n°1 a la n°731). Cuatro familias o "set" se pueden ob-
servar en el gr&fico de distribucibn (gr&fico n°l).

= Set n°1 (10°-60°)
N°de fracturas= 294 (40,2%)
Orientacidn media= N-35°.
Longitud media= 2.011,8 m.

-
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- Set n°2 (111°~145°)
N°de fracturas= 138 (18,8%)
Orientacibén media= N 129°
Longitud media= 1508,0 m.

- Set n°3 (147°-180°)
N°de fracturas= 153 (20,9%)
Orientacién media= N 162°
Longitud media= 1.825,4 m.

~ Set n°4 (61°-110°)
N°de fracturas= 124 (16,9%).
Orientacifn media= 84°
Longitud media= 1.541,3

3.2.2. ZONA DE ORENSE

En esta zona se han censado un total de 773 fracturas -
(de 1a n°732 a la n°1.505). La distribucidn de las distintas
familias se puede observar en el gr&fico n°2.

- Set n°l1 (3°-68°)
N°de fracturas: 361 (46,6%)
Orientacibén media: N 35°
Longitud media: 1.675,3 m.

- Set n°2 (101°-152°)
N°de fracturas: 129 (27,5%)
Orientacidén media: N 129°
Longitud media: 1.645,3 m.

- Set n°3 (154°-180°)
N°de fracturas: 120 (15,5%)
Orientacifén media: N 165°
Longitud media: 1.623,5 m.
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- Set n°4 (69°-100°)
N°de fracturas: 71
Orientacibn media: N 82°
Longitud media: 1.325,2 m

3.2.3. ZONA DE MACEDA

Un total de 144 fracturas se han censado en esta zona -
(de la 1.506 a la 1.650). La distribucidn de estas se puede -
observar en el grafico n°3. ' ‘

- Set n°l1 (3°-66°)
N°de fracturas: 73 (50, 3%)
Orientacidn media:s N 34°

Longitud media: 1.235,5 m.

- Set n°2 (111°-142°)
N°de fracturas: 24 (16,5%)
Orientacibén media: N 128°
Longitud media: 1.097,7 m.

~ Set n°3 (152°-174°)
N°de fractura: 27 (18,6%)
Orientacibn media: N 163°
Longitud media: 1.310,7 m.

- Set n°4 (67°-110°)
N°de fracturas: 17 (11,7%)
Orientacién media: N 89°
Longitud media: 1.419,5 m.

- 3.2.4. ZONA DE RIBADAVIA

En esta zona se han censado 357 fracturas (de la n°1651
a la n°2008). La distribucibn de &stas se puede observar en -
el grifico n°4. ’

-
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- Set n°l (5°=52°)
N°de fracturas: 125 (34,9%)
Orientacibn media: N 27°
Longitud media: 1.948,0 m

~ Set n®°2 (109°-142°)
N°de fracturas: 73 (20,3%)
Orientacibn media: N 124°
Longitud media: 1.570,9 m.

- Set n°3
N°de fracturas: 87 (24,3%)
Orientacién media: N 163°
Longitud media: 1.778,7 m.

3.2.5. ZONA DE JUNQUERA DE AMBIA

Son 242 fracturas las censadas en esta zona ( de la n°-
2.009 a 1la n®2.250). La distribucidén de las fracturas se pue-
de observar en el gr&fico n°5.

-~ Set n®°l (9°-66°)
N°de fracturas: 121 (50%)
Orientacidn mediaz; N 35°
Longitud ﬁedia: 1.467,7 m.

- Set n°2 (111°-153°)
N°de fracturas: 45 (18,5%)
Orientacién media: N 134°
-Longitud media: 1.219,3 m.

~ Set n°3 (156°-183°)
N°de fracturas: 42 (17,3%)
Orientaci6bn media: N 168°
Longitud media: 1.242,7 m.
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- Set n°4 (67°-110°)
N°de fracturas: 26 (10,7%)
Orientacifn media: N 86°
Longitud media: 1.475,3 m.

3.2.6. TOTAL DEL AREA INVESTIGADA

En toda la zona se han censado 2.250 fracturas y su dis
tribucién puede observarse en el gr&fico n°6.

- Set n°l1 (7°-66°)
N°de fracturas: 973 (43,2%)
Orientacidn media: N 35°
Longitud media: 1778,8 m

- Set n°2 (96°-146°)

N°de fracturas: 529 (23,5%)
Orientacibn media: N 125°
Longitud media: 1548,2 m

- Set n°3 (148°-188°)
N°de fracturas: 449 (19,9%)
Orientacibn media: N 163°
Longitud media: 1607°

- Set n°4 (67°-95°) |
N°de fracturas: 214 (9,5%)
Orientacibn media: N 80°
Longitud media:  1443,7 m
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3.3, CONCLUSIONES

La primera conclusidén que se observa es la gran homoge-
neidad en la fracturacidn. Todas las familias o "set" presen-
tan casi idénticas orientaciones en cada una de las zonas es-
tudiadas. '

En segundo lugar el "set" 1 es m8s importante con casi
el 50% del total de las fracturas. Su orientacién media es de
N '35°%scilando segfin las zonas entre los 27° y 35°.

Los "set" 2 y 3 tienen parecida importancia. El1 "set" -
2 tiene una orientacién media de N 125° y varfa entre 124° y -
134°,

El "set" 3 tiene como orientacibén media N 163% y segGn
las zonas oscila entre los 162° y 168° .

' Por Gltimo el "set" 4 es el de menor importancia. Su --
orientacibn es de N 80° y varfa entre los 80° y 89°.

En cuanto a las dimensiones de las fracturas las de ma-
yor longitud son las que corresponden a la familia 1 U]B&M.
El resto es de parecidas dimensiones.
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4,1, HIDROQUIMICA

La prospeccifn geoquimica de la zona se ha basado en el
anilisis quimico de 36 puntos con implicaciones termales (anexo
3) 275 puntos de agua frfa (anexo 4) que han servido de malla -
b&sica para el establecimiento de los fondos regionales y la de
limitacién de anomalias geotérmicas por mé&todos geoquimicos (ca
pitulo 4.5).

4.1.2. HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS FRIAS DE INFILTRACION RECIEN
TE

Las aguas frias de la zona, pertenecientes a los pozos
someros y manatiales muestreados para establecer la malla hi--
drogquimica bésica, poseen una serie de caracterfsticas quimi--
cas generalizadas que deben tenerse en cuenta a 1la hora de la
interpretacién general:
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- Baja mineralizacibn: Los valores de conductividad oscilan en-
tre 50 y 900 MSem™l, con un valor medio de 160 Mscm l.

- Ph &cidos. Oscilan entre 4,5 y 7,5 con 5,3 de valor medio.

- Bajo el punto de vista del contenido anidnico, las aguas son
mayoritariamente cloruradas o clorurado-bicarbonatadas. Es -
muy frecuente la contaminacidn por nitratos, de manera gue -
estos pueden repreéentar del 10 al 35% del contenido anidni-

- CO. A

- El1 catibn dominante es el Na+ (40-80%) con proporciones muy
semejantes de Mg++ Yy Ca 44

- Existen una cierta corrélacién entre incremento de K+ e in--
cremento de N03_.

Todos los critérios conducen por tanto a suponer gque se
trata de agua de lluvia de un origen marino muy préximo (como
en realidad corresponde a su situacibén geogré&fica), y cortos -
tiempos de residencia dada su composicidén quimica y sobre todo
su pH,'cuyos valores acidos adquiridos por el CO2 libre atmos-
férico afin no se han equilibrado con bicarbonatos. Es frecuen-
te la contaminacifén por fertilizantes, que originan incremen-
tos paralelos de No; Yy K+ Yy a la vez relativamente importantes
contenidos de estos iones en el total de s6lidos disueltos.

4.1.2. HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS TERMALES

Las aguas termales, cuyo quimismo ha de corresponder con
el de las aguas de infiltracibn, debidamente transformado por
su mayor tiempo de residencia y contacto con la roca a mayor
temperatura, se caracteriza por los siguientes caracteres dis-

tintivos respecto a los anteriores:

~ Mayor conductividad: valores comprendidos entre 190 y 1.140
/*Scm_lcon una media de 650mScm™ L.
- pH neutros y b&sicos. Oscilan entre 7.0 y 9.2 con 7.9 de va-

lor medio.
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- Las aguas son siempre bicarbonatadas, o bicarbonatado-fluoru--
radas, dado que el i6n F  es el segundo en importancia en la -
f6rmula anifnica. Los nitratos son inferiores siempre a 5 ppm
(<1%).

- El catién dominante sigue siendo el Na+, aunque con porcenta--
jes mayoritarios todavia mids elevados que en el caso de las --
frias (75-92%).

- Presencia de indicadores termales absolutos: Sioz, B, F y rela
tivos (incrementos de Na, escaso Ca y Mg, etc.).

Las caracteristicas distintivas entre ambos tipos de --
aguas son lo suficientemente representativas como para intentar
abordar la bfisqueda de anomalfas geot&rmicas en base a estas --

mismas diferencias.
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4,2, ESTUDIO I1SOTOPICO

4.2.1. ISOTOPOS ESTABLES

El ajuste de la correlacibn D—O18

para las aguas meteS-
ricas locales se ha llevado a cabo con 9 muestras de lluvia dis
tribuidas a lo largo y ancho de la zona en funcifn de las tres
coordenadas espaciales (tabla II.1).

La ecuacifn de la recta local es:
- .18 .
§p=8,54 $0°° + 7,6 (coef. de ajuste= 0,96).

muy similar a la.general de Graig: §D= 8 5018 + 10 (gr&fico 31).
.Sobre la recta zonal se han represéntado las 23 muestras
de aguas termales problema (graf. 32). Se advierte que quedan to
das agrupadas enuna apretada nube de puntos sin ningln indicio -
de deriva: - por vaporizacidén.
Resalta el hecho de que la recta tipo de aguas metebri--
cas, que posee ﬁna excelente ecuacifn con un buen grado de ajus-
te, se ha construido en base a unas muestras de agua de lluvia
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que presentan una enorme dispersifn de resultados, aunque perfec
tamente coherentes entre si. Las aguas termales, por el contra--
rio, pertenecientesa la misma zona de estudio que las metefricas
se agrupan en una densa nube de puntos-con minima dispersifn.

La justificaci6n al fenSmeno puede hacerse en base a dos
hip6tesis:

- Las lluvias dominantes en Galicia son frentes atléanticos con -
tendencia a valores isotépicos poco negativos, dado su origen
oce&nico y su poco fraccionamiento por continentalidad. Estas -
lluvias son las que deben dar lugar a la recarga mayoritaria -
de los acuiferos locales y por este motivo las aguas termales,
procedentes de infiltraciones profundas con tiempos de residen

cia largos, presentan valores D/O18

muy agrupados y de tenden-
cia a valores positivos. Las pequefias lluvias orogr&ficas, tor
mentas estivales, etc. tenderian a valores diferentes, pero su
influencia a nivel de recarga seria minoritario, dado que que
darian diluidas (modelo de mezcla) o "pinzadas"” (modelo de -

pistén) en volGmenes mucho mayores de minimos negativos.

- Dada su composicién isotbpica similar, las aguas termales de-

berian tener una zona de recarga m&s o menos comin. Para tra--~
tar de establecer esta zona de infiltracién preferencial, se -
ha procedido al c8lculo de las ecuaciones de variabilidad de -
ambos isétopos en funcién de las tres coordenadas espaciales.

(longitud, latitud y altura).

En el grdfico 33 se han representado los puntos corres-
pondientes a los dos primeros factores de variabilidad, longitud
y latitud. En todos los casos se ha despreciado el punto LL-3
por excesivamente negativo. Adem&s de esta muestra, llama la ---
atencién la total dispersidn de.valores que manifiestan puntos -
con la misma longitud en un caso, y latitud en otro. El resulta-
do es tan alarmante que pérmite dedar de la validez de los cdlcu
los de variabilidad espacial para esta zona en concreto. No obs-



PROBLEMA

MUESTRAS

REFERENCIA AMBIENTAL

Refe-
rencia

OR-1
OR-2
OR-3
OR-4B
OR-4C
OR-5
OR-6A
OR-6B
OR-7
OR-8
OR-12B
OR-14
OR-15
OR-19-2
OR-19-3
OR-25
OR-28
ODR-29
OR-61
OR-63
OR-64
OR-67
OR-70

LL- 1
LL- 2
LL- 3
LL- 4
LL- 5
LL- 6
LL-8
LL- 10
LL- 13

TABLA II.1

Toponimia

Bal.de Brues

Bal.de Carballino
Rafioa-Maside

Caldas de Partovia
Caldas de Partovia
Bal. de Berdn

Bal. de Layas

Poza de Layas
Fte.del Tintero
Burgas de Orense
Banos de Prexigueiro
Balneario de Molgas
Fte.Banino-Junquera
Banos de Mende

Banhos de Mende

Banios de Molgas-Burg.
Banifno de Arco
Fte.de la Ponterriza
Bafifio Quintas-Punxin
F.del Bano~Punxin

F.del Lavadero-Punxin

Burgos de Abajo-Outariz

Caldas de *Santiago

- 'x(long) y(lat) y(h)

47,6 20,7 1310
40,4 20,2 860
33,2 20,8 405
23,1 20,9 100
3,9 19,5 150
23,0 26,9 440
23,0 31,8 400
23,0 35,9 540
23,0 0,6 450

km km m

RESULTADOS ISOTOPICOS

0'8(s
SMOW)
~7,5
-8,2
-7,9
-7,9
-7,8
-7,1
-7,7
-7,8
-7,7
-7,8
-7,1
-8,5
-8,9
-8,1
-7,8
-8,6
-7,2
-7,5
-7,4
-7,2
-7,3
-7,0
-7,2

-10,6
-10,9
-17,4
- 5,9
- 5,0
- 9,9
-11,0
-13,4
- 6,7

D(%
SMOW)

-39,2
-41,1

-42,3.

-44,3
-44,1
-33,3

-47

-46,5
-47,1
-41,9
-52,3
-53,8
-41,9
-52,2
-50,8
-45,8
-42,7

w3 (u.T.)
7.7 % 1,6
0,6 1,6
0,3 %4,
0,0 %4,
0,0 21,6
1,73 1,6
0,3 %1,
1,01,
0,0 ¥4,
0,0 % 1,0
0,0 1,4
0,0 1,4
0,01 1,4
0,4%1,4
0,0 1,4
0,0 %14,s
1,5%1,s8
0,0%1,7
1,1 % 2,0
-0,5 2 1,8
-0,7% 1,9
-1,7% 2,0
-0,4 31,9
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tahte, y haciendo un verdadero esfuerzo interpretativo de cuya -
validez puede y debe dudarse, se han eliminado todas las parejas
de valores que, para una misma cota X e Y resultaban dispersos,
integrando en el c&lculo de regresifn aquél.que mejor coincidié
con la directriz general de la posible correlacién.

Seglin este planteamiento, el c8lculo de variabilidad --
isotb6pica en funcién de la longitud toma como ecuaciones genera
les basadas en 4 muestras de lluvia:

18

»
[

= -6,390 - 29,40 (ajuste= -0.82)
x= -1,05D - 35,52 (ajuste= 0.91)

y el factor latitud (5 muestras)
- 18 P _ ‘
y="5,34 0 -31,95 (ajuste=0,87)

La correlacibn por efecto de altura, despreciando también
el valor LL-3, resulté6 empleando las 8 muestras existentes:
18 . _
=-75,63 07 -162,7 (ajuste= 0,32)
=-11,37 D -154,6 (ajuste= 0,34).

En base a estas ecuaciones, las coordenadas de la zona -
de recarga que alimentaria el circuito de las aguas termales se-

ria:
, 018’ .
h (m) 350-520 250-520
- x (km) 15-27 7-27
y (km) 5-16 ; 7-20

cuya localizacién se refleja en el plano 7
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4.2.2. ANALISIS DE TRITIO

De las 23 muestras analizadas, 22 presentan contenidos -
nulos de tritio, lo que indica tiempos de residencia superiores
a 30-35 anos y ausencia de mezclas con aguas meteSricas de infil
tracibn reciente. La muestra OR-1l, con 7,7 t 1,6 U.T., ha de co-
rresponder a lluvias de 1952 - 53 0 bien a tritio prenuclear con
un 20-30% de agua actual. ’

Los largos tiempos de trénsito y la ausencia de mezcla -
condicionan un modelo 8ptimo de aplicacién de té&cnicas geotermo-
métricas que permite el tratamiento de datos en base a las cons-
tantes de equilibrio de las reacciones cuarzo-HZO, feldespato- -~
H,
co.

O, v mica-Hzo al tratarse de facies predominantemente graniti-

Blkant o 2.3
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4,3, ANALISIS DE GASES
Se ha llevado a cabo el anflisis de gases de una docena
~de manifestaciones termales, cuyos resultados se adjuntan en

el Anexo 7. A continuacibn se resumen los datos relativos al
muestreo asf como algunos coeficientes de inter&s para la in-

terpretacibn: .

MUESTRA DENOMINACION T(°C) aégnggo.cozgamp. sts:'pscamp'1~rz/oz
OR-1 Bal.de Brues 27,1° Mixto £ 0,01 Indic. -~ 7,75
OR-4B  Cal.de Part. 34,0° Libre <0,01 Indic. 9,20
OR-6A Bal.de Layas 48,0° Libre 2,6 Ausen. 9,91
OR-8 Burg.Orense 66,3° Libre 11,5 Ausen. 8,24
OR-12A Biis.Prexigue. 47,5° Libre 0,05 Indic. 9,02
OR-14 Bal.Molgas 47,3° Libre 10 0,0049 6,74
OR-15  Fte.BaAifio  23,0° pis., 3,6  Ausenc. 6,55
OR-19-4 Bafis.Mende 30,1° Libre 2,0 Indic. 8,21
OR-64 Fte.Lav.Punx. 27° rLibre '<0,01 Ausen, 8,63
'OR-69 Bur.Arr.Outa. 64° TIibre - 1,7 Indic. 8,67
0R—69 Bur.Mol.Outa, 65° Libre 0,5 Auseh; 7,29
OR-70 Caldas Sant. 64° Libre 2,0 0,042 7,72

Aire:3,73
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El muestreo se llev6 a cabo de acuerdo con los condicio
nantes particulares de cada manifestacién. Solamente fué nece
saria la extraccién de gas disuelto en la muestra OR-15, asf
como un muestreo cambinado de extraccidén gas libre en la muestra
OR-1. El resto de las manifestaciones se trataron como gas 1i
bre.

En ellgxéfico 35 se representan en un diagrama volumé--
trico triangular los anflisis de gases. Se observa que en to-
dos los casos se trata de nitrSgeno dominante con una pequefia
componente de 002 endbgeno que sblo sobrepasa el 5% en dos ca
sos: Bafos de Molgas (10%) y Burgas de Orense (11,55%). Segfin
ponen de manifiesto las correspondientes relaciones NZ/OZ' el

~grado de reduccibn es de 2 a 3 veces superior a la del aire -

atmosférico, segln muestras. En el gridfico 36 ilustra en deta
lle la posicidn de las muestras con respecto al aire atmosfé-
rico.

El helio es un gas fundamentalmente de origen radiogéni
co, formado a partir de la desintegracibn del uranio y del to
rio. El hecho de que su generacidn sea précticamente constan-
te en la corteza terrestre, permite su empleo como indicador
de dilucidn con respecto a otros gases. Tal como se indica en
el gradfico 37, las muestras 6,8,12 y 14 se ajustan satisfacto
riamente a la recta que representa la dilucidén por COZ' queda
diluido por una componente ajena al 002 que en nuestro caso,
dada la composicién volumétrica, no es otro que el nitr6geno.
El el gréfico 38 se observa que el conjunto de muestras diluf
das por un gas distinto alicoz, lo son efectivamente por el -
nitrbgeno. .

Es preciso destacar la elevada concentracién de helio -
de todas las manifestaciones estudiadas, que supera los 1.000
ppm en mds del 80% de los casos. Valga a modo de comparacién
las 5.24 ppm de concentracidn en el aire atmosférico, aproxi-
madamente 12 en Larderello y Wairakei (Wasserburg et al. 1963)
y 127 ppm en Yellowstone (Mayor and Fournier, 1973). Estos --
valores indican la existencia de un proceso de acumulacibén --

-
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del He en algGn tipo de "trampas”, que no permitan una r8pi-
da desgasificécién. Si asociamos este hecho a los nulos con*
tenidos de tritio, resulta que debe concluirse que tanto el

agua como el gas deben estar sometidos a largos periodos de

residencia, lo que constituye un indicio positivo en vista a
plantearse la existencia de hipotéticos almacenes.

En el gridfico 39 se representan en un diagrama biloga-
ritmico las concentraciones de metano e hidrégeno. Al igual
qﬁe se observé en otras zonas, la mayor parte de las muestras
de naturaleza nitrogenada son mucho m8s ricas en metano que
en hidr6geno, entre diez y cien veces en nuestro caso. Seria
necesario un mayor nfimero de muestras para determinar si en
realidad se configuran dos grupos diferenciados, como parece
insinuarse en la fig. 39 , lo que unido a una mejora en los
1imites de deteccidn, tema sobre el que se trabaja actual--
"mente, permitirfa llegar a determinar una correlacidn CH4/H2
satisfactoria, que como es sabido representa uno de los Indi
‘ces m8s importantes en la evaluacién de temperaturas de alma
cén. No dbstante, dado el caracter nitrogenado dominante de
lés.gases analizados, pueden haber dudas, de si la fugacidad
del CO2 viene fijada externamente, por 1o que los resultados
de los termSmetros gaseosos deben tomarse con ciertas reser-
vas.
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4,4, GEOTERMOMETRIAS
4.4.1. GEOTERMOMETRIAS DE FASE LIQUIDA

Los contenidos nulos de tritio indican largo tiempo de
trénsito, superior por lo general a 35 afios, y ausencia de -~
mezcla con aguas de infiltracidn reciente. Con estas premi--
sas resulta valido, en principio, aplicar c@lculos geotermo-
métricos de cara a cuantificar los posibles valores de la --
témperatura de equilibrio alcanzada éor el sistema agua-roca.

Antes de aplicar indiscriminadamente célculos geotermo
métricos conviene fijar las reacciones termodin&micas que 1i
beran SiOz,'Na+, K+ Y Ca++‘y sobre el que se basan los geoter
m6metros cl&sicos, de cara a conocer su validez. ’

-Dadas las caracteristicas graniticas de los materiales
implicados en la circulaci6n hidrotermal hay que llevar a ca
bo las siguientes precisiones: '



GEOTERMOMETRO 8102

Utilizables las f6rmulas de cilculo para calcedonia, -
si se supone la presencia de almacenes s8lo de agua caliente
Y cuarzo-conduccidn. Las termometrfas basadas en este Gltimo
criterio resultarén ligeramente sobrevaloradas, dado que en
SiO2 total intervienen el cuarzo y el desmoronamiento de ma-
llas feldespéticas.

EQUILIBRIO H,Si0, - X' - H'

Dado que los materiales son granfticos, los cilculos -
termodin&micos del hipotético equilibrio se han llevado a ca
bo en base a suponer una alteracifn hidrotermal del feldespa
to pot&sico (ecuacibn @) de la mica (ecuacién b). Adviertase
que de la primera se pasa también a la segunda.

. + ' . .
a) 3K Al Si304 + 2H  + 12H,0* K A13813010(0H)2 + 6H,Si0,+2K

4 4

+

b) 2K Al3Sij0,,(0H), + 2t + 3m

> .
351304, 0 & 3a1,s8i OS(OH)4 + 2K

2 272

El c8lculo de las constantes termodinfmicas de ambas -
reacciones, ¢onduce a los resultados expuestos en la tabla -
4.1., poniéndose de manifiesto que, al menos la ecuacidn (b)
tiene lugar y en todos los casos, el prbducto final de alte-
racidn .es caolinita. Existe, por tanto, un equilibrio proba-
do entre silice, pH y K+ liberado.
= EQUILIBRIO Na+ - K+
Basado en las reacciones siguientes para materiales --

granfticos

a) K+ + F-Na_= F-K + Na+ (en presencia de mica-~K y cuarzo).

v 4 ++
b) k' + F-(Ca,Na),+ Si0,== F-K + Na' + Ca

80



En base a los datos

de entalpia libre de formacibn y

calor especfifico de los componentes minerales en reaccibn, -

pueden calcularse los calores de reaccibn para diferentes in

tervalos de temperatura y

eqguilibrio. En la tabla 4.

las correspondientes constantes de
1. se resumen también los valores

finales para el c8lculo del diagrama de fases mediante el --

gue se deduce que el mineral de alteracidn producto de la -

reaccidén es también la caolinita, y las temperaturas de equi

librio rondan en general el intervalo de 60°-100°C.

EQUILIBRIO Na—Ca-CO2

Las constantes termodin8micas indican temperaturas de
‘equilibrio superiores en todos los casos a 250°C (tabla 4.1.)

resultado claramente aberrante. En este caso, y dado que se

ha comprobado la correcta
desequilibrio debe ser el
to o en forma de CO3H-.

4.1.2. GEOTERMOMETRIAS DE

actitud del Na+, el causante del -
ca'™ y/o el co,, sea libre, disuel

FASE GASEOSA

Como ya se ha referido en el capitulo precedente, la -

naturaleza predominantemente nitrogenada de los gases existen

tes en las aguas termales puede condicionar el hecho de que -

la fugacidad del CO2 no venga fijada externamente. En este ca

so, las termometrfas gaseosas pueden resultar de dudosa apli-

cacidn.

En base a los resultados analfticos se han aplicado los

~geotermSmetros basados en
—CH4-.
- CH
, - CH, -
todos ellos fundamentados

4

dad del COz,como ya se ha

las relaciones:

2
HZ - C02
H2 - CO2 - HZS

en un control externo de

referido.

81~

la fugaci-'



TABLA 4.1. CALCULOS TERMODINAMICOS DE LOS EQUILIBRIOS MINERALES

EQUILIBRIO H,Si0, - k* - wt EQUILIBRIO Na® - k* EQUILIBRIO Na-Ca-CO,
MUES- :
o . = N
Log(H, Log (K"} | Fase mine Log. Log. Fase mine ra de (Na_) (Ca_, {co,)liq. (co,j)gas ?
$10,) /787) ral de al Aat A+ ral de al altera *10 10 (*C})
teracién teracién cibn*
OR-1 -3,25 3,56 Caolinita -2,86 -4,66 Caolinita ~80° 1,4 2,5 1,8.10°% 4,4.10°°
OR-2 -3,11 3,69 - -2,70 ~4,54 " =70° 2,1 1,5 1,8.10°2 -
OR-3 -3,25 3,39 » ~2,92 -4,83 " ~60° 1,2 1,7 1,8.1072 -
OR-4 -3,25. 4,39 ) - -2,84 -4,83 - +60° 1,5 1,7 1,9.10°3 4,4.20° | o
OR-5 | -3,15 3,45 . -2,77 -4,77 . *70° 1.8 2,2 1,9.1072 - 5
OR-6 -2,95 4,26 . -2,14 -3,77 . =100° 7,8 1,2 41,1072 1,203 a2
OR-7 -2,94 3,91 J -2,47 -4,32 - z70° 3,6 1,7 4,6,102 - S
OR-8 -2,88 3,65 . -2,10 -3,79 " 290¢ 8,7 T2,7 " 7,9.1070 5,2.1073
OR-12 | -2,92 3,84 " -2,56 -4,39 “ =80° 2,9 ,2 2,5.1072 8,9.2005 | ¥
OR-13 | ~2,99 4,46 ) ~2,43 -4,37 " 260° 4,0 1,8 9,6.10"7 - ~
OR-14 | -2,94 3,38 S -2,06 -3,76 | =90° 9,6 2,9 1,8 4,407 3,
OR-15 | =-3,03 3,46 . -2,18 -3,89 . +-80° 9,6 4,2 1,2 16,1073 | ©
OR-13 | -2,89- 3,35 . -2,05 -3,86 . - 90° 7,1 3,7 1,0 8,9.1074
“OR-24 | =2,99 3,59 . -2,66 ~3,85 . 285 9,9 3,2 9,1.10° [’ -
OR-27 | =3,02 3,61 " -2,68 -4,62 . = 60° 2,3 1,2 2,0.1072 -
OR-28 | =3,00 4,25 . -2,85 -4,58 - *60° 2,2 1,2 6,2.1073 -
OR-29 | =3,25 3,35 . -2,71 -4,77 - 260° 1,4 1,5 3,0.1072 -
OR-61 | =3,27 3,0 . -2,72 -4,71 - £65° 2,0 4,2 6,3.10% -
OR-63 | =3,22 2,89 - . 2,74 -4,83 o 260° 1,9 3,7 6,5.107% -
OR-64 | =3,26 3,15 . ~2,74 -4,47 . =85 1,9 1,2 8,2.1072 4,4.10"
OR=-65 | =3,27 3,89 .- -2,06 -4,34 . 285° 1,9 1,2 2,1.1072 -
OR-67 | ~2,88 3,64 - -2,29 -3,89 . 100° 5,5 2,2 3,7.1073 -
OR-68 | -2,90 3,74 - -2,30 ~3,89 » 100° 5,4 2,2 2,7.10°1 7.7.10"
OR-69 | -3,08 3,74 J -2,59 ~4,09 . 100° 2,7 1,5 9,0.10"2 2.2.10"
OR-70 | -2,92 3, " -2,31 -3,93 . 100° 5,2 1,$ 2,8.10°1 0,9.107¢

* Las temperaturas inferiores a 100°C estdn en campo metaestable. ' .




En realidad, el geotermémetro termodin&micamente més -
desarrollado es el iltimo referido y sus resultados son los
mé&s fiables con una excepcibn: la facilidad de oxidacidn del
HZS en condicifnes ambientales que falsean sus resultados. -
Hay que tener en cuenta que en las aguas termales de Orense
son frecuentes las colonias de bacterias sulfoxidantes que -
pueden alterar las medidas de st. Este es el caso de Brues,
Caldas de Partcvia y el lavadero de Punxin, donde el referi-
do geotermSmetro da lugar a temperaturas superiores a los --
300°C, a todas luces aberrantes.

Otra salvedad importante a tener en cuenta es que no
tienen por qué coincidir los resultados de las geotermome- -
trfas lfgquidas con las gaseosas, dado que el gas se puede ge
nerar a mayores profundidades que el circuito hidrotermal vy,
en consecuencia, presentar temperaturas de~equilibrio mas --

elevadas que las deducidas por termometrfia de fase lfguida.
4.1.3. CONCLUSIONES GEOTERMOM%TRICAS.

En el Anexo 8 se resumen los cflculos de las geotermo-
metrfas gaseosas, y en el Anexo 9 se ofrece un listado compa
rativo de todos los métodos geotermométricos comunmente em--
pleados:

= S5i0, en sus variantes amorfa, cristobalita xy f -
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calcedonia, cuarzo-conduccidn y cuarzo-vapori ‘

zacidn.
- Na/li
- = Na/K
- Ca/Na
- Ca/K

- Na-K-Ca convencional y con correcciones de 002 y Mg.

- Albita-anortita
- CH4—H2 o
—-CI-I4-H2—C02

- CH4—H2-C02-HZS
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TABLA 4.2 RESULTADOS COMPARATIVOS DE GEOTERMOMETROS (°C) (*?

GEOTERM. FASE
MANIFESTACION GEOTERMOMETROS FASE LIQUIDA GASEOSA
SILICE Na-K~Ca

T2 Con- Alb. CR, /]

sur ’ . ven= anor CH,/{H , o8

Cool N 1 O P 0 o ol ol I o R A v
Ne Muegptra . 2] 2 2 2
OR-1 |Brues 27° sS4 | 85 80 | (35)} 53 (31) 56 | (182)) (144) $5280140%180°
OR-2 |Carballino 25°¢ €9 | 99 95 | (60)| 67 (50) 75 67-157
OR-3 |A.Rafica-Maside 22¢ 54 | 85 63| (37)] 48 (25) 56 SC-80/
OR-4 |Caldas Partovia 34° . 51| 82 s3 | (44)] 48 27 62 (202)] (164) S0-807/1608200°
OR-5 |Bersn ) 28° 64 95 87 53 | (45)]| 48 (28) 67 50t8s5¥
OR-6 |Layas ' . ;e; 87| 116 106 137 | 12¢ | 131 108 | 143 165 | 85 | 85%145°
OR-7 |Tintero 4 88| 117 92182 | 78 | €7 94 70%110%
OR-8 |Burgas-Orense 66° 97| 125 97 | 116 | 109 | 110 109.| 130 | 146 100°-140° #
OR-12| Prexigueiro 50° 1000 127 » 76 | 79 78 (66) 99 132 135} 120/ 75°-110°/120%-135°
OR-13| Bafios Monte kY 83| 112 60 | 92 77 68 94 65°~120°¢/
OR-14| Molgas 47° e8| 117 9¢ | 122 | 110 | 112 105106 83 s:'a'-no{
OR-15| Bafiifio-Junquera 23 77| 107 71| 96 {111 | 95 92 |96 97 |70°=110°
c."m-:w Mende 37¢ 93| 122 98 | 98 99 94 102 95 |93%-110¢
OR-24| Porteira 17°¢ 83| 112 92| 99 | 221 ] 202 | 102 102 85°=110%/
OR-27| Poza Terreos 20° 79 | 109 sg |69 | 64 [ 49 84 60%-90°/
OR-28| Bafiifio de Arco 18 81{ 110 66 | 67 | 67 52 85 60°-85°%/
OR-29| Ponterriza ia' s4| 85 63 | (46)] 53 {33) 60 53%-859/
OR=61{ Punxin-Quintas 20° » 51 82 . 3 | 89 73 62 73 50°-90°/
OR~63| Punxin~Pafio 26° 56 57 91 67 56 : 77 56°-90*/
OR-64| Punxin-Lavadero 27¢ 52 83 %0 |61 73 57 64 200 163 50°-90°/160°-200°
OR-6S| Manzbs 19°* S1] 82 112 61 81 66 63 50%-85°%/
OR€? |B.de Abajo (Ont.) | 63° 96 | 124 110] 98 104 | 100 103 96°~115%/
OR-68| B.de Arriba(Ont.) || 64° 94| 122 11297 104 | 99 102 | 134 146 | 83 [B85°~140°
OR-69| B.del Molino(Ont.)| 65° 72| 102 120] 73 96 8s 81 128 |72°-130°
OR-70! Caldas Santiago 64° 92| 120 109f107 | 108 | 106 103 127 195°-115° =

(*) LOS RESULTADOS ENTRE PARENTESIS SON ABERRANTES POR MARCADA FALTA DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO ENTRE FASE MINERAL Y
FASE FLUIDA
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Evidentemente no tienen por qué coincidir todos en-
tre sf, dado que corresponden a equilibrios teSricos con fa-
ses minerales distintas, y de ahf los resultados aberrantes
que se observan en algunos 1listados (temperaturas negativas,
‘excesivamente elevadas, inferiores a la de salida del agua a
la superficie, etc.). El hecho de listarlos todos juntos es,
precisamente, para poder comparar estas ausencias de equili-
brio.

La tabla 4.2. resume todos aquellos valores geotermo
métricos que no son claramente aberrantes de entrada, por las an.
tes referidas. No obstante, esto no es suficiente. No basta
con demostrar que no existe equilibrio en algunos. Hay que -
demostrar que si existe equilibrio en otros, y de ahi los --
cilculos previos efectuados en el apartado precedente para -
determinar realménte qué reacciones tienen lugar, con gqué fa
ses minerales resultantes y a qué temperatura se originan.

La falta de equilibrio Na-Ca-CO, y la sospecha de -

gue sea el Ca++

el causante de la misma, se confirma al ob--
servar la referida tabla 4.2. Muchos geotermémetros Ca/Na --
dan resultados anormalmente bajos que condiciohan, como es -
16gico, valores del Na-K-Ca también menores de la realidad.
Estos valores se representan entre paréntesis.

Una vez efectuado este filtrado, se observa gue los
6rdenes de magnitud de las temperaturas de equilibrio resul-
tantes de los geotermfmetros empfricos son similares a los -
deducidos porx termodinémica de fases Na-K en la tgbla 4.1.,
por lo que se dan como v&lidos. )

Podemos concluir, en consecuencia, gque el termalismo
de Orense obedece a un proceso de circulacién hidr&ulica de
largo tiempo de tré&nsito que alcanza de 50° a 140°C en pro--
fundidad segfin los casos (tabla 4.2.).

Sglin ponen de manifiesto las termometrfas, los ga-
ses parecen eqdilibrarse a temperaturas similares a las del

agua termal o bien superiores, por lo que en estos casos su
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origen serfa m&s profundo. El proceso de alteracibm hidroter
mal que conduce al equilibrio qufmico es de caolinizacibn de

feldespatos y micas, causante del particular quimismo de las
aguas termales. '
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4.5- DELIMITACION DE LAS ANOMALIAS GEOTERMICAS POR METODOS
. GEOQUIMICOS ‘ ‘

La delimitacidn de anomalfas geot8rmicas se ha llevado
a cabo en base al contraste quimico existente entre las aguas
termales y la malla de aguas frfas recolectadas a lo largo y
ancho de toda la zona de estudio.

La hipbtesis inicial de trabajo se basa en suponer la -
zona quimicaﬁente equilibrada, de manera gque los acusados con
trastes entre ambos tipos de aguas sean definitorios de apari
cién directa de fenomenologfa termal o bien de posibles mez--

clas.
Se han construido los siguientes mapas:

1

Mapa de isocontenidos de SiO2

Mapa de isocontenidos de B

1

1

Mapa de isocontenidos de F

- Mapa de relacidn Na/K'

- Mapa de relacién 1/1og VCa/Na

- Mapa de isoequilibrios feldespato-ﬁzo.



En realidad, se han intentado representar todas las re
laciones quiq;cas en funcibn de la temperatura, pero es evi-
dente que4en'le'que entraﬁ en juego alguno de los cationes
anSmalos, Ca y K, se producen alteraciones notables de cilcu
lo. En buena 16gica, todos aquellos c8lculos geotermométri~-
cos en los que intervienen ambos conjuntamente, resultan ina
plicables, y asi se ponelde manifiesto cuando se lleva a ca-
bo el intento de procesado de datos.

El criterio de cflculo seguido ha sido el de represen-
tar la distribucidn estadfstica de la poblacidén de aguas --

frias, dado que los termales son anfmalas de por sf, y calcu

lar los valores de medio, una, dos y tres desviaciones tfipi-
cas cuyos resultados son las isolineas representadas en los
correspondientes mapas.

4.5.1. MAPA DE ISOCONTENIDOS DE SiO2

La poblacibn de 810, sigue una distribucibén log-normal
cuyos valores de media, una, dos y tres desviaciones tipicas
valen respectivamente de 16, 25,36 y 54 ppm (grafico 40). Es-
tos mismos valores sobre mapa (plano 8) ponen de manifiesto
sobre la ciudad de Orense una anomalfa que sigue el curso --
del Mifo en direccién E-W, que intersecta con otra clara di-
rectriz anfmala NNE-SSW que incluye Cortegada-Ribadavia-Car-
ballino. La tercera anomalfa sigue el trazadodel rio Arroya
desde Xunquera de Ambia a los Baifios de Molgas.

4.5.2. MAPA DE ISOCONTENIDOS DE BORO

La distribucibn, tamblén de tipo log-mormal, implica =
unos valores de 0, 06 ppm para la media, y 0,15, 0,33 y 0,73
para las tres desviaciones (gréflco 41) . E1 mapa de anoma- -
1fas (plano 9) basado en estas isolfineas, indica las mismas
anomalias que el de Si0,, aunque m&s acentuadas.
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4.5.3. MAPA DE ISOCONTENIDOS DE FLUOR

Normalmente, el fondo general es de 0.05 y se pasa di-
rectamente a unos pocos valores anfSmalos, por lo que el tra-
tamiento estadfstico, no resultd posible con los criterios -
referidos. En consecuencia, y dado el rango de existencia de
este elemento, de 0.05 ppm hasta 20 ppm, se ha optado por re
presentar tres valores arbitrarios en progresién logarftmica:
0,1, 1 y 10 ppm que delimitan también anomalfias perfectamen-
te coincidentes (plano 10) con las de los mapas de Sio2 y B.

4.5.4. MAPA DE ANOMALIAS DE Na/K

La elevada relacifén K/Na de las aguas frfas, en ocasio
nes superior a la unidad, origina una poblacidn anfmala gque
en realidad deberfa tratarse como dos, la de potasios norma-
les y la de potasios anbmalos (gr&fico 42). Para evitar in--
crementos de cilculo se ha representado ﬁnicaménte la isolf-
nea arbitraria de Na/K= 1, separadora de ambas poblaciones -
teSricas, que resulta ya de por siI suficientemente significa
tiva dado que apunta las anomalfas, aungue mas diluidas} en
los mismos lugares que los mapas precedentes (plano 11).

4 .5.5. MAPA DE ANOMALIAS Ca-Na

Se ha llevado a cabo el tratamiento estadistico de la
ielacién l/lcg\fE;/Na, funcidén directa de la temperatura, --
que también se ajusta a una distribucidn log-normal. Como es
18gico suponer, dado que se ha puesto de manifiesto que el -
ca't no ests equilibrado, aparecen también dos poblaciohes -
(gr&fico 43) de los. cuales se ha preferido la m8s anémala, -
sin representar el valor de la media, dada su interferencia
con la primera poblacibdn. A pesar de todo, las anomalfas si-
guen apareciendo en los consabidos lugares referidos (plano
12), aunque, por supuesto, con menor intensidad.
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4.5.6. MAPA DE ISOEQUILIBRIOS FELDESPATOS~AGUA

En este caso se han representado los valores correspon-
dientes a la constante de equilibrio de la reaccién de albiti
zacibn, que es funcibn de las temperaturas: log Aca++1?4sioi]4
- 2 log [AN;]° La funci6n distribucidn de estos valores se -
ajusta también a una log-normal cuya media y desviacidn tipi-
cas son 17, 15,5, 14,5 y 18,9 (gr&fico 44).

Como se advierte en el correspondiente mapa (plano 13)
la delimitaci6én de anomalfas es perfectamente clara y coinci-
dente con los restantes mapas elaborados, basados en criterios
gufmicos completamente distintos entre si.

Puede concluirse, por tanto, que la metodologia emplea-
da en el planteamiento del trabajo y en la elaboracibén de re-
sultados ha sido correcta y que las anomalias geoquimicas ob-
tenidas responden efectivamente a procesos de circulacibn de

. agua termal.
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5. GEOFISILA
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5.1, ESTUDIO REGIONAL

5.1.1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Dentro de la zona de estudio contemplada en el presente

. Proyecto, existen diversas manifestaciones superficiales que in-

ducen a pensar en la presencia de un aluvifn geotérmico en pro- -

fundidad. En la introduccifn de este informe, ya se ha descrito
suficientemente el entorno geolSgico que caracteriza al area de
trabajo y no vamos a entrar en una repeticifén de este apartado.
Basta recordar que estamos en presencia de un medio basicamen--
te granitico afectado por importantes fracturas a las que pare-

cen asociarse, las manifestaciones termales conocidas,

No existen trabajos anteriores que hayan estudiado la -
zoné desde el punto de vista geotérmico, y en consecuencia las -
tareas contempladas en el pfesente Proyecto tienen un cierto --
carlcter experimental. Tal afirmacién no puede considerarse pre
tenciosasi tenemos en cuenta que al modelo geolSgico al que nos
vamos a enfrentar, se aparta sensiblemente de los modelos clési
cos en el &mbito geotérmico. }
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Dentro de 1la domplejidad que comporta el esquema geols-
gico en gque trabajamos, se pretende coﬁo objetivo fundamental,
la localizaci6n de ireas de inters preferente de cara a furu
ras investigaciones de detalle, si llegaré el caso. Complemen
tariamente con la anterior se tratar8 de conocer la relacifn
entre anomaliés.geofisicas~manifestaciones termales-fracturas. -

Conviene en este punto insistir en que el trabajo aquf
realizado es una primera fase, y sus resultados han de juzgar
se teniendo muy presente esta circunstancia. En las publica--
ciones cl&sicas de prospeccibn geotérmica destacan casi siem-
pre el gran nGmero de té&cnicas que se utilizan complementaria
mente para el estudio de una misma zona. Es normal gque algu--
nas de ellas ofrezcan pobres resultados, pero en cualquier ca
so el conocimiento final al que se llega es el producto de to
das estas té&cnicas, en mayor o menor grado de participaciédn.

5.1.2. METODOLOGIA DE TRABAJO
5.1.2.1. RESISTIVIDADES (SEV)

Asociadas a los almacenes geotérmicos, o a las zonas por
donde estos se manifiestan en superficie, se producen altera-
ciones hidrotermales asi como disolucibn parcial de algunos -
de los componentes rocosos. Las disoluciones presentan un ma-
yor contenido ibnico y la actividad y movilidad de estos io--
nes se vé incrementada por efecto de la temperatura.

Todos estos fenbmenos se traducen en una cambio notable
en algunas de las propiedades fisicas del medio rocoso y espe
cialmente de su comportamiento frente al paso de la corriente
eléctrica. La resistividad decrece sensiblemente por cualquie
ra de las causas enumeradas, y el hecho de que se den simulté
neamente las tres (incremento del contenido de fluidos inters
ticiales por aumento de la potosidad, incremento de la salini
dad e incremento de la temperatura) implican un descenso de -
la misma.



A titulo de indicacibn de la influencia de saljnidad y temperatu
ra sobre la resistividad de una disoluci6n incluimos el gr&fico
45, que consideramos especialmente ilustrativo.

Sin embargo no puede interpretarse como condicion nece-
saria y suficiente la presencia de un minimo de resistividad pa
ra que exista un yacimiento geot&rmico. Si se tienen en cuenta
los factores morfolégicos y estructurales asi como las medidas
de gradientes geotérmicos y de flujos calorificos, ocurre que

las zonas potencialmente favorables se reducen considerablemen

te. Observese a este respecto el grafico 46 modificada de Mei-
dav y Tonani 1975.

Sintetizando las ideas anteriormente expuestas se pue-
de afirmar la viabilidad y conveniencia de aplicacifn del mé&to
do de resistividades para la deteccibn de zonas de interés --
geotérmico aunque teniendo presente a la hora de interpretar -
los resultados el enmascaramiento posible de la respuesta obte
nida. Dicho en otras palabras pueden darse cierta ambigﬁedad -
en la interpretacién.

Existen diversos métodos geofisicos que permiten cono
cer las variaciones de resistividad dentro de un medio rocoso,
bien sea en t&rminos de resistividad real o aparente. Tra
dicionalmente se agrupan en dos categorias en las gque caben --
otras subdivisiones: métodos de corriente continua y métodos -

electromanéticos.

Generalmente la comparaci®n entre ambos grupos se hace
teniendo presente dos aspectos fundamentales como son penetra
cién y operatividad. En muchas circunstancias tambié&n han de --
valorarse circunstancias como la definicién o localizacibn de
los datos, costes, etc.

Al margén de ser el método tradicional para una prime-
ra fase de reconocimiento, hemos considerado adecuado en la zo
na sometida a estudio aplicar el m&todo de resistividades en -
corriente continua, en su variante de SEV, por las razanes si-
guientes:
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a) Conveniencia de obtener una informacifn cualitativa
y cuantitativa. A travé€s de la primera caracteristica se pue--
"~ den definir zonas anomalas, en sentido general, mientras que -
los datos cuantitativos del mé&todo permiten conocer aspectos -
geométricos del medio.

b) Necesidad de continuar la investigacifén hasta nive-
les de algunos centenares de metros de profundidad.

Se han tenido en cuenta, no obstante, algunas limita--
ciones importantes impuestas por la geologia y topografia del
&rea de estudio y que influyen invalidando en algunos casos la
interpretacién cuantitativa de los SEV y dificultando enorme-

mente su ejecucidn.

5.1.2.2. SONDEOS AUDIO-MAGNETOTELURICOS

Este tipo de determinaciones de las caracteristicas re
sistivas del medio rocoso pertenece al conjunto de mé&todos elec
tromagnéticos de campo natural que trabajan en el rango de 5 a
20.000 Hz.

Obviamente pretende localizar los contrastes de resis—.
tividad que puedan tener alguna justificacién desde el punto de
. vista geotérmico. Sin embargo conviene en este punto hacer una
consideracifn que evite posteriores malentendidos a la hora de
establecer la natural comparacién de resultados entre SEV y --
SAMT.

Mediante el m&todo de SEV, dentro de los &mbitos de pro
fundidad en que esencialmente se emplea, determinamos la resis-
tividad ionica fundamentalmente. Con el sistema de SAMT se de-
fine el mS8dulo de una resistividad compleja cuya componente en
el campo real es la resistividad ibnica.
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Esta circunstancia hace que los valores en uno y otro ca
so se muevan dentro de mérgenes completamente diferentes puesto
qgue, en términos generales, el rango de variaci6én de la "resisti
vidad" determinada a través de SAMT es mucho mds amplio que el -
correspondiente al método de SEV.

El m&todo de SAMT utiliza las propiedades del campo elec
tro-magnético natural, obteniendo informacifn sobre la resistivi
dad eléctrica del medio a diferentes rangos de profundidad a tra
vEs de la medida simultanea, en superficie, de las variaciones -
del campo magnético y del campo tellrico. Si Ex y Hy son las am-
plitudes respectivas de las variaciones de los campos tellricos
y magnético en direcciones perpendiculares sobre un plano hori-
zontal, la resistividad (Pl de un suelo homogeneo o la resisti-
vidad aparente (Pa) de cualquier otras condiciones viene dada -

por la expresifn

2

1 Ex
P, = (=
S5F Hy

donde F es la frecuencia en Hz, Ex en mV/Km y Hy en gammas.

El fenfmeno de transmisién de estos componentes del cam
po electromagnético se conoce como "efecto skin" expresado por
una relacidn gue permite calcular la penetracién y que es la -

siguiente:

(p en km.)

La penetracibén depende de la resistividad y crece con
ella pudiendose representar esta relacibén en funcién de la fre

cuencia de la forma expresada en el grafico 48
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Puede aplicarse el método bien mediante sondeos, regis-
trando en un mismo punto los valores correspondientes en toda -
la gama de frecuencias, o bien seglin perfiles a lo largo de los
que sobre puntos muy pré6ximos se toman las medidas para ciertas
frecuencias previamente seleccionadas. '

Entre sus caracteristicas m8s destacables cabe sehalar
su operatividad la facilidad de empleo, ya que solo requiere -
pequenos espacios abiertos para establecer el dispositivo de -
medida, al contrario de lo que sucede con los SEV. En consecuen
cia y para zonas de topografia accidentada ofrece la posibili-
dad de obtener una elevada densidad de lecturas, cosa que no -
permiten otros m&todos. Por esta circunstancia parece cierta--
mente defendible su empleo en nuestro caso aungue algunso as-
pectos morfolégicos y estructurales puedan llegar a represen-—-
tar dificultades importantes que reduzcan su efectividad y com
pligquen enormemente la interpretacién.

El incoveniehteﬁfﬁndamental del método AMT se deriva -
del hecho de que la sefial no est8 controlada y en consecuencia
sus perturbaciones, de origen artificial en muchos casos, pro
vocan en numerosas ocasiones la invalidacién de los datos re--
gistrados. De esta circunstancia nace la necesidad de repetir
las lecturas en un porcentaje considerable de estaciones en or
den a incrementar la fiabilidad‘de-los datos obtenidos.

La prospeccifn geot&cnica ha hecho aniplio uso del méto
do con resultados muy variables. De alguna forma podria.. --
afirmarse que actualmente se le da un carlcter complementario
al de resistividades en cc. aunque en casos especificos, entre
los que se podria incluir el presente Proyecto, resulta su em-
pleo como unica via para el estudio de la distribucibn de resis

tividades del subsuelo.
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5.1.3. TRABAJO REALIZADO

be acuerdo con las justificaciones metodolfgicas comen
tadas en los apartados anteriores se ha planteado el estudio de
la amplia 2ona contemp;ada en el Proyecto, traténdo de estable
cer una distribucifén homogenea para los puntos de medida. Este
aspecto queda no obstante condicionado por la abrupta topogra-
fia y la dificultad de acceso a algunos puntos del &rea de estu
dio.

5.1.3.1, SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Originalmente se habia previsto la realizacibén de una -
malla minima de 50 a 60 SEV con aperturas m8ximas de hasta --
3.000 metros, entre electrodos de emisidn.

Una vez iniciado el trabajo de campo, y tras discutir -
el tema con el Supervisor del Proyecto, se convino en la nece-
sidad de modificar el programa en un doble aspecto y por las ra

zones que describimos seguidamente,

Por una parte interesa una profundidad de investigacién
de, como minimo, algunos centenares de metros y consecuentemen-
te conviene prolongar los SEV todo lo posible. De otro lado hay
gue tener presente la dificultad de ejecucibén de los SEV, gque
impone la topografia, de forma que no resulta sencillo encon-
trar las ubicaciones adecuadas para un nfimero elevado de pun--

tos previstos sobre el papel.

Sucede ademis que la influencia de los accidentes del -
relieve sobre las lecturas se va minimizando a medida que 1la
distancia entre electrodos de emisién se incrementa. Cabe enton
ces considerar que la fiabilidad de los datos correspondientes
a las mayores aperturas del deposito de emisifn sea mayor que -

la deducida de las lecturas m&s superficiales.
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De acuerdo con todas estas circunstancias se plantef en
tonces una distribucién de SEV segfin perfiles NO-SE y con aper-
turas mdximas AB = 6.000 metros. Realizamos un total de 22 SEV
cuyas curvas se incluyen en un Anexo del presente Informe. La -
posiciﬁn de los puntos de medida, asf como la direccién de --
expansi6n del dispositivo de comisibn queda reflejada en el -
plano 14.

Queremos dejar constancia una vez mis de que, no solamen
te la accidentada topografia, sino tambi&n la vegetaci6n nos --
condicionaron negativamente respecto a los rendimientos previs--
tos de forma que el tiempo de ejecucién fue del orden del doble
al correspondiente al mismo trabajo en condiciones normales.

Todos los SEV se realizaron controlando.constantemente
la direccibn de apertura de sus alas y adoptando las mayores --
precauciones respecto a la fiabilidad y precisi6n de las lectu-
ras: empleo de registrador, repeticién con cambio de polaridad,
etc. . La secuencia de semiseparaciones entre electrodos, AB/2,
fué la siguiente: 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40,
50, 65, 80, 100, 130, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 650, 800, -
1000, 1300, 1600, 2000, 2500 ¥ 3000 metros.

5.1.3.2. SONDEOS AUDIO -MT~

Puesto éue para su ejecucibén son minimas las exigencias
de tipo logistico, pudo establecerse y ampliarse un programa -
gue contemplaba una distribucifn casi regular; en malla cuadra-
da; de los puntos de lectura. Por t&rmino medio esta malla ha
sido de 2 x 2 km.

El sénsor magn&tico ha empleado una bobina con nGcleo -
de, ferrita y 40.600 espiras mientras que el campo elé&ctrico se
midi6é utilizando electrodos impolarizables de Cu-50,Cu separa
"dos a distancias que oscilan entre 5 y 20 metros en funcibn de

las variaciones del campo elé&ctrico.
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Realizamos un total de 229 SAMT sobre los que se -
efectuaron las lecturas por partida doble segGn dos direcciones
perpendiculares, las mismas para todos los puntos. Las frecuen
cias de exploracibn son las siguientes: 5, 8, 10, 14, 20, 40, -
80, 143, 312, 400, 833 y 2222 Hz.

Dado que una de las caracteristicas, por cierto negativa,
del método estd en la ausencia de control sobre la fuente (lo --
que se traduce en que a veces no pueda discriminarse que parte -
de la sefial es debida a variaciones de campo electromagnetico na
tural y que parte a ruido) , se hace preciso un control sobre la
calidad de los resultados. No es en absoluto preocupante, el he-
cho de que para algunas frecuencias varfe el orden de magnitud -
de las lecturas. E o H siempre que la resistividad calculada en
base a estas valores se mantenga en las mismas cifras en en las
- determinaciones previas. '

La forma habitual de establecer este control es a través
de la repeticifn de un nGmero suficiente de estaciones y que --
usualmente oscila alrededor del 10%. En nuestro caso hemos hemos
repetido 18_SAMT y 3 puntos se han medido por tercera vez. Los -
SAMT repetidos se incluyen en el Anexo 12 que seri digno de un -

comentario m&s detallado en su momento.

5.1.4. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

5.1.4.1. SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

La forma clisica de tratamiento de SEV consiste en la in
terpretacibén de las curvas bien por procedimientos automiticos o
‘por superposicién sobre curvas patrSn. A partir de este proceso
pueden elaborarse dos tipos de documentos b&sicos: perfiles geo
eléctricos y mapas de isobatas o isopacas de algﬁn.horizonte de

interés.
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Desde el punto de vista esencialmente cualitativo con -
que se plantean las primeras fases de una prospeccibén geotérmica,
es interesante utilizar ademis otras maneras para obtener informa
cién. La mis comlin y util es a través de mapas de isorresistivida
des correspondientes a distintos valores de separacifn entre --
electrodos o, lo que es los mismo, a diferentes profundidades de
investigacidn. De esta forma pueden visud izarse=n planta los cam
bios laterales de resistividad, para un rango similar de profun-
didad. Por comparacifn de varios de estos mapas se puede obtener
informaci6n respecto a la evolucibén en profundidad de las posi--

bles anomalfas.

Complementariamente con lo anterior se elaboran perfi-
les de resistividad aparente, l1levando bajo la vertical de cada
SEV los valores de resistividad aparente, tomados de su curva -
caracteristica para diferentes vélores de AB/2, crecientes ha--
cia abajo en la representacién grafica del:perfil. Al contornear
mediante isolineas el conjunto de valores asi representados se
obtiene una ;magen aproximada de las variaciones de resistividad

con la profundidad, a lo largo de todo el perfil.

Es normal que este tipo de representacién se haga conjun
tamente con el perfil geoel&ctrico obtenido de la interpretacibn
cuantitativa. Existen algunos ejemplos bibliograficos, franca--
mente interesantes, de este tipo de representacibén,ya gque en -
presencia de un medio litologicamente homogeneo la distribucién
de lineas isorresistivas refleja m8s o menos la distribucibén de

isotermas a 1o largo del perfil.

Naturalmente para llegar a una buena definicibén de los
rasgos mis representativos se precisa que la densidad de puntos
de medida sea elevada. A titulo de ejemplo recordamos una pros-
peccibn desarrollada en el campo "La Primavera" (Mexico) donde
se obtuvieron excelentes resultados mediante SEV de AB = 4000 m.
situados cada 800 metros sobre el perfil.
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La ejecucifn de mapas de isovalores de resistividad apa-
rente requiere la eleccifén de los intervalos adecuados de forma
que la distribucién de isolineas manifieste los rasgos realmen-
te representativos del drea de estudio, dentro del rasgo de pro )
fundidades considerado. Para la determiancién de tales interva-
los el proceso mas objetivo es el tratamiento estadistico de la
poblacién de valores de resistividad definiendo tanto sus peri-
metros de posicién como los de variacibn y estableciendo el es-
paciado entre isolineas como:

X+ n ﬁf

siendo n un nGmero entero o fraccionario dependiendo de la mag
nitud relativa de ¢ respecto a X.

No obstante la ejecucién de cualquier tipo de estos ma-
pas exige algo fundamental como es una densidad suficiente de -
datos para que el trazado de isolineas no obligue a interpola-

ciones imprecisas.

Basta observar el plano n°l4- - donde sefialamos la posicién
de los SEV realizdos para decidir no realizar planos ya que nos

llevarian a valores puntuales dificiles de correlacionar.

5.1.4.2. SONDEOS AUDIO-MT
El c8lculo de la resistividad aparente se hace partiendo
la f8rmula de Cagniard en la expresién

g—

0'2

Pe T T

(E~Eo) /MN 2

K (H-Hp)

donde E viene dado en mV/km y H en miligramos. Los valores Eo Y
Ho son constantes de calibracifén de cero para cada canal y K -
es una constante de la bobina que homogeniza la respuesta en' las

diferentes frecuencias con la de resonancia.



De alguna forma el tratamiento de datos es:similar al =
efectuado por los SEV. Efectivamente con los datos calculados -
de seudoresistividad pueden glaborarse dos tipos bisicos de do-
cumentos que recopilan la infbrmacién aportada por un conjunto
de SAMT:

a) Perfiles
b) Mapas

Naturalmente es conveniente tambi&n la interpretacifn -
cuantitativa de las curvas 'Pa = §(F) a través de superposicibn
sobre curvas patrén. Sin embargo consideramos que este proceso

solo debe aplicarse cuando el modelo geolSgico en cuestién ven

"ga caracterizado por la presencia de capas planas y contactos -

horizontales.entre los mismos.

El primer rasgo a considerar cuando se aborda la confeccidn
de mapas de isorresistividad, a partir de SAMT, es la amplia va
riaci6n de los valores a contornear. Asi como en el caso de SEV
es normal que los valores extremos se sitfien entre varias ' ==
de cenasa algunas centenares de ohm..m. en los SAMT, se observan

1a10% 1a justificacibn de es

diferencias que pueden ir de 10
ta aparente dispersibén se di8 en el apartado 5.1.2 unicamente la
recordamos para que sea tenida en cuenta a la hora de juzgar -

los planos correspondientes.,
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Al margen de esta circunstancia caben etras consideracio

nes, respecto a los planos a realizar: frecuencias mis repre--
sentativas y direccién de los sensores. En este caso hemos ele-
gido las frecuencias de 8, 14, 80 y 400 Hz., elaborindose los -

planos por las dos direcciones de registro.

por lo que respecta a la elaboracibn de los perfiles de
seudorresistividad es poco lo qué hay que explicar, se constru-
yen llevando en la vertical de cada punto las resistividades -
correspondienteas a cada formacién, en orden decreciente hacia
abajo y contorne&ndolas posteriormente segfin los intervalos que

se consideren mis representativos.
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En orden a ofrecer informacibén justa, sin que los docu-
mentos elaborados resulten negativos hemos construido los 4 pexr
files que se incluyen en el pano n° 24 y que se comentaran més
adelante.

Respecto a la posibilidad de interpretacifn cuantitativa
de las curvas SAMT obtenidas queremos sefialar que no la conside-
ramos viable dentro de m&rgenes razonables de precisi6n. Nos --
movemos sobre un modelo'geolégico diametralmente obuesto al de
capas. planas y en consecuencia no son apliéables al mismo los -
supuestos en que se apoya el cdlculo de curvas tefSricas para es
te filtimo.

5.1.5. RESULTADOS OBTENIDOS

- Hemos de sehalar que a efectos de una valoraci6n objeti
va de los mismos serén necesario contemplarlos sin perder de --

vista el caricter de primera fase que tiene el presente estudio.

No podr& pretenderse una definicién detallada de las anomalias -
s2no la localizacién de 8reas de interés asi como de los rasgos
m8s significativos desde el punto de vista geoté&rmico.

5.1.5.1. SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Observéndo las curvas obtenidas, que se incluyen en el -
anexo 11, puede apréciarse, que no responden a un tipo Gnico de
modelo geoeléctrico ya que aunque son de tipoMilticapa por com-
binacién de los tipos K~H especialmente, las Srdenes de magni--
tud de la resistividad aparente varian sensiblemente entre ellas.
Por otra parte en diversas curvas se aprecian efectos caracteris
ticos debidos a la presencia de contactos litolSgicos superficia
les, discontinuidades laterales tales como'fracturas, etc. Dentro
de esta técnica general es significativo el hecho de que al in--
crementar la distancia entre electrodos ocurre que algunas de las

irregularidades enumeradas desaparecen tal vez por su integra--
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ci6n dentro de los efectos producidos por el gran volumen rocosQ
implicado en las texturas.

A la hora de plasmar‘graficamenie los resultados deduci
dos de las curvas de SEV nos encontramos con un primer inconve--
niente derivado de la escasa densidad de lecturas. A partir de -
unos pocos datos no resulta factible, o cuando menos serifa poco
fiable, la ejecucién de mapas de isorresistividades en la forma
convencional. Consecuentemente hemos renunciado al intento de =
elaboracibn de eﬁte tipo de:documento. La Gnica forma de presen-
tacibn coherente de resultados de SEV que cabe en este caso es
mediante perfiles geoeléctricos y seudosecciones de resistivi-
dad aparente tal como hacemos en el plano n° 15.

PERFIL n° 1

Se diferencian en &l dos zonas con claridad, sin que -
pueda precisarse el limite entre ambos. El1 extremo N. se carac
teriza por una cierta homogeneidad 1litoelé&ctrica en la que pre
dominan los valores elevados de resistividad. Su corresponden-
cia con el plutén granitico parece muy claro.

Los puntos del extremo Sur muestran sin embargo una -
distribucidn de resistividades segfin un modelo de capas que se
correlacionan bien y que en profundidad se hace relativamente
conductor. Consideramos que estos niveles profundoskpueden cQ--
rresponder a granodioritas del tipo de las que afloran inmedia-
tamente hacia el Oeste.

El 1imite entre las dos zonas .enunciadas podria corres-
ponder a la prolongacién hacia el Este del contacto granito—gra

nodioritas.

No existe aquil ninguna indicacibén cualitativa de inte--
rés desde el punto de vista geoté&rmico.
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PERFIL n° 2

Vuelve a observarse aqui de forma andloga el perfil an
terior, como el extremo Norte de caracteriza por sus elevadas -
resistividades que se incrementan con la profundidad a partir -
de 400 - 500 metros.

La zona del SEV 2-3 representa una discontinuidad impor
tante a modo de barrera resistiva que independiza hacia el Sur
un tramo relativamente conductor gque agrupan los SEV 2-4 y 2-5.
La distancia entre ambos es de unos 4'S km. y habrfa sido de--
seable disponer de algdn punto intermedio que pese a estar pre
visto no fué posible su ejecucidn por las adversas condiciones

topogréficas.

Sobre la seudoseccifn de resistividades aparentes esta
zona refleja un nGmero de dificil justificacién litol6gica y -
consecuentemente cabe la consideracifn de que sea debido a --
efectos geotérmicos. Su posible superposicién con anomalias -

hidroquimicas puede aclarar este extremo.

La continuacifn de la investigacifén hacia el Sur adole
ce de falta de datos en una amplia zona por las mismas razones

que se apunt6 anteriormente.

Es el extremo del perfil, especialmente en el SEV 6 --
existe una zona conductora que en la interpretacidn cyantitati
va se sitla a partir de 150 metros de profundidad y que alcan-
zan los'valores minimos de resistividad aparente de la zona. -
De forma andloga a la anomalia comentada anteriormente no pare
cen existir condicionantes litol8gicos capaces por si solos de
generar esta anomalia. Por este motivo estimamos gue esta zona

puede ser de interé&s de cara a futuras investigaciones.
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PERFIL n® 3

La estructura en capés que presenta en la zona de los SEV
3-1, 3-2 y 3-3 no es ni mucho menos clisica de un modelo geol&gi-
co en el que predominan en superficie. los materiales graniticos
Esta zonacibn claramente correlacionable debe corresponder a va-
riaciones litol6gicas entre los que nos parece razonable que las
menores resistividades estan asociadas a gneises. Desde la pers
pectiva de exploraci6n geoté;mica no apreciamos ninglin rasgos de
interés en el dmbito de los SEV comentados.

A partir del Rio Sil hacia el Sur se pueden identificar
tres zonas claramente diferentés aunque de escaso interés.

La primera deellas comprende los SEV 3-4 y 3-5,y se carac
teriza por la abundancia de contrastes horizontales de resistivi-
dad,y por el crecimiento de esta con la profundidad. En el punto
3-4, entre 5Q y 250 metros existe un tramo relativamente conduc-
tor que parece reflejar efectos laterales que bien pudieran co--
rresponder a algunas anomalia existente hacia el NO.

La zona comprendida entre los SEV A y B presentan algu--
nas intercalaciones conductoras que consideramos de dudosa inter
pretacién, no asi el contraste lateral de resistividad en la ca-

pa superficial que parece corresponder al contacto granito-grano
dioritas.

El hecho de Que la resistividad de toda la zona crezcan
sensiblemente con la profundidad, viene a limitar su interé&s des-
de el punto de vista de nuestros objetivos.

Por iltimo en el extremo Sur, la presencia de materiales
detriticos recientes condicionan las bajas resistividades super-
ficiales del SEV D en relacibén con el C situado sobre granito.
En ambos, bajo una capa de alta resistividad situada entre 20Q
y 400 metros se observa una dlsmlnuc16n notable de la resisti-
vidad gque en el sustrato varifa entre 250 y 380 ohmios. La inter
pretacién que consideramos mis plausible para este hecho es que
sea debido a la presencia de gneises en ese nivel.
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5.1.5.2. SONDEOS AUDIO ~-MT-

Puede’ decirse que en principio disponemos de suficiente
densidad de datos como para que estos sean representativos dentro
de la escala de trabajo en que nos movemos. La calidad de los da
tos ha sido contrastada con suficiente numero de repeticiones y
en consecuencia ha podido estimarse como fiable el trabajo reali
zado. '

Hay que sefalar la circunstancia de que la mayor parte -
del drea de trabajo no ha presentado problemas resefiables en la
toma de datos, salvo, la zona situada inmediatamente al SO de --
Orense donde el indice de ruido industrial ha resultado excesivo
en muchos casos. Concretamente varios de los puntos allf medi-
dos han resultado infitiles mientras que .Otros son poco fiables.

Estas circunstancias se dan en los .puntos I-9 a I-12, --
H-7 a H-10 y G-4 a G-8.

5.1.5.2.1. MAPAS DE ISORRESISTIVIDADES

Para su elaboracifn se han tomado una serie de frecuen-
cias que consideramos representativas de diferentes rangos de -
profundidad y que son las siguientes 8, 14, 80 y 400 Hz.

En todos los casos se han consttufdo los mapas de iso--
rresistividades correspondientes a las dos direcciones en que se
registrd el campo el&ctrico con el fin de obtener una mayor gra-
do de fiabilidad en la detecccibdn de las anomalfas y asf mismo
conocer la posible anisotropia elé&ctrica del medio a nivel cua_
litativo. Comentaremos sus resultados en orden de menor a ma--
yor penetracidn tebrica. .

Respecto a estds mapas queremos advertir una vez m&s --
que estan constituidos a partir de unos valores de resistividad
compleja no comparable directamente con los ordenes de magnitud
clasicos deducidos de los  SEV.

.
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Por otra parte advertimos que los datos numericos para el
trazado de isolineas se han tomado no del listado de c&lculo sino
de las curvas suavizadas de les SAMT obtenidos del citado listado

“'con objeto de eliminar posibles picos poco representativos.

ISORRESISTIVIDADES PARA £ = 400 Hg.

Para unas resistividades medias, segln los SEV, que va--
rian entre 300 y 1000 ohmios la representatividad de este mapa
se situarfa entre 200 y 350 metros aproximadamente.

Existen ligeras diferencias en la forma de las anomalias
entre los planos correspondientes a las dos direcciones (Planos
n®s 22 y 23):

Sin embargo en ambos casos se sefiala una amplia zona con
ductora situada entre Allariz y Toboadela y que sigue direccién
E-O llegando hasta el &rea de Bafnos de Mol9as.

Otras anomalias de menor entidad son las situadas respec
tlvamente al NO de Orense, a lo largo del Rio Mlno, al Este de
Carballo, cerca del Rio Barbatin y tambi&n entre Ribadavia y --
Beade en la zona de confluencia de los Rios Avia y Mifo.

Consideramos que tales anomalias guardan una estrecha -
relacién con los sistemas de fracturas. Especialmente las situa
das al N del Rio Mino responde a alineaciones de direcci6fn --
NE-SO y NO-SE. En el plano corfespondiente a la direccibn E
EO puede apreciarse este detalle con toda claridad.

IRRORRESISTIVIDADADES f = 80 Hz : - .

En relacibn con el plano anterior se aprecia aqui una
sensible diferencia respecto a los 6rdenes den magnitud de --

las resistividades que son mas elevadas. De modo andlogo a lo
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que pueda apreciarse en los perfiles geoeléctircos obtenidos a -
partir de lso SEV existe un incremento general de la resistividad
con la profundidad.

Para este caso, considerando los mismos mirgenes de va--
riacién de la resistividad que en el caso anterior, el rango de -
profundidades investigado oscilard entre 500 y 800 metros.

Juzgando la entjidad:. de las anomalfas en terminos relati
vos respecto al elevado valor de resistividad que caracteriza el
conjunto de &rea para esta frecuencia vuelve armanifestarse con
toda claridad la zona conductora situada entre Toboadela y Alla
riz y que se extiende hacia el Este en direccidn a Bafos de Mol

gas.

Otras anomalias puntuales en en el borde norte del &rea
estudiada asi como al N y E de Orense no mercen mayores comenta
rios dada su poca entidad.

Es de destacar sin embargo como la parte central de la
zona de trabajo se caracteriza por constituir un bloque de ele
vada resistividad que se extiende desde Orense hasta San Amaro
por el Oeste siendo su anchura de unos 6 km. E1 Rio Mino dis-
curre durante un cierto tramo por esta zona y constituye su bor

de sur hacia el Oeste.

De forma similar al plano corrrespondiente a 400 Hz. -
se definen ciertas alineaciones en la distribucién de isolineas
que suponemos asociadas a zonas de fractura, en las que prodo-
mina la direccién NE-SO. Es significativo la correspondencia de
estas alineaciones con el trazado del Rio Miifio a partir de Oren
se hacia el NE. También la alineacién E-O que corresponde con -
el curso delMiiio desde Orense hacia el Oeste es representativa

a este respecto.

AT
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ISORRESISTIVIDADES PARA £f =14 Hz.

Respondiendo a un modelo de curva de resistividad del
tipo K, se aprecia respecto a los planos anteriores un descenso
general de la resistividad.

Por aplicaci6n de la f6rmula del skin y dentro de las
limitaciones que supone el hecho de trabajar sobre un medio no
homogeneo podemos asignar a estos planos (n®% 18,y 19) repre-

sentatividad en el rango comprendido entre 1000 y 2200 metros.

Vuelve a destacarse aqui como rasgo mas representati-
vo la amplia anomalia conductora a que venimos haciendo refe-
rencia situada en el borde SE del &rea de trabajo. Dada su -
linealidad se ha chequeado convenientemente su validez en -
lo relativo a fiabilidad de los datos de campo. Analizando --
convenientemente los programas de lectura se ha podido cons-
tatar que los datos que definen la anomalfa corresponden a fe
chas diferentes y tambi&n gue cada uno de estos programdscom-
prende varias estaciones diferentes a las que se sit@andentro
de la anomalfa. Consecuentemente no resulta factible pensar -
que esté condicionada por errores ihstrumentales o de operacién.

Aparte de esta anomalia principal y de otras puntuales
situadas prSximas a Orense y en el borde Trnorte del &rea de es
tudio, se detecta otra zona conductora que se subdivide en dos
en el &rea situada al este de Ribadavia y a lo largo del curso
del Rifo Mifio.

Sigue apreci&ndose un nGcleo de alta resistividad, si-
tuado en la parte central del &rea de estudio cuyo limite hacia

el este se sitfia aproximadamente en la vertical de Orense.

Parece interesante, y por ello lo senalamos, una ali-
neacién de anomalfas conductoras paralelas al”ééuce<déi;3io Mino
en el tramo situado al NE de Orense. Con ligeras variaciones
se reflejan para las dos direcciones de registro (ver planos 18
y 19) y se corresponden con una de las direcciones prihcipales
de fractura en la zona.

rd
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Existe ademds otro corredor conductor de menor entidad
gue partiendo de Orense con direcci6én NO llegarfia hasta el pun
to P-9. Tambi&n sugiere, una clara relacifén con. fracturas por

ser un rasgo que se repite en otras frecuencias

ISORRESISTIVIDADES PARA £ = 8 Hz.

Los dos planos correspondientes a esta frecuencia pre-
sentan la mayor profundidad de investigacifén que,6con las mis--
mas salvedades comentadas en otros casos corresponde a unos or

denes de magnitud entre 1700 y 3500 metros.

Los rasgos generales de la zona de estudio son entera-
mente similares a los deducidos de los planos anteriores, desta
cdndose el minimo de resistividad comprendido entre las pobla
ciones de Taboadela--Allariz y Junquerade.Ambia - Banos de Mol
gas.

Es de destacar como la presencia de las anomalias en -
el &rea de Ribadavia se mantiene, aunque con una manifiesta --
~anisotropfa tal como se deduce de la comparacién entre los pla
nos 16 y 17,

L.as alineaciones conductoras situadas al N, NE y NO de
Orense se mantienen con direcciones practicamente invariables
y en posiciones sensiblemente coincidentes con las que corres-
ponden a los planos para otras frecuencias.

A diferencia de los otros planos hasta ahora comentados
la zona resistiva que ocupa la parte central del &rea estudia-
da se extiende hacia el Oeste hasta el limite de los puntos de -
medida.

No existen otros aspectos destacables salvo insistir -
una vez mas en la repeticibn de alineaciones conductoras (o re-
sistivas) segfin direcciones sensiblemente constantes,lo que in-
~duce a considerar una estrecha relacifn entre fracturas-resisti
vidad.
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5.1.5.2.2. PERFILES DE SEUDORRESISTIVIDAD

Su elaboraciéh'es similar a la de las seudosecciones de
resistividad aparente construfdas a partir de los datos de --
SEV. En este caso en la vertical de cada punto se llevan los
valores de resistividad para toda la gama de frecuencias decre
ciendo hacia abajo. Al contornear estos valores mediante iso-
lineas,se obtiene una representacifn de la distribucifn de las
condiciones electricas del medio a lo largo de la seccién con-

siderada.

Puesto que se han tomado los datos segin dos direccio-
nes ortogonales,y no existe variacién importante en los resul
tados para uno y otro caso, hemos elaborado 1los presentes'perfi
les tomando el valor medio de las dos resistividades definidas

en cada punto y para cada frecuencia.

Es obvio que partiendo de la distribucifn de SAMT reali
zados, puede elaborarse un gran nGmero de perfiles seglin agrupe-
mos los puntos. Sin embargo, no consideramos que esto sea espe--
cialmente Gtil y por ello unicamente se han construido tres per

files,que con rumbo NO-SE atraviesan toda la zona de trabajo

dando una visién general de sus rasgos principales.

En todos los perfiles {(Ver plano 24),se observa como 1la
resistividad a partir de una determinada profundidad decrece al
aumentar &sta. Esta aparente contradicién con los resultados de
algunos SEV se explica perfectamente si se tiene en cuenta el -
diferente rango de pehetraciGn de SEV y SAMT. Al ser sensible--
mente mayor la profundidad alcanzada por estos, en las bajas --
frecuencias, qué la alcanzada por los SEV ocurre que los Gltimos
no llegan a poner de manifiesto el carécter relativamente con--

cuctor de los niveles profundo.

Desde el punto devvista de su posible interés geotérmico
vale al pena sefialar la anomalia existente en el perfil 2 entre
los SAMT L-14 y J-12. Es significativo el hecho de que con la
profundidad su influencia es m8s o menos significativa, ltegan-
do a perderse tanto para los niveles superficiales como en la
mayor profundidad investigada. En este iltimo caso se aprecia -
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como la anomalfa casi llega a asociarse con otra profunda que
comprende los puntos N-13 y M-12. '

Hacia el Sur vale la pena detenerse en un comentario
particularizado sobre la anomalfa comprendida entre los pun--
tos F-8 y E-8. No llegan a alcanzarse aqui valores de resisti
vidad especialmente significativos, pero si lo es el hecho de
que précficamente todas las isolfneas presentan un abombamien
to hacia arriba, que entendemos ha de corresponder a una ano-
malfa conductora presente en todo el &mbito de profundidades
estudiadas.

Respecto al perfil n®3 no vale la pena hacer ningfin co-
mentario especial ya que es muy similar al n°l, con caricter
fundamentalmente resistivo salvo puntos aislados como el L-7
y M-3 para las mayores profundidades.

5.1.6. CONCLUSIONES

A partir de los datos obtenidos y una vez plasmados ---
sus resultados sobre los planos correspondientes podemos sin-
tetizar la informacién obtenida en loslpuntos siguientes:

a) La prospeccifén mediante SEV que proporciona normal
mente muy buenos resultados,se ha visto condicionada negativa
mente por las dificiles condiciones topogr&ficas hasta el ex-
tremo de hacer inviable la ejecucibén de algunos de los puntos
previstos.

b) No obstante, a partir de los perfiles geoelé&ctricos
obtenidos de los SEV, pueden apreciarse algunas variaciones --
significativas en la resistividad como, por ejemplo, en el tra-
mo central del perfil 2.

¢c) Puesto que el modelo geolSgico sobre el que se ha
realizado el trabajo,no ofrece muchas posibilidades de jus--

tificacién,litolégica_de las anomalfas conductoras,es razona-

]
ble considerar su posible relacién con fen8menos geot&rmi--

cos.
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La hip6tesis de que alguna de estas anomalfas son debi-
das a la presencia de fracturas, no parece muy viable cuando
los datos de que se parte en su definicién son SEV ya que, la
influencia de una fractura en la curva correspondientes se ma
nifiesta como una discontinuidad, y no como una bajada genera
lizada de la resistividad.

d) En todo caso hay que sefalar que el citado carécter
conductor no es ni mucho menos acusado ya gue raramente des--
ciende de 300 ohmios.

e) Se puede concluir respecto a los SEV afirmando su -
utilidad sometida a las limitaciones derivadas del escaso nG-
mero de puntos que han podido realizarse. A pesar de que es--
tos se han prolongado hasta AB=6000 m la penetracifn efectiva
ha sido comparativamente reducida. por los elevados valores de
resistividad que caracterizan a los materiales en presencia.

f) Los resultados deducidos de los SAMT, por la mayor -
densidad de puntos medidos, permiten observar con fiabilidad '
las condiciones elé&ctricas del &rea de trabajo a diferentes -
rangos de profundidad.

g) En sus rasgos generales se d& una superposicibn com-
pleta de anomalfas para todas las frecuencias muestreadas, vy
para las dos direcciones de registro en cada una de ellas.

h) La distribucién de isolfneas de seudorresistividad,
presenta una serie de alineaciones caracteristicas que se re-
piten en todos los casos, y que consideramos ligadas a las di
recciones de fractura. Estas direcciones son fundamentalmente
N-NE y NO-SE.

i) En el entorno S Y SO de Orense existe un elevado rui
do industrial, insalvable por el método de SAMT, que hace po-
‘co fiables los resultados en esa zona.
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j) La pequefia intensidad que en té&rminos relativos presen
tan todas las anomalfas ,la achacamos a la consideracién de que
en presencia de un material cristalino donde la unica permeabili-
dad posible es por frécturacién, la zona de influencia eléctrica
de una manifestacifn geot&rmica ha de ser muy reducida y limita
da al entorno de las fracturas, al contrario de lo gue sucede en
los medios sedimentarios. Segln este esquema, la detecccibn de -
anomalias intensas solo serd factible cuando algfin punto de medi
da se localice precisamente sobre ellas o bien cuando la fractu-
racién sea muy intensa en el entorno de la manifestacién.

h) Del conjunto de anomalias detectadas estimamos que -

las de mayor interé&s son las siguientes:

n® 1.- Situada entre Taboadela,Allariz, Junquera de -
Ambia y Bafios de Muylgas. Esta anomalia viene de-
finida por todas las frecuencias de SAMT y coinci
de con una zona de baja resistividad en los SEV.

n® 2.- Situada entre Moreira y el Rio Mifio. En ella
coinciden las indicaciones de SAMT y SEV siendo
estos Gltimos muy claras. Desgraciadamente se -
sitfla en el 1limite de la zona de ruido, y no se
puede precisar su continuidad.

n° 3.- Esta anomalfa se encuentra al ENE de Maside -
a lo largo del rio Barbantin y adem&s de mani--
festarse para todas las frecuencias, su intensidad
es destacable. '

n® 4,- Corresponde a una doble anomalfa situada en la =
esquina NE de la zona de trabajo y a ambos lados
del rio Mifo.
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n° 5.- Es una anomalfa de pequeiia extensibn pero de
cierta intensidad que se refleja en todos los -
planos de AMT y en el SEV sitﬁado en sus proxi-
midades.

El interés del resto de las anomalias reflejadas en el
plano n° 25, queda condicionado a su correspondencia con otros
datos de tipo geolégico o hidroquimico para del conjunto de --
todos ellos, deducir unas conclusiones generales que definan
las zonas preferentes de cara a la continuacifn de las inves-
tiagaciones. )

K) De cualquier formaeste trabajo tiene unicamente el -
caricter de ser una primera fase y como tal ha permitido delimi
tar zonas de interé&s. Obviamente no acaban aquif las posibilida-
des de la geofisica sino que en el planteamiento de nuevas eta-
pas debe aportar soluciones antes, por supuesto, de iniciar el

reconocimiento mediante sondeos.
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5.2, SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES EN JUNQUERA DE AMBIA

5.2.1. INTRODUCCION

El presente capftulo se refiere a la campaiia de Sondeos
Electricos Verticales (SEV) efectuada en la zona de Junquera de
Ambia durante el mes de febrero de 1982.

Dicha campaﬁa tenia por objeto experimentaf la utilidad
del SEV en la deteccifn de zonas conductoras originadas, bien -
por fallas por donde circulan aguas termales, bien por la sola
elevacién de temperatura.

5.2.2. TRABAJO DE CAMPO

Se efectuaron 24 SEV Schlumberger, en su mayoria con --
AB = 4 km. Las Gltimas lecturas de cada SEV se efectuaron por

medio de registrador.
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Las condiciones del trabajo fueron dificiles y poco favo
rables para la obtencifén de curvas de SEV correspondientes al mo
delo usual compuesto por capas paralelas y homogéneas. En efec-
to, lo accidentado de la topografia, las irregularidades de la -
capa superficial compuesta tan pronto por granito sano como por
granito alterado y los cambios laterales de resistividad en el -
granito hacen que las curvas sean en general de mala calidad.

Los valores de resistividad aparente proporcionados por
los SEV se han representado como de costumbre en escala biloga-
ritmica de 62'5 mm. de m6dulo. Dicha representacibén grafica se
ha efectuado mediante un trazador automitico ("plotter"™) con -
error menos gue 25 micras;cada punto observado se representa -
por una cruz, cuyo trazo vertical expresa el margen de error -
usualmente admitido para estas mediciones (5%}.

La situacién de los SEV y de los 5 perfiles construidos
sobre ellos, se indian en el plano correspondiente.

5.2.3. INTERPRETACION

Las resistividades aparente de cada SEV han sido someti
das a la correccién de empalme, y, despufs interpretadas en pri
mera aproximaciGn.por el método del puntd auxiliar. Esta prime-
ra interpretacibén era ajustada y refinada por medio de progra--
mas de ordenador hasta la obtencién de una solucifn vdlida den-
tro del 5% de error. En este informe se incluyen las curvas que

corresponden a las soluciones definitivas.

Tales soluciones se han representado en la forma de cor
tes geoelé&ctricos, los cuales se incluyen en este informe, y cu
yos rasgos md&s relevantes se comentan a continuacibn. Es de se-
fialar que en este caso, los cortes geoelé&ctricos no tienen nin-

guna exagdgeracifn vertical.
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PERFIL 1 (SEV 1 a 3, 6 y 22)

Las resistividades interpretadas gue aparecen en este -
corte estan comprendidas entre 600 y 7000 ohmios-metro, con ex-
cepcibn de alguna capa superficial. Estas resistividades son --
atribuibles a granito normal.

Hay sin embargo una excepci6n, el SEV-1, donde la re-
sistividad interpretada desde 360 m. de profundidad es tan solo
150 ohmios-metro. Para esta interprétacién se han desechado por
dudosos los dos filtimso puntos de la curva. Esta baja resistivi
dad podrfa tener significacibn geotérmica, mixime si se tiene

en cuenta que este sondeo es el mis préximo a una fuente termal.

PERFIL 2 (SEV 4, 5, 8 y 24)

Los SEV de este corte pasadas las primeras capas, de re
sistividad variable y que ocupan un espesor total inferior a --
200 m, detectan una resistividad uniforme pero variable para ca
da SEV.

-

La menor de estas resistividades uniformes se da en el
SEV 24, entre 185 y 1200 m. de profundidad, y es de 280 ohmios
-metro, lo gque le asemeja al SEV-1. '

PERFIL 3 (SEV 9 a 12 y 21)

En todo este corte predominan resistividades altas los
SEV 10 y 11 encuentran un sustrato resistivo de 5.000 ohmios-
-metro a profundidades respectivas de 1.200 y 1.400 m. sobre -
61 se extiende un grueso paquete (m&s de 1.000 m. de espesor)
de resistividad media (de 400 a 500 ohmios-metro).

La capa de 440 ohmios-metro de resistividad que se detec
ta en el SEV-12, es equivalente por lo gque tanto su espesor co-
mo su resistividad pueden ser mucho menores que lo indicado en -
el corte.
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PERFIL 4 (SEV 15 a 18)

En el céfte de este perfil se aprecia la existencia de
una zona de resistividades altas cuyo espesor es mdximo, con
440 m., en el SEV 15 y disminuye a 150 o menos en los extremos
del perfil.

Debajo de esta zona resistiva se extiende en todos los
SEV una zona de resistividad media pr6xima a 400 ohmios-metro,
seguida a veces-en profundidad, de una zona mds resistiva. En
el SEV 15 no puede hablarse de resistividad media, pues la re-
sistividad obtenida para dicha zona puede ser de 200 ohmios-me
tros y an menor, pues se trata de una capa equivalente. Este
SEV 15 vuelve a considerarse en el perfil 5, del qﬁe también --
forma parte. »

PERFIL 5 (SEV 1, 7 a 9, 13 a 15, 19, 20 y 23).

Este perfil corta transversalmente a todos los demis, -
dado su rumbo aproximadamente N-S; es, en apariencia el de re--

sultados m&s interesantes desde el punto de vista geotérmico.

En la mitad Norte del perfil, aparece una estructura -
de posible interés geotérmico. Se trata de una zona de resisti
vidad baja, que en su corte con el perfil desciende hacia el N
con buzamiento de 25°. Esta estructura se detecta bajo los SEV
13, 20, 14 y 15 y se ha interpretado la capa conductora atribu
yendola la resistividad de 200 ohmios-metro, que en realidad -
puede ser menor .o un poco mayor. El espesor de esta zona con--
ductora aumenta con la profundidad, triplicandose desde el SEV
13 al 15. Bajo el SEV 13 la profundidad de la zona conductora
es de 120 m. bajo el SEV 13 y de 430 m. bajo el 15. '

5.2.4. CONCLUSIONES

El granito, que constituye el subsuelo de la zona, estu
diada, no aparece con resistividad uniforme, sino que &sta va--

rfa tanto vertical como lateralmente, alcanzando valores que -

se extien&en desde 8.000 a 200 ohmios-metro.
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Lb6gicamente, desde el punto de vista geotérmico, las zo

nas m8s interesantes son aquellas donde la resistividad es me
nor. Desde este punto de vista las anomalias mis interesantes
son dos:

La 12 est& constituida por las bajas resistividades que
se detectan bajo los SEV 1 y 24, entre los cuales se encuen--
tra una fuente termal. La 22 corresponde a la estructura con-
ductora que se detecta bajo los SEV 13, 20, 14 y 15 del per--

; fil 5, y puede estar asociada con la fuente termal del rfo.
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5 - 5,3, POLARIZACION ESPONTANEA EN JUNQUERA DE AMBIA

5.3.1. INTRODUCCION

El m8todo de la polarizacibn espohténea (o potencial es
ponténeo) (PE) se ha utilizado en muchas prospecciones geotér-
micas, con diversa fortuna. Esto depende tanto de las caréctg
risticas propias del ambiente'geOtérmico, como de causas ex--

trfnsecas, como por ejemplo el nivel de petturbaciones eléc--
tricas.

En el presente caso, se ha aplicado dicho método con ob
jeto de comprobar las posibilidades, de su aplicacién en Gali
cia, tomando como zona piloto la de Junquera de Ambia.

Los criterios que han llevado a la eleccidén de esta zo-
na son, por una parte, el relieve topogrifico no demasiado acen
tuado y por otré, la existencia de éos fuentes termales de -

temperatura media.

5.3.2. TRABAJO DE CAMPO

De las dos modalidades de medicifn que pueden emplearse
en el método de PE, a saber, el de gradiente y el de potencia
les, se elegif,después de las primeras pruebas,el de gradien-

P
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tes, ya que en el campo se observd que al tomar las distancias MN
‘necesarias para este mé&todo las pérturbaciones eran muy fuertes.
Las perturbaciones eléctricas existentes hacen que con MN 100 a -
200 m. la diferencia de potencial varia irregularmente con el --
tiempo, como se ha podido comprobar por medio de registrador.

Por esta causa se han tomado precauciones especiales para
garantizar en lo posible la exaetitud de las mediciones. Una de
. estas precauciones ha consistido en trabajar siempre'en bucles -
cerrados, analizindose el exror de cierre cometido. Si esta era
mayor del 10% se repetia completa la mediccibén del bucle. En al-
gunos casos las perturbaciones eran tan fuertes que no se consi
gue hacer entrar dicho error de cierre en la tolerancia, afin des-
‘pués de mGltiples repeticiones del mismo buole.

Como una de las principales fuentes de perturbaciones --
eléctricas son las poblaciones, se ha evitado la préximidad de es
‘tas, por lo que la zona no se ha cubierto mis que de forma frag--
mentaria. ‘ 4

La distancia MN utilizada ha sido de 50 m., salvo en los
enlaces entre zonas.

Las condiciones de trabajo han sido en general malas, por
causas del gran relieve, vegetacifn, la lluvia, etc.

Se han estudiado dos zonas; la primera denominada zona 1,
esti situada al norte de Junquera de Ambia y consta de 14 bu--.
cles contiguos, 11 de 100 x 350 m, uno de 100 x 300 m, uno de 95
x 370 m. y uno de 100 x 410 m. Estos bucles se concentran en dos
subzonas relacionadas entre si por un perfil quebrado de unién -
de 240 m. de longitud. '

La segunda o 2Zona 2, que fué& la que se estudif en primer
~ lugar, consta de 10 bucles unidos dos a dos. Cada par de bucles
estd sepérada por una distancia de 100 m. del par contiguo, pero
relacionados elé&ctricamente por un perfil central. Las dimensio-
nes de estos bucles son 100 x 350 m. con excepcién del bucle 3 -
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de solo 200 x 100. El bucle 1, que fué el primero que se hizo,
dié resultados defectuosos pero no se pudo repetir por impedir-

lo 1los propietarios de la- zona.

Aunque la medicibén ha sido de gradiente, se han recons
truido los potenciales por sumas algebrdicas. Como origen de -
potenciales, o punto cero, se ha tomado una estacibén situada

a 1 km. al norte del origen provisional de la zona 1.

El enlace entre las zonas 1 y 2 se ha efectuado por me
dio de un perfil de 650 m.

5.3.3. ELABORACION DE DATOS

Los datos observados se han elaborado de la siguiente -

maneras

a) Se calcula el error de cierre de cada bucle y se --
compensaba distribuyendolo proporcionalmente en todas las esta

ciones.

b) Los valores corregidos se sumaban algebraicamente
para obtener el potencial respecto a un cero de la zona o sub-

zona.

c) A los valores asi obtenidos se sumaba algebraica-

mente el valor del cero de la zona respecto del cero general.

d) Los valores finales se han llevado a mapas de cada -
zona, escala 2;500 y han sido contorneados luego segfin una serie

aproximadamente logaritmica: 0, 10, 20, 50, 100, etc.

5.3.4. INTERPRETACION

ZONA 1

El margen de potencial espontdneo abarcado en esta 2zona

es de alrededor de 300 m.
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En la subzona 1, situada al norte del rio, y precisamen
te en su borde SO, se encuentra el m&ximo absoluto de potencia-
les + 169 mv. Un segundo m&ximd se encuentra, con 78 mv, en -
el perfil com@n a los bucles 19 y 20. Los dem&s extremos marca-
dos que aparecen en esta subzona son mfnimos. Uno de ellos se -
encuentra inmediatamente al SE del m&ximo absoluto antes mencio
nado. Otros minimos existen en el perfil com@n a los bucles 18
y 19, 18 y 17, 21 y 22. En el borde NO de la--subzona se detec-
tan tres minimos y otrxo en el borde NE. Otros dos en el borde
NO del bucle 24. '

En esta subzona aparecen las siguientes zonas de gradiente
fuerte. Una de rumbo O-E, en la parte nordoccidental de los bu-
cles 19 y 20 con una variacién total de 218 mv; otra al éste.de
la anterior de rumbo SO-NE con variaci6n total de 112'7 mv. ‘

La subzona 2, unida con la anterior por medio de un per
fil que cruza el rio Arnoya por un puente, presenta una alinea-
cién de m&ximos y minimos sobre el perfil comfin a los bucles
13 y 14, 15 y 25. El m&ximo mayor alcanza 233 mv y el minimo -
menor 60'9 mv.

En esta subzona existen dos zonas de graniente fuerte.
Una de ellas, de rumbo ONO-ESE con variacién mixima de 136'4 mv,
situada en el Oeste de la subzona. Otro de ellas, que cruza los
bucles 16, 15 y 25, con una variacibén mixima de 220 mv; esta zo
na de gradiente fuerte parece continuarse en la subzona 1, - --
aungque con signo opuesto.

ZONA 2

. La inmensa mayorfa de los potenciales referidos al mis-
mo cero gue en la zona 1, son positivos, con un valor mdximo de
168'4 cm. en el borde oeste de la zona, y el minimo de 13'8 mv,
entre los bucles 8 y 9. '
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La parte oeste de esta zona presenta valores relativamen
te homogéneos, con un valor medio aproximado de 50 mv.

En la parte este, existe una agrupacién de minimes, cuya
linea media tiene rumbo sensiblemente NNO. )

5.3.5. CONCLUSIONES

Segln demuestra la experiencia, el reflejo de la presen
cia de focos geotérmicos sobre el potencial esponténeo, es muy
variado, pudiendo tomar la forma tanto de miximos, como de mi-
nimos, o de pares maximo-minimos, o bien zonas de gradiente --
fuerte. Estas anomalfas aparecen casi siempre relacionadas con
fallas que controlan el flujo de los fluidos termales. En cam-
bio, las zonas de intenso flujo geotérmico originan anomalias

anchas y suaves.

No obstante, cabe la posibilidad de que las anomalias no
tengan origen geotérmico,sino que se deban, por ejemplo, a fenb-
menos de electrofiltraccibdn en capas superficiales. Por ello -
los resultados de PE deben considerarse juntamente con informa

cién geol8gica y geofisica de otro tipo de que se disponga.

En consecuncia, las anomalias resefiadas m&s arriba de

ben cotejarse con las obtenidas por otros mé&todos.

En todo caso se ha detectado una serie de anomalias en
zona donde se encuentran fuentes termales, y serfa muy intere-
sante averiguar si a mayor distancia, donde no aparecen dichas
manifestaciones, se continfia la misma pauta de anomalias o -
si por el contrario estos desaparecen, caso en el cual las ano
malias observadas alcanzarian una md8s clara atribucibén geotér-

mica.
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5.4, POLARIZACION ESPONTANEA EN ORENSE - BARBANTES

5.4.1. INTRODUCCION

El presente capitulo se refiere a la campaiia geoelectrica
de Potencial Espont&neo (PE), realizada, en septiembre de 1982, -
en ambas margenes del rfo Mifio entre Orense y Barbante.

Las mediciones efectuadas, su situacibn y los resultados
que de ella se deducen constituyen el contenido de este informe.

5.4.2. LABOR EFECTUADA

En la margen izquierda 6ur‘), se han efectuado medicio--
nes de PE a lo largo de un perfil de 12.350 m. E1l punto cero u -
origen estaba situado bajo el puente de la carretera nacional -
Madrid-vVigo, situado al oOeste de Orense, en.la barriada de Couto,
la mayor parte de este perfil (10.350 m.), se repitié en senti
do contrario a la primera serie de mediciones.
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En la margen derecha (Norte), se estudiaron 12.050 m. de
perfil, con su origen en el mismo puente en la margen derecha. -
Dicho perfil no es continuo, existen dos tramos de 200 y 700 m.
que no pudieron estudiarse a causa de la abrupta topograffa y la
densa vegetacibn. Las mediciones se repitieron en trayectos de -
vuelta los primeros 2 Km.

La situacibn de estos perfiles y sus estaciones (de 10
en 10) se indican en el plano n°.34. '

El método de mediccibn empleado fu& el de gradientes, -
por las mismas razones ya expuestas en el capitulo sobre Junque

ra de Ambfa. La distancia entre electrodos fué siempre de 50 m.

El trabajo encontr6 grandes dificultades topograficas, y
de vegetacién, paso sobre cloacas, etc. Pero sin género de du-
das, la principal dificultad radicé en la presencia de fuertes
perturbaciones eléctricas, originadas tanto por el ferrocarril
como por proximidad de pueblos industriales, lo que a pesar de
nuestros esfuerzos ha invalidado la mayor pafte del trabajo,
segn se indica m&s abajo. '

5.4.3. ELABORACION DE DATOS

El valor atribuido a cada estacibfn es la media aritmé
tica de las diferentes lecturas obtenidas para los mismos, don
de en muchos casos paso doble a la lectura mis estable.

Ahora bien, salvo en el tramo limitado por las estacio
nes 180 y 247 (final idel perfil de la margen izquierda), don-
de las lecturas deida y vuelta en general, coinciden aproxima-
damente, en el resto de la campaha las medidas correspondientes
a una misma estaciSn, repetidas hasta seis'u ocho veces, presen
tan gran dispersién por lo que sus valores no son fiables en mo

do alguno.
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Como comprobacién de eilo, se incluye en este informe -
una tabla (anejo 13) de hasta 8 de los valores observados, depues
de deshechados los m8s discrepantes. En dicha tabla figurs, ade-
més, la media correspohdiente a cada estacibn y la desviacifn ti
pica correspondiente. Dicha tabla demuestra como, en la mayorfa de
los casos, las medias obtenidas tienen escaso valor, dada la --
gran discrepancia que existe entre los valores observados para -
cada estacifbn, dando lugar a valores inadmisibles de la desvia--
cibén tipo. Aisladamente, y de vez en cuando, se encuentra algu-
na estacidn con lecturas concordantes, pero estos casos tampoco
resultan‘aprovechables, porque como se ha dicho se trata de es-

taciones aisladas.,

5.4.4, INTERPRETACION

En vista de lo dicho, solo merece considerarse el tramo
delimitado por las estaciones 180 y 247.

Con los valores correspondientes se ha construido una -
curva de potencial total-distancia, tomando como origen la esta
cién 180.

La observacién de los valores representados no coinci--
den exactamente, en general, con los que aparecen en la tabla -
para las mismas estaciones. Esto se debe a que para el trazado
de la gr&fica se ha tomado exclusivamente las lecturas de mayor
-peso.

En el grifico de este perfil, se observala presencia de un
médximo destacado de 240 mv, asi como dos zonas principales de
minimo. En contraste, la parte final del perfil presenta poca

variaci6én de potencial.

+
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Estas anomalias no parecen coincidir con ninguna de las
fuentes termales conocidas.

_ Por otra parte, dado que se trata de un tramo aislado -
de perfil no puede establecerse correlacifén con otras medicio--
nes del mismo tipo; cabe no obstante intentarlo con los resulta
dos de otros métodos.



6. RESUMEN Y RECOMENDACIONES
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- Tras el plegamiento, se producen deformaciones de --
fracturacibn segfin las direcciones NE-SO, NO-SE y E-O.

- En'épocas reclentes, quiz8s ﬁurante el ciclo alpino,
estas fracturas hercinicas han rejﬁgédo, Y por otra parte -
al ser el &rea un 2zbcalo rfgido, se han podido producir - --
otras nuevas.

- Las rocas de tipo granitico ocupan la mayor parte del
area estudiada. Se distinguen dos tipos de unidades: granitos
adamelliticos sincinem&ticos (entre la fase III-1V), y grano-
dioritas posthercfnicas.

6.1.2. FRACTURACION

- El &8rea investigada se caracteriza por una gran homo-
geneidad en la orientacidn de la fracturacibén, y muy similar
longitud en las dimensiones de estas.

- Cuatro familias se pueden observar siendo sus direc--
ciones medias las siguientes:

a) Set 1:N 35° '
b) Set 2:N 125°

c) Set 3:N 163°

d) Sset 4:N 80°

- Las longitudes medias son:
a) Set 1: 1788,8 m
b) Set 2: 1548,2 m
c) Set 3: 1607,5 m
d) Set 4: 1443,7 n

6.1.3. GEOQUIMICA
6.1.3.1. HIDROQUIMICA
- Las aguas frfas se caracterizan por:

a) Baja mineralizacién
b) pH &cidos
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c) Son cloruradas o clorurado-bicarbonatadas.
d) E1 catién dominante es el Na+ (40-80%) .

Todos los indicios conducen a suponer que se tratan de
agua de 1lluvia con un origen marino préximo .y cortos tiempos
de residencia. Es frecuente la contaminacidn por fertilizan--
tes.

- Las aguas termales se caracterizan por:

a) Mayor mineralizacidn.

b) pH neutros o b&sicos.

c) son bicarbonatadas o bicarbonatadas-fluoruradas.

d) El catibn dominante es el Na+ (75-92%) .

c) Preéencia de indicadores termales absolutos como el Sioz,B,
F y relativos como el incremento de Na y el escaso conteni-
do de Ca, Mg, etc.

6.1.3.2. ISOTOPOS

- La correlacidn D-180 para las aguas metebricas es una
recta definida por la ecuacién:

3= 9,54 8 B0 + 7,6

Las aguas termales quedan agrupadas en esta recta en -
una apretada nube de puntés,mientras que las aguas metedri--
cas se distribuyen a lo largo de ella.

Este fen8meno se puede interpretar en base a dos hipd-
tesis:

a) La recarga mayoritaria de las aguas termales se de-
ben a lluvias producidas por frentes atlénticos, gue tienen
tendencia a valores isotb6picos poco negativos, al igual que
las termales. Las pequefias lluvias orogr&ficas, tormentas es
tivales, etc., con valores extremos (excesivamente negativos
o muy poco negativos) no tienen importancia en la recarga de
los acufiferos.
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b) Por la composicibn isotfpica muy similar, las aguas
termales deben tener una 2ona~de-recarga comfin. Esta se ha -
establecido,'mediante el cilculo de las ecuaciones de varia-
bilidad del D y 18

les, en un &rea situada entre Carballino y Cortegada.

O en los tres ejes de coordenadas espacia-

- Los contenidos de tritio indican tiempos de residen-
cia en el almacén de 30-35 afios. S6lo la muestra OR-1 co- -
rresponde a lluvias de 1952-1953, 0 bien tiene un 20-30% de
agua actual.

6.1.3.3. GASES

- Se ha analizado el contenido gaseoso de doce manifes
taciones termales.

- E1 gas dominante es el nitr6geno, con una pequefia com
ponente de CO, endbgeno. |

- La concentracibén de helio es muy elevada, lo que indi
ca la existencia de algln tipo de "trampa" que no permite una
rdpida desgasificacién. Este hecho asociado a los bajos con-
tenidos de tritio, indican un largo tiempo’de residencia, 1lo
que es un buen indicio para la existencia de un almacén.

- Por el caracter nitrogenado de los gases las termome-

trias gaseosas deben de tomarse con ciertas reservas.

6.1.3.4. GEOTERMOMETRIAS

- Los geotermbmetros lfiquidos adecuados a las caracte-
rfsticas de los granitos implicados en la circulacibén hidro-
termal son: |
a) Cuarzo-conduccibn
b) Calcedonia A
c) Equilibrio H4Sioi-K+-H+
d) Equilibrio Na'-K
e) Equilibrio Na—Ca-CO2

;



146

Los - geotermbmetros gaseosos aplicados han sido:
a) CH,-H,
b) CH,-H,-CO,
c) CH,~H,-CO,-H,8
Este Gltimo es el m&s desarrollado y sus resultados los més
fiables, pero hay que tener en cuenta la facilidad de oxidg
c%én del st que falsearfa los resultados. En las aguas ter
males de Orense son frecuentes las bacterias sulfoxidantes
que pueden alterar la medida del HZS°

- De la aplicacibn de los geotermdmetros se deduce ---
que, el termalismo de Orense obedece a un proceso de circu-
lacién hidr§ulica de largo tiempo de tr@nsito y que alcanza
los 50°-140°C en profundidad segfin los casos. En algunas ---
muestras las termometrias gaseosas son superiores a las 11i-
qguidas, por lo que entonces hay que suponer qﬁe su origen es .
mé&s profundo.

6.1.3.5. ANOMALIAS GEOQUIMICAS

- La delimitacién de las anomalfas geotérmicas se ha -
llevado a cabo en base al contraste entre las aguas termales
y la malla de aguas frias.

- Estas anomalfias se han definido con los siguientes -
parémetros:

a) Isocontenidos de sio,

b) Isocontenidos de B

c) Isocontenidos de F

d) Relacidn Na/K

e) Relacidn 1/log VCa/Na

f) Isocequilibrios feldespato H,0

- Para el cSlculo se han tomado los valores de. la me-
dia, una, dos y tres desviaciones tfpicas de la distribucién
estadfstica de la poblacibén de las aguas frfas para cada una
de las ggladiones.geoqufmicas anteriormente enuncia@as.
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-~ Las zonas de anomalfas geogufimica coinciden en los -
seis casos considerados, por lo que estas responden efectiva
mente a procesos de circulacifén de agua termal.

- Estas zonas anomalas sehponen de manifiesto en la --
ciudad de Orense, continuandose por el curso del rfo Mifio --
aguas abajo de &sta. Una segunda alineacibn anfmala es el -
eje Cortegada-Ribadavia-~Carballino, que se intersecta con la
primera a la altura de Ribadavia. La tercera anomalfa sigue
el trazado del rio Arnoya, desde Xunquera de Ambia a Bafios -
de Molgas. ‘

6.4.1. GEOFISICA

6.1.4.1. SONDEOS A.M.T.

- Se han realizado un total.de 229 sondeos A.M.T. dis-
tribuidos en una malla de aproximadamente 2 x 2 km, con fre-
cuencias de exploracibén de 5,8,10,14,20,41,80,143,312,400, -
833 y 2222 Hz.

- Las anomalfas detectadas se superponen para toda la
~gama de frecuencias y en las dos direcciones de registro.

- Estas anomalfas presentan en superficie formas alar-
~gadas cuyas alineaciones corresponden con direcciones de --—-
fracturacién N-NE y NO-SE. .

- En el entorno de Orense existe un elevado ruido in--
dustrial que hace poco fiables los resultados obtenidos.

- Las anomalfas m8s interesantes son (plano 25):

a) Se sitfia entre Bafios de Molgas, Junquera de Ambia y SW de
Taboada. Tiene una direccifn E-W y coincide con una zona
de baja resistividad en los S.E.V.

b) Se sitfia en los alrededores de Moreira y coincide con los
S.E.V.

c) Se encuentra al NE de Maside a lo largo del rfo Barbantin.
Se detecta en todas las frecuencias y su intensidad es --
destacable.
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d) Situada en la parte NE del drea investigada, es una doble
anomalfa a ambas mirgenes del rfo Mifio.
e) Se sitfia al SW de Maside es de reducida extensién pero -~
‘.con una cierta intensidad, coincidiendo con una zona con-
ductora registrada en los S.E.V.

6.1.4.2. SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

PERFILES GENERALES

- Se han realizado 22 S.E.V. de AB=6.000 m a lo largo de
tres perfiles de direccifn NO-SE. La penetracidén efectiva no
es grande, debido a las altas resistividades de los materia-
les investigados. Han existido grandes dificultades én su ~--
ejecucién debido a la topograffia.

- Se han encontrado variaciones significativas en la re-
sistividad al SE de Maside y W de Junquera de Ambia. Estas -
se deben.a fenbmenos geotérmicos. »

ZONA JUNQUERA DE AMBIA
- En este &rea se han efectuado 24 S.E.V. de AB=4.000m.
~ Se observa que el granito no tiene resistividades uni
formes y la gama se extiende desde 200 a 8.000 ohmios-metro.
- Se detectan dos zonas anfmalas (zonas conductoras):
a) Entre los SEV 1 y 24
b) Bajo los SEV 13,20,14 y 15
En estas dos zonas existen dos manifestaciones termales
por lo que se puede asociar estas anomalfas al termalismo.

6.1.4.3. POTENCIAL EXPONTANEO

ZONA ORENSE-BARBENTE _ .

- Se han realizado dos perfiles de autopotencial a am-
bas m8rgenes del rfo Miifio, m8s largo el de la margen izquieg
da que el de la derecha.
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- Solamente el tramo m8s alejado de Orense es aceptable,
puesto que el resto estid totalmente influido por el ruido in-
dustrial de Orense. | 4

- En este tramo se observa un méximo de 240 mV con otros
dos mfnimos. Estos mfximos y minimos, no coinciden con anoma-
1fas termales conocidas y dado su caracter aislado es de difi
cil interxrpretacibn.

ZONA DE JUNQUERA DE AMBIA

- Se han investigado dos sectores, uno situado al N de
Junquera de Ambia (consta de 14 bucles contiguos) y otro al -
S de &sta (tiene 10 bucles unidos dos a dos).

- Se detectan una serie de anomalfas gue coinciden con
direcciones de fracturacidn y surgencias termales.



150

6.2. RECOMENDACIONES

Por lo expuesto a lo largo de esta memoria, se deduce la
existencia en esta zona de Orense de anomalfas té&rmicas que tie-
nen su reflejo en superficie con la presencia de surgencias ter-
males, asociadas a fracturas reactivas en las Gltimas fases del

ciclo alpino.

Estas zonas geotermicamente anfmalas, se detectan con -
gran nitidez en el estudio geoquimico realizado, y en algunos -
casos, con los distintos m&todos utilizados en la exploracibén -

geofisica.

Queda fuera de toda duda, la importancia del termalismo
en la zona por lo que la siguiente fase a realizar, debe de ser

el reconocimiento de estas &reas..

Este reconocimiento, debe llevarse a cabo mediante la -
ejecucién de sondeos mecdnicos. Los lugares mis ppropiados para
su ubicacién ser&n, en principio, las Caldas de Santiago en la
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misma ciudad de Orense a orillas del rfo Mifio y, en la zona de
las Burgas de Abajo y Arriba en Outariz-Canedo también a ori--
llas del rfo Miiio.

La profundidad de estos dos sondeos deberd de ser del
orden de los 600 - 800 m. Estas perforaciones se haran con re
cuperaci6én de testigo para someterlos a estudios petrografi--
cos, estructurales, tipo de alteracidn hidrotermal, etc. Se
mediran las temperaturas de los fluidos, su quimismo, sus con
tenidos gaseosos y seorealizaran pruebas de permeabilidad y -
testificaci6bn en ellos.

Tabién seri interesante el realizar unos perfiles con
sondeos meci&nicos cortos (2 150 m.), para realizar medidas -
de gradiente geotermico y conductividad térmica a fin de defi
nir y cualificar el potencial energético de la zona.



