
Capítulo 9

SÍNTESIS Y CONCLUSIONES

9.1. INTRODUCCIÓN 

En el presente documento que constituye el informe final de la “Investigación Geotérmica de la Isla de Mallorca” se exponen los resultados y conclusiones detalladas de cada una de las siguientes actuaciones llevadas a cabo en las dos zonas seleccionadas:

a) Estudio y síntesis de informes previos en el campo de la geología, geofísica, hidrogeología y geotermia.

b) Estudio geológico, estructural y estratigráfico con la elaboración de un modelo para cada una de las zonas.

c) Caracterización hidrogeológica, inventario de puntos de agua y muestreo para estudio geoquímico.

d) Caracterización geoquímica: definición de familias de aguas, distribución de indicadores geotérmicos y geotermometría.

e) Caracterización isotópica: origen y sistema de circulación de las aguas geotérmicas, tipo de almacenes, tiempo de renovación o antigüedad de las aguas.

f) Prospección magnetotelúrica en el área de Llucmajor: definición de estructuras geológicas subterráneas en relación con las anomalías y selección de emplazamiento para sondeos de reconocimiento.

g) Perforación de un sondeo de reconocimiento y medidas de temperaturas y gradientes geotérmicos en la zona de Llucmajor.

9.2.  INVESTIGACIÓN GEOLÓGICA

La investigación geológica ha sido realizada, fundamentalmente dirigida al estudio de la estratigrafía y estructura regional y basada en observaciones de campo y datos de sondeos de poca profundidad. Se ha llegado a una propuesta de modelo geológico para cada una de las zonas investigadas. En la zona de Llucmajor, este modelo está más elaborado, debido a un mayor conocimiento geológico previo. En él se concluye que existen estructuras del tipo de fosas producidas por la actuación de fallas reactivadas en la fase distensiva post-alpina que comienza en el Tortoniense. Estas fallas o algunas estructuras verticales asociadas subparalelas a las mismas, permiten en algunos casos la comunicación hidráulica de almacenes carbonatados mesozoicos con los acuíferos contenidos en formaciones permeables del Mioceno superior, dando lugar a importantes anomalías térmicas. En la zona de Costitx-Lloret, el modelo geológico es más complejo, debido a la presencia de estructuras de pliegue con dirección NS que producen una elevada tectonización de los materiales circundantes. Estos pliegues pueden ser debidos a fallas inversas antiguas, reactivadas en la actualidad. El anticlinal en cuestión, puede servir como ámbito de comunicación permeable entre las fallas normales principales (Sencelles-Cortitx, Algaida-Sineu) y los acuíferos calcareníticos superficiales, dando lugar a las anomalías termales.

9.3. MARCO HIDROGEOLOGICO

En la zona de Llucmajor, las manifestaciones geotérmicas se producen en el ámbito de la Unidad Hidrogeológica 18.21 Llucmajor-Campos. El acuífero explotado en este sector lo forman las calizas y calcarenitas del arrecifal Tortoniense-Messiniense. Es un acuífero libre, con transmisividad relativamente elevada. Actualmente el nivel piezométrico se encuentra entre 115 y 125 metros de profundidad lo que revela el importante estado de agotamiento del acuífero.

Se han inventariado algo más de una veintena de puntos de los que en 17 han sido muestreados y analizadas sus aguas. Se diferencian claramente las aguas termales o con influencia termal de las frías. Las primeras son en general sulfatadas cálcicas y las segundas bicarbonatadas sódicas-cálcicas.

La distribución espacial de los llamados indicadores geotérmicos como temperatura, sulfatos, sílice, nitratos (por ausencia), flúor y litio, revelan la existencia de una importante fractura NE-SO que permite la salida de agua caliente de acuíferos profundos hasta el acuífero arrecifal superior. Esta fractura actúa como dirección de flujo preferente para el agua termal. Por el contrario en el acuíferos superior se produce una lenta difusión de los parámetros antes citados.

La zona de Costitx-Lloret se encuentra en el límite entre las Unidades Hidrogeológicas 18.14 Llano de Palma y 18.11 Llano de Inca-Sa Pobla. Existen en este sector dos acuíferos superficiales: el formado por las calcarenitas arrecifales Tortonienses y el formado por los tramos permeables del Mioceno inferior o del Oligoceno.

Mientras el primero es un acuífero libre con transmisividad del orden de 500 m2/día y nivel piezométrico a cotas de 6-16 m.s.n.m., el segundo es un acuífero semicautivo, con transmisividad muy baja, del orden de 10 m2/día y nivel piezométrico entre la cota de 70 y 127 m.s.n.m.

Se han inventariado y muestreado un total de 19 sondeos que revelan la existencia de diversos tipos de agua, siendo las frías de composición bicarbonatada cálcica y las termales sulfatadas cálcicas.

La distribución espacial de los indicadores geotérmicos revela la presencia de dos focos termales anómalos, uno al Este-Nordeste de Costitx y otro en el entorno de Can Brines. Mientras este último presenta valores más anómalos de los indicadores geotérmicos pero más restringidos geográficamente, la primera anomalía es bastante más amplia y representativa, lo que sin duda está asociado a la mayor proximidad de las formaciones termales (calizas y dolomías jurásicas) a la superficie.

9.4. INVESTIGACIÓN GEOQUÍMICA

A partir de los resultados de los análisis de muestreo de aguas, se han elaborado tablas y gráficos que permiten el estudio geoquímico de las aguas presentes en las dos zonas investigadas. En este estudio se han definido las familias o tipos de agua existentes en cada zona. Para la zona de Llucmajor se pueden establecer hasta cuatro familias diferentes que revelan diferentes procesos de circulación o condiciones de los acuíferos. Así las aguas termales constituyen el grupo de aguas sulfatadas cálcicas, con temperatura muy elevada, próxima a los 50ºC.

Una segunda familia de aguas son las cloruradas sódicas, situadas al sur del área de estudio (Paissa), que son también termales, pero con una interconexión muy clara con zonas de intrusión marina.

El tercer grupo la forman las aguas frías, bicarbonatadas-cloruradas cálcicas típicas del acuífero arrecifal.

Finalmente el grupo más numeroso lo constituye la familia de aguas de mezcla, muy influenciada por las aguas termales profundas pero conservando características propias de las aguas frías.

La importante componente clorurada de las aguas termales en el área próxima a Llucmajor se debe a la circulación profunda y no a la presencia de intrusión marina, como ha podido comprobarse en el estudio de las relaciones iónicas y en la composición isotópica.

En la zona de Costitx-Lloret, se han definido 3 familias o tipos de agua, de acuerdo con su composición y con las relaciones iónicas características. Las aguas termales de tipo sulfatadas cálcicas (como en Llucmajor) constituyen el primer grupo. Su presencia está asociada a existencia de formaciones geológicas carbonatadas depositadas sobre materiales evaporíticos (sales y yesos triásicos). El segundo grupo lo constituyen aguas cloruradas sódicas muy concentradas, ligadas posiblemente a la existencia de sales muy próximas a la superficie. Finalmente las aguas del tercer grupo son las frías del tipo bicarbonatado cálcico, con recarga directa de agua de lluvia.

La investigación geoquímica se ha completado con los estudios geotermométricos. Mediante el análisis de la composición geoquímica del agua es posible estimar la temperatura a la que se ha producido el último equilibrio agua-roca y por lo tanto se estima el potencial geotérmico del agua en su formación de origen. Las ecuaciones de equilibrio que regula esta composición constituye los conocidos geotermómetros. El más comúnmente aplicado es el de sílice disuelta. Aunque muy habitual en otros ámbitos geológicos, el estudio de la relación Na/K no ha dado buenos resultados en el presente proyecto. 

De acuerdo con los cálculos realizados, la temperatura en almacén original, para la anomalía de Llucmajor, alcanza los 80-90 ºC, mientras que, en la zona de Costitx no debe superar los 50 ºC, al menos en su ultimo equilibrio. Es posible en este caso que este acuífero termal superior jurásico, esté alimentado por otro más profundo, pero los datos actualmente disponibles no permiten aclarar esta posibilidad.

9.5.  CARACTERIZACIÓN ISOTÓPICA Y DE GASES

Siguiendo la metodología habitual en prospecciones geotérmicas se ha llevado a cabo una caracterización isotópica de las aguas de ambas zonas. La aplicación de técnicas isotópicas permite habitualmente conocer la evolución del agua en el subsuelo, estimando la localización de zonas de recarga, procesos de intercambio físicos y finalmente el tiempo de renovación.

En el presente proyecto, la composición en isótopos estables (oxígeno-18, deuterio y carbono-13) ha permitido establecer que todas las aguas proceden de la recarga con aguas de lluvias típicas de esta zona del mediterráneo. No se producen en general procesos importantes de intercambio isotópico con la roca almacén por lo que en ningún caso se deben superar los 100 ºC. Excepto para algunas aguas frías de Llucmajor, con clima semiárido, en que se produce ligeros efectos de evaporación, en los restantes muestras se debe producir una recarga y circulación muy rápida del agua que alcanza los almacenes sin procesos de evaporación. En las aguas más clientes de Llucmajor se observa un ligero incremento en carbono-13 debido muy posiblemente a disolución de carbonatos de origen marino.

El estudio de la relación cloruros-oxígeno18 pone en evidencia que aquellas no proceden de agua de mar, sino que deben ser procedentes de la disolución de sales como ya se ha citado anteriormente.

El contenido en el isótopo radiactivo Tritio, revela que las agua presentes en las dos zonas han debido filtrarse entre los últimos 20-7 años (1980-1995), la amplitud de este rango viene dada por los distintos modelos de flujo posibles.

Para el agua más representativa de la circulación profunda, el contenido en tritio revela la mezcla de agua fría y una proporción no cuantificable de agua de circulación muy profunda y antigua con contenido muy bajo (< 1 U.T.) de tritio.

Se ha llevado a cabo un estudio de los gases disueltos en las aguas, que concluye revelando la presencia de cantidades pequeñas de los gases típicos de circulación profunda y aportes endógenos: CO2, CH4, H2 y He. 

En el caso del agua más termal de Llucmajor, el contenido en CH4 es significativamente mayor en los demás puntos, lo que podría relacionarse con la presencia de indicios de hidrocarburos en las formaciones carbonatadas profundas del Lías.

9.6. PROSPECCIÓN MAGNETOTELÚRICA

Siguiendo la metodología programada en el proyecto, se ha llevado acabo una investigación del subsuelo mediante métodos magnetotelúricos. En este tipo de prospección se realizan registros temporales de las variaciones en las componentes eléctricas y magnéticas del campo electromagnético natural. Estas variaciones dependen de la estructura geoeléctrica del subsuelo y por consiguiente de la estructura geológica. 

A partir de toda la información geológica, geoquímica y geofísica ya existente, se planificó una campaña de estaciones de registro, que permitiese la elaboración de perfiles geoléctricos. Un total de 46 registros MT se han realizado en 42 ubicaciones distintas.

A partir de las curvas de resistividad obtenidas se ha llevado a cabo una interpretación geofísica y posteriormente se ha elaborado un modelo geológico. En la primera se ha localizado un modelo de tres capas (Resistente R1- Conductor C1- Resistente R2) en el centro de la cubeta de Llucmjor. Hacia el nordeste, el conductor tiende bruscamente a hacerse muy fino o desaparecer pasando a un modelo de dos capas resistente (R1-R2), lo que evidencia la existencia de un limite vertical tipo fractura o falla de dirección NE-SW. El primer paquete resistente R1, se asocia al complejo arrecifal Mioceno. El segundo paquete conductor se asocia a un paquete margoso, también Mioceno, que en algunos puntos puede ser muy potente (> 500 m). Finalmente el tercer paquete R2 se asocia a los materiales detríticos y carbonatados de paleógeno. En el borde levantado, el paquete R2 alcanza profundidades superiores a los 800 metros. En la zona central la potente capa conductora limita la profundidad de investigación.

El accidente vertical detectado (fractura o falla normal) constituye la zona de salida del agua termal procedente de los almacenes profundos.

9.7. SONDEO DE INVESTIGACIÓN

Como fase final del programa de investigación propuesta se ha realizado un sondeo profundo de reconocimiento en el área más anómala de la zona de Llucmajor. Los objetivos fijados para este sondeo eran:

· Verificación del modelo propuesto por la investigación geofísica y geológica.

· Reconocimiento de las formaciones profundas y determinación de niveles acuíferos como potenciales almacenes geotérmicos.

· Estudio del gradiente geotérmico y anomalías termales.

· Identificación de estructuras geológicas.

El sondeo ha alcanzado la profundidad de 700 metros, habiendo atravesado dos formaciones geológicas diferentes. Hasta los 131 metros ha atravesado los materiales postorogéncios del Mioceno superior y Pliocuaternario, mientras que a partir de 131 metros hasta el fin del sondeo se han atravesado materiales detríticos y carbonatados preorogénicos del Paleógeno, identificándose la presencia de abundantes fracturas y milonitización que revela los esfuerzos tectónicos de la fase alpina. Estos indicios son más evidentes en los tramos próximos a los 250 metros y 365 metros, presentando signos de circulación hidrotermal en las fisuras y fracturas.

A lo largo de la perforación se han reconocido dos formaciones o niveles acuíferos diferentes: el primero de ellos constituido por las conocidas calizas arrecifales miocenas con un nivel de agua próximo a los 117 m de profundidad, y el segundo contenido en las zonas fracturadas de las calizas paleógenas, principalmente entre 340 y 540 metros de profundidad. El nivel piezométrico de este acuífero es bastante más elevado que el anterior, del orden de 100 metros de profundidad.

La investigación termométrica llevada a cabo ha permitido distinguir diferentes zonas. Hasta los 220 metros la temperatura es del orden de 50 ºC, muy similar a la del acuífero arrecifal en su parte más anómala. Entre 220 y 380 m la temperatura sufre un rápido incremento hasta los 55-57 ºC. A partir de los 400 metros se alcanzan y superan los 60 ºC en zonas permeables con circulación de agua. Finalmente a partir de los 500 metros vuelve a subir la temperatura que alcanza en el fondo del sondeo los 70 ºC.

Estos datos revelan la existencia de un primer yacimiento geotérmico con agua de temperatura algo superior a 60 ºC y de otro u otros más profundas en las que la temperatura supera los 70 ºC. De acuerdo con este esquema las formaciones permeables del paleógeno, que se suceden en profundidad, estarían alimentadas lateralmente por agua caliente  a través de la falla o fractura NE-SW. A mayor profundidad la temperatura es también mayor hasta los 80-90 ºC que debe alcanzar en el almacén profundo original.

















