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1.1.- ANTECEDENTES

Los estudios geotérmicos anteriores al presente gque afec

tan de modo directo o indirecto a la isla de Mallorca en general

o, en particular, .a las manifestaciones termales objeto de este
Informe, son dos: ' ‘

- 1974-75 "Inventario general de manifestaciones geotérmicas

en el territorio nacioanl".

- 1984 "Proyecto de investigacién geotérmica preliminar del
Pirineo priental, Zona meridional del Prelitoral catalan
e Islas Baleares".

El primero de los citados consistid fundamentalmenfe ‘en

un inventario o ficha de cada una de las principales manlfesta

'c1ones geotérmicas gque incluia, aparte de otros datos, un pequg

fio esquema hidrogeotérmico basado en las observaciones realizadas

durante una breve visita de campo. En dicho estudio la isla de

Mallorca fué, en realidad, dejada practicamente de lado, debido
al pequefio nimero de manifestaciones existentes asi como a su
a priori relativa poca importancia y/o al desconOC1m1ento de 1la

existencia de algunas de las mismas.

En el segundo informe, mas concreto gque el anterior, se

dedica el volumen III al estudio geotérmico de las islas Baleares

"en general, describiéndose por separado en cada capitulo (Geolg



gia, Hidrogeologia, etc.) las caracteristicas y datos de cada
una de ellas. Dentro del mismo se procedid a un inventario de
las distintas manifestaciones termales de la isla de>Mallorca
en general incluidas las que ahora se estudia, asi como a pna"
recogida de muestras con analisis fisico-gquimicos de campo y la
boratorio y, en algunas de ellas, determinacién especial de iséto

pos y gases, aunque la extraccidén de estos Ultimos resultd negati

‘va por carecer incluso de componente - disuelta.

1.2.- OBJETIVOS

Los focos principales de interés termal objeto del presen
te estudio son los sondeos con agua termal que se encuentran -
situados entre 1 ¥y 5 Km al S-SO de Lluchmayor y préxiﬁos'entre
si. A partir de ello, ldégicamente también se integra desde un
principio: el analisis del Balneario de 1la Font Santa de Sant
Joan, situado a 18 Km al SE de Lluchmayor, por su a priori muy
probable relaciédn geotérmica con los puntos termales anteriores.

Por el contrario, después de una primera revisidén, se desecha

el estudio del resto de las manifestaciones tgrmaleé de la isla

conocidas hasta el momento y que, a priori, se consideranurélaCig.
nadas con sistemas.- hidrogeotérmicos distintos'(Siérra Norte) del -
Sistema Lluchmayor - Baiios de San Juan.

A partir de io anterior , los objetivos del estudio consis
ten en 1la éxplicacién del o;iéeh de dichas manifestaciones ter
males mediante la definicidén de los almacenes y de 1los limites
del.sisteMa 0 sistemas hidrogeotérmicos responsables de la breség

c¢ia de aquéllas. Una vez conseguida una suficiente.aproximacién

- al problema en los aspectos geoldgicos e hidrogeolégicos se procg>

de a. una toma de muestras de agua en puntos previamente séleccig

nados con- el fin de integrar los datos hidrogquimicos y.gebtermg

‘métricos obtenidos en las conclusiones e hipétesis hidrogeotérmi




cas previamente establecidas. El contraste de estas ultimas con
los resultados geoquimicos permitira poner a prueba la validez
de'las mismas, tanto desde un.punto de vista cualitativo como

cuantitativo.

1.3.- TRABAJOS REALIZADOS

Bajo la supervisidén del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia personificado en D. Celestino Garcia de la Noceda, el
presente trabajo ha sido dirigido, elaborado y redactado por Fég
nando Jerez Mir, Licenciado en Ciencias Geolégicas, en colabora
cién, en el capitulo de Geoquimiqa.bon Carmen Méndez Pifieiro,
Liceniciada en Ciencias Quimicas, ambos . de .la. Empresa Nacional

Adaro. La toma de muestras y andlisis en campo fué realizada por

~Eduardo Sanchez Serrano, Ingeniero Técnico, asimismo de la E.N.

Adaro.

Se expresa aqui el reconocimiento a D. Alejandro Rosso

y'a todo el personal de la oficina del IGME en Palma dg Mallorca .

por 1las facilidades obtenidas durante la labor de recoéida de
datos.

El estudio se ha desarrollado durante el afio 1985, habién
dose dedicado en total , incluida 1la elaboracidén del Informe,
25 3 dfnad_as a Geologia e Hidrogeologia-Geotermia y 6 jornadas

a Geoquimica, aparte de la toma de muestras de agua.

Los trabajos concretos 'llevados a cabo han sido los

siguientes:

- Recopilacién y andlisis de documentaciodon béasica, principalmente

geolégid (Mapa Geolégico de Espana, a E, 1: 200.000 - Sintesis
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de la Cartogréfia éxistente- y 1l: 50.000 -MAGNA-, este Gltimo
referente a las hojas, . atin no publicadas, de Porreres -699-
Manacor -700-, Lluchmayor -724-, Felanix -725/749- e Islas
Conejera y Cabrera -748/774), hidrogeolégica (P.I.A.S. y otros
estudios del IGME, MOPU, etc,), geotérmica (estudios ante:iores
del IGME) y geofisica. |

Reconocimiento geoldgico general de la isla de Mallorca y, en

. particular, de una amplia zona (Sierrg de Levante y &areas centra

les préximas a Lluchmayor), a priori previsiblemente relaciona

da con las manifestaciones termales objeto del presente Estudio,

Como consecuencia del mismo, se ha elaborado un "Mapa hidrogeo

térmico de la cuenca de LluchmayorfCampos del Puerto y de 1la
Sierra de Levante", a escala 1l: 100.000 sintetizado a partir
de la cartografia 1:50.000, con el quehgin pretender abarcar
totalmente los limites (probablemente mas amplios que lo repre
sentado en el Mépa) del sistema hidrogeotérmico responsable
de las manifestaciones termaies,se intenta al menos poher de
manifiesto el entorno geolégico—hidrogeolégico mas significati
vo del mismo y, sobre todo, sus probables &areas de alimenta
ciédén.

Analisis particular de la situacidn y documentacidén existente
relativa a las manifestaciones termales (temperatura, columnas
estratigraficas de sondeos, etc.) y, a partir de ello, explica

cién del origen de las mismas (limites del sistema hidrdgeoté;f

mico, almacenes y mecanismos de recarga y descarga).

Toma de muestras de agua en 1 puntos. Analisis y tratamiento
de datos geoquimicos e intepretacidén conjunta (hidrogeclogia-
geoguimica) de los mismos. Elaboracién de conclusiones geoter

mométricas.




- Valoracién de los resultados de la campaiia de geoguimica desarro
llada previamente a este trabajo y contraste de los datos
aportados por la misma en relacién con las concepciones sobre

la naturaleza del substrato elaboradas a partir de la geologia.
1.4.- GEOGRAFIA FISICA Y CLIMA

El nucleo de la zona de estudio esta constituido por un
area proxima, a la vez, a Lluchmayor y al Balneario de la Font
Santa de San Joan, ambos situados en la parte meridional de la

isla de Mallorca.

© Geomorfoldgicamente, la isla se divide en tres sectores:

la Sierra Norte, los Llanos Centrales y la Sierra de Levante.

El &area estudiada afecta a la mayor parte de +dla Sierra
de Levante y, parcialmente, a los Llanos Centrales, si bien todas
las manifestaciones termales incluidas en la misma se encuentran

dentro de este tltimo sector.

El clima es templado. Las medias invernal es de unos 102C
y la anual, del orden de 17QC.»En verano, la temperatura media -
se aproxima a los 252C. La zona mas fria coincide, légiqamente,
con la Sierré Norte que es donde se encuentran los. mayores relie-

ves.

El régimen de precipitaciones presenta un minimo en vera
no (Junio-Agosto). La mayor cantidad de 1lluvias correspondeéi
invierno (Noviembre-Marzo) aunque las precipitaciones<més. integ
sas se producen en Otofio, siendo Octubre el mes mas lluvioso.
La irregularidad interanual no es demasiado acusada. El mayor
porcentaje de precipitacidén y escorrentia superficial,Correspdg
de a la Sierra Norte, donde los valores de las isoyetaé:ée gxtiég'

den desde 700 - mm en la falda meridional, hasta .los 1.200 mm en

" las cumbres -(en una pequefia zona se aldanzan los 1.400 mm).
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En cuanto a hidrologia de superficie cabe decir que en
Mallorca no existen cursos permanentes de aguas superficiales.
Las mayores aportaciones corresponden a los torrentes de la Sig
rra Norte de Mallorca (Soller, etc.) en los cuales existe un im

portante drenaje subterraneo por medio de manantiales.-
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2.1.- MARCO GEOTECTONICO Y GEOTERMICO REGIONAL

‘Las Cordilleras Béticas constituyen un orégeno tipicamen
te alpino levantado, en parte, al final del Eoceno medio y, en
otra parte, durante el Mioceno inferior y media,'pero en el que
la actividad tectdénica de diverso signo ha continuado siendo iﬁ
portanfe‘hasta tiempos muy recientes (Cuaternario) y ha estado,
ademas, acompanada de manifestaciones eruptivas (volcanismo)
igualﬁente importantes y recientes.

La presencia frecuente de almacenes, generalmente ubica
dos en rocas carbonatadas y a menudo situados a gran profundidad,
unido a la profusa existencia de fallas verticales de gran longi
tud y penetracién héce que la presencia de puntos de agua calien .
te sea relativamente abundante.

Asi, se ha inventariado, por un lado, una serie de manan
tiales (y también algunos sondeos) con temperaturas andmalas,
mads o menos alineados segin una franja de varios cientos de Km
de longitud ubicada, aproximadamente, sobre el contacto Zona -
Bética-s.str.~Zona Subbética y, por otro lado, otros muchos ma
nantiales situados ya mas al Sur Y, por tanto, plenamente dentro

de la Zona Bética s.;tr.

El contacto 2Zona Bética s.strf—zéﬁa Subbética o Contacto .
Limite (Jerez, F. 1979 y 1981) , es un accidente dextrorso a

nivel de zécalo, de plano vertical y gran longitud (varios cieg'_
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tos de Km), deformado posteriormente por otros accidentes trans
versales y. a menudo.recubierto tectédénicamente por retrocorrimien
tos mas o menos superficiales de las coberteras mesozoicas-tercia

rias pertenecientes al Subbético.

Al Norte del Contacto Limite existe un zécalo cratdénico-
paleozoico sobre el gque se apoyvan, insolidariamente despegados
a nivel del Trias, el Subbético y el Prebético. Dicho zbécalo es
solidario con el resto de la Placa Ibérica de 1la qué,simplemente,
constituye su parte meridional.

Al Sur del Contacto Limite los terrenos del Paleozoico
no han constituido, por el contrario, un zdbécalo rigido ante los
esfuerzos alpinos sino que han respondido plegéndose solidariamen
te junto con las coberteras mesozoicas a la vez que se desarro-
llaba un importante metamorfismo de tipo alpino.

Esta respuesta diferente del Paleozoico estaria en rela
cién con la diferenciacidén de una Placa de Alboran, situada entre

las grandes placas Ibérica (o Europea) y Africana.

La Placa de Alboran parece haber tenido, y continta te '
niendo,una beligerancia tecténica mucho mas acusada que las_ofras
dos. grandes placas que la franqﬁean. Dicha inestabilidad viéne
caracterizada,Erincipalmenteqbor la mayor maleabilidad de la cor
teza,éomo lo.ppeba el citado plegamiento alpino del Paleozoico,
fenémenos de corrimientos prematuros (Eoceno medio) y menos pre
maturos (finiAquitaniense), importantisimo. deslizamiento en ei
éentido de Este a Oeste, lo cual reaf;rmé su independencia respec
to a la Placa Ibérica (Zonas Externas), presencia de fendmenos
de metamorfismo m&s o menos importantes, intrusién de peridotitas
procedentes del Ménto en su extremo occidental y en un tieﬁpo

relativamente reciente (finiAquitaniense ?), asi como fendmenos
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de volcénismo (Mioceno-Plioceno-Cuaternario) en un area mé&s orien
tal (Almeria, Mazarrén, Cartagena), aparte de la actividad tec
ténica continuada que llega hasta nuestros dias (plegamiento de
fondo Pliocuaternario, levantamiento actual de la costa mediterra
nea, sismicidad histérica acusada, etc.). Todo ello est&, a su
vez, en relacién con un adelgazamiento de la corteza sidlica en
la zona correspondiente a la Placa de Alboran tal y como se des

prende de los datos geofisicos existentes.
2.2.- DIVISION EN ZONAS Y DOMINIOS

Las Cordilleras Béticas se dividen en tres zonas,a saber:
Prebética (incluyendo aqui la Cobertera Tabular de la Meseta que
forma la orla mas externa de la misma), Subbética y Bética s.stf.
ordenadas de Norte a Sﬁr. Esta divisién que es, a la vez, paleo
geografica y estructural, afecta solamente a los terrenos depo
sitados entre el Trias y el Aquitaniense-Burdigaliense inferior
(Mioceno inferior) ambos incluidos, aunque, desde el punto de
vista estructural, también participen de ella terrenos mas anti

guos (Paleozoico).

Segan los autores existe, diferenciada o no, una cuarta

zona denominada "Zona Limite" (Paquet, 1967), "Subiona Interme

dia® (no independiente, sino superpuesta. fundamentalmente soﬁre,

la Zona Bética s.str.; Jerez, F., 1979 y 1980-81)o "Circumbética"

(Baéna v JerezJiL;, 1982), situada entre las erréneamente denomi

~nadas en la bibliografia al uso Zonas Internas (Bético s.str.)

y Externas (Subbético y Prebético) propiamente dichas.

Dentro de la Zona Bética s.str. en éeneral, existen tres

conjuntos tecténicos estructuralmente superpuestos, a saber: Neva

do-Filabride, Alpujarride y Maiéguide y unidades afines, enumera

dos de abajo a arriba. Dichos conjuntos se corresponden con otros
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tantos dominios paleogeograficos. Comunmente se admite gque las
superficies que-separan entre si a dichos conjuntos son de tipo
manto de corrimiento. El conjunto mas inferior (Neﬁado—Filébridej
constituye el autéctono relativo del Alpujérride y este @ltimo,
el autdéctono relativo del Méléguide. Aunque aun existen algunas
incégnitas sobre el sentido de traslacidén de los mantos (actual
mente hay bastantes datos locales acumulados, pero falta toda
via una sintesis global) cuyas interrogantes pueden trasladarse
al problema del origen paleogeogradfico de los mismos, actualmente
se tiende hacia una convergencia entre un numero cada vez mayor

de autores sobre €l origen meridional de los mismos.

A partir del Mioceno medio-superior, una vez terminada
la estructuracién fundamental de las Cordilleras Béticas, se de
sarrolldé dentro del marco de las mismas un importante proceso
dinamico de distensidn que didé lugar a una serie de cuencas intra
montafiosas, de cardcter marino y md&s o menos conectadas entre
si, denominadas Depresiones Interiores (Granada, Guadix-Baza,
Murcia, Almeria, etc.), donde se depositaron los llamados Terre
nos Post-Mantos (Mioceno superior, Plioceno y Cuaternario, funda
mentalmente) a las que hay que aﬁadir la Depresidn del Guadalqui
vir de caracter singular por su mayor extensidén y mejor comunica
cién, en el tiempo y en el espacio, con el mar abierto (Océano
Atlantico).

Una caracteristica fundamental de la Zona Bética s.str.
(a‘excepcién del dominio de MalAguide y unidades afines) es la
ausencia practicamente generalizada de depésitos de edad‘situada
entre el Trias superior vy el Mioceno inferior-medio (Burdigalieg

se-Langhiense).

Por ultimo la isla de Mallorca se considera aqui incluido

en'su conjunto dentro del dominio subbético.
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2.3.- ESTRATIGRAFIA

En la descripcidén gque sigue los distintos terrenos .son
expuestos segun un orden cronoestratigrafico, de mas antiguo a
mas moderno. A su vez, se da a la descripcidén de los mismos mas
o menos énfasis segln su mayor o menor interés hidrogeotérmico.
A excepcidén del T;iasico infra-Retiense, las descripciones que
siguen se refieren a las facies presentes en la Sierra de Levante
ya que se considera que son dichos materiales fundamentalmente~

los que constituyen el substrato Subbético de la zona de estudio.

2.3.1. Terrenos Pre-Mantos

Son los terrenos depositados anteriormente a la etapa de
corrimientos intra-Langhiense que didé lugar principalmente a la
colocacién, como conjunto, de la Sierra Norte de Mallorca vy, a
su vez, a la estructuracidén interna de la misma en las tres esca

mas fundamentales que la conforman.
2.3.1.1.~ Triasico

Estéd representado por sus tres términos: Buntsandstein,

Muschelkalk y Keuper.

El Bunt presenta tres tramos litolégicos constituidos
sucesivamente, y de abajo arriba,por unos 100 m de lutitas rojas,
125 m' de areniscas blancas y rojas y 25 m de lutitas rojas y ver
des. Aflora uUnicamente en una parte de la franja costera de la
Sierra Norte. |

E1l Muschelkalk aflora, igualmente, sbélo en la Sierra Nor
te y estd constituido por dolomias en bancos gruesos, lutitas
y margas con niveles dolomiticos. '
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El Keuper aflora con relativa amplitud en la Sierra Norte
y muy escasamente en la Sierra de Levante. Se trata de una serie
fundamentalmente volcanica-basica, con coladas, brechas y piro
clastos asi como productos sedimentarios derivados (cineritas
o tufitas). No obstante, en otros puntos no existen coladas volca
nicas y el Keuper estd constituido sdlamente por arcillas abiga
rradas y yesos; asi, en ls proximidades de Arta (Sierra de Levan
te) los yesos llegan a ser masivos habiéndose cortado en un son

deo hasta 100 m de los mismos.
2.3.1.2.- Retiense-Li&sico (Dolomias y Calizas)

_ La serie es muy parecida a la de la Sierra Norte con la
diferencia de que en la Sierra de Levante la dolomitizacién es
muy intensa y resulta mas dificil diferenciar los distintos tra
mos litolodgicos.

De base a techo estd compuesto por dolomias negras masi

vas, calizas laminadas y calizas oncoliticas y ooliticas, y cuar

.zoarenitas.

La poﬁencia del conjunto es de 400-450 m.
2.3.1.3.- Dogger-Malm

El Dogger comienza con facies "ammonitico rosso" de edad
Aaleniense a la que siguen 40 m de calizas arcillosas y margas;
sobre este Ultimo tramo se desarrolla una unidad de resedimen
tacién oolitica con base erosiva y niveles canalizados de 120
m de potencia, compuesta por 20 m de calcarenitas ooliticas, 6
m de calizas tableadas con silex,-dos potentes bancos de grains
tones ooliticos con una intercalacién de calizas tableadas v,

a techo, /35 m de calizas tableadas obscuras, fétidas y bien estra



[ 1

( 1 i |

tificadas en bancos finos con intercalaciones de niveles centimé
tricos de calcarenitas ooliticas y con presencia de silexitas

vy nédulos de silex.

El Malm tiene entre 80 y 130 m de potencia y presenta fa
cies "ammonitico rosso" en su base, seguida por unos 50 m de cali
zas con silex y, a techo, un tramo de 20-30 m de calizas'nodulg
sas y calizas tableadas, coronado por otro tramo de calizas piso
liticas y algales.

2.3.1.4.- Cretécico inferior

Esta representado fundamentalmente por una alternancia

de margas y calizas arcillosas que constituyen las facies "Maio

licas". Unicamente en la parte nororiental aflora una serie muy

mondtona de calizas grises de unos 550 m de potencia. La microfau.

na corresponde fundamentalmente al Valangoniense y Harteriviense

y sélo en los términos mas altos estd presente el Barremiense.

El Cret&cico superior, predominantemente calizo, aflora

Unicamente en la Sierra Norte sin que se haya reconocido su exis

tencia en la Sierra de Levante.

2.3.1.5.- Eoceno

Los sedimentos mas antiguos del Terciario presentes en

Mallorca son ya de edad Eoceno medio (Luteciense), en facies con
tinentales y costeras, ¥y se encuentran discordantes sobre 1los

depdbésitos anteriores.

El Eoceno medio. aflora sdélamente en la Sierra de Levante

puesto que en la Sierra Norte los prlmeros sedimentos terciarios

pertenecen ya al Eoceno superior. Esta constituido por unos 15

S+ A od
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m de conglomerados de cantos calizos (del Jurdsico y Cretéacico
inferior -algunos de ellos con Orbitolinas que pertenecen a unida
des cretdcicas no observables en ningin punto de la isla- ) con
intercalaciones de areniscas y'arcillas, y 10-15 m de calizaé
coronadas por un nivel de oncolitos sueltos. Los Nummulites pre
sentes en los sedimentos permiten fijar una edad para el conjunto
de la serie que comprende el Eoceno medio y el. superior.

.

2.3.1.6.- Oligoceno-Agquitaniense

En lo que se refiere a la Sierra de Levante y &reas cen
trales so6lo aflora con relativa amplitud al Noroeste de Porreras

vy en el tridngulo Porreras-Lluchmayor-Algaida, es decir al Sure§

te y Noroeste del macizo de Randa.

Consta’ de una serie de conglomerados,margas, areniscas
calcéreas y calizas con tonos rojizos y marrones, que generélmeg
te se encuentra. bastante replegada. La potencia es de 300 m,

aproximadamente.
2.3.1.7.- Burdigaliense-Langhiense

Estada compuesta, en la base, por 10-70 m de conglomerados:
de cantos predominantemente carbonatados en facies fluvial y cali
zas bioclasticas en facies costera. Afiora en toda la isla y se
apoya, mediante un contacto erosivo, sobre el conjunto, previamen
te estructurado, del Mesozoico-Paledgeno. Estos depdsitos de base
pertenecen fundamentalmente al Burdigaliense inferior si bien

podrian incluir, en parte, el Aquitaniense.

Sobre los anteriores se desarrolla la unidad turbiditica
del Burdigaliense superior-Langhiense que es un episodio de sedi

mentacién de cuenca presente en toda Mallorca y caracteristico




de las Cordilleras Béticas en general. El espesor es del orden
de varios cientos de metros. Presenta dos litofacies que corres
ponden a dominios sedimentarios diferentes. La primera, compuesta
de margas, areniscas, silexitas, olistostromas, etc., corresponde
a depésitos de talud. La segﬁnda, desarrollada en la zona central
de la isla sobre 1la litofacies antefior, estd constituida por

depbsitos de plataforma carbonatica progradante.

2.3.3.- Terrenos Post-Mantos

Son los terrenos depositados posteriormente a la etapa
de corrimientos intra-Langhiense que afect6 fundamentalmente a
los materiales mesozoico-paledgenos y pre-serravalienses que
componen la Sierra Norte.

2.3.3.1.- Serravaliense

En la base corresponde a conglomerados continentales de
cardcter aluvial que posteriormente evolucionan a una plataforma
carbonatica marina con fragmentos de equinidos, rodoficeas, bival

vos, gasterdpodos y briozoos.

Encima de los anteriores y con mayor extensién se desarro
1lla una unidad de margas con yesos, de caracter lagunar que, en
el sector de Sta. Margarita (en el limite'septentrional.de~la
zona de estudio) presenta conglomerados basales, margas con-yesos
masi%os, niveles de lignitos asociados a canales conglomeraticos
y, a techo, carbonatos lacustres, siendo abundantes las silicifi
caciones en nédulos y capas.

2.3.3.2.- Mioceno superior (calcarenitas y Complejo arrecifal
y terminal)

E1 Mioceno superior empieza con una capa de calcarenitas



con Heterosteginas ‘del Tortoniense que supone el maximo de desa

rrollo espacial en esta unidad.

Sobre la anterior, con una potencia de 0-150 m y en un
area de sedimentacidén mas reducida se dispone el Complejo arreci
fal Messiniense, que se extiende fundamentalmente en forma de
franja por la costa oriental y ocupa también la costa meridional.
El substrato sobre el que se apoya el Complejo arrecifal es varia
ble (margas con yesos del Serravaliense, margas y calizas bioclés
ticas burdigalienses y diferentes materiales del Subbético estruc
turado). Estan presentes las tres facies tipicas de talud (20-
100 m) , frente arrecifal (25-55 m) y plataforma interna (5-20
m). En el sector de Lluchmayor (sector de plataforma) el Complejo
arrecifal presenta un talud, frente érrecifal y plataforma inter
na muy desarrollados; el frente arrecifal es aqui continuo, corta
do por algunos canales de drenaje y alejado de la linea de costa
de 2 a 4 Km, a modo de barrera arrecifal de 25-75 m de ancho con

un amplio lagoon interno.

Por Gltimo el Complejo terminal, depositado sobre el ante
rior, principalmente en la 2zona costera de Levante, se compone
de una unidad basal carbondtica hipersalina de 40 m de potencia
éomo maximo, con alternancia de niveles ooliticos ¥y estromatoli
ticos que puede estar neoformizada 2 facies de calizas negras
("facies Pont d'Inca") y otra unidad superior arcillosa (arcillas
sapropélicas, diatomitas blancas y arcillas verdes) con fauna
de agua dulce, localizada en el margen oriental de la Cuenca de

Palma y en la Cuenca de Alcudia.

No hay afloramientos de yesos messinienses en la isla,

si bien no ©puede descartarse su presencia por debajo del Plio

" ceno.
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2.3.3.4.- Plioceno

Estd constituido por una formacién masiva de arcillas y
margas limoliticas con Amussium, de color gris, y unos 100 m de
potencia, que pasan lateralmente a conglomerados de cantos bien
redondeados y areniscas. Estos materiales delté&icos evolucionan
hacia arriba a depdsitos de playa costeros constituidos por calci
siltitas con abundantes fragmentos de bivalvos que, en la Cuenca

de Campos del Puerto pasan a calizas de milidlidos y calizas neo
mérficas blancas.

2.3.3.5.- Cuaternario

E1l Cuaternario se compone de diferentes depobdsitos entre
los que destaca, por su potencia (50-70 m), 1las arcillas rojas
con limolitas y conglomerados del Pleistoceno que afloran en una

amplia franja situada en la falda meridional de la Si€rra Norte.

Otros tipos de sedimento son las eolianitas o "Mares" del

Pleistoceno superior , en forma de duna y con unos 20 m de poten

cia, con fragmentos de conchas marinas y megaestratificacién cru

zada que intercalan niveles de arcillas rojas de descalcificacién
y costras calcareas. Sobre las anteriores existen niveles de

terrazas marinas, situadas a 2-3 m sobre el nivel actual del mar.

Por ultimo, otros tipos de depdsitos son los suelos lagu
nares, aluviales, coluviales -y de "Tiexrra Rossa" del Holoceno.

2.3.- TECTONICA

2.3.1.- Estructura general de las Cordilleras Béticas

Puesto que ya han sido expuestos al principio del capitu:
lo de Geologié los grandes rasgos de la estructura de las Cordi
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lleras Béticas, sdlamente se afiadira aqui algunos aspectos comple
mentarios. .

Al Sur del Paleozoico de la Meseta y sobre él como basa

‘mento se entiende que se han constituido, a partir del Triasico,

los dominios sedimentarios de la Cobertera Tabular, Prebético
y Subbético, segin un ordenamiento de Norte a Sur.

La Cobertera Tabular y el Prebético son fundamentalmente
autéctonos, si bien los fendmenos de cabalgamiento dentro de este
ultimo pueden llegar a ser muy importantes.

E1l Subbético, en cambio, estda ampliamente corrido hacia
el Norte sobre el Prebético.

El nivel de despegue mas importante es el Keuper (Triasi
co) pero también existen importantes deslizamientos a nivel del
Cretacico (Albense, generalmente).

Al Sur del "Contacto Limite" estd la Zona Bética s.str.,
la cual probablemente pertenece a una placa distinta (Microplaca
de Alboran) de la Placa Ibérica o Europea. La Microplaca de Albo
ran habria sufrido un desplazamiento de gran magnitud (Centeng
res de kildémetros) hacia el Oeste.

S6lo a partir del final del Eoceno medio y especialmente

" durante el Mioceno inferior y medio parece haber una clara -

interaccién entre la Microplaca de Alborédn y la Placa Ibérica.
Asi la beligerancia de la primera sobre la segunda da lugar,entre
otros fendémenos, a la "expulsién" y desenraizamiento précticamen
te total del dominio Subbético Interno o Meridional el cual, gene
ralmente, es desplazado hacia el Norte por encima del Subbético

inmediatamente septentrional. La continuacidén de la presidén rela
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tiva (los esfuerzos relativos también podrian entenderse de modo
inverso) de la Microplaca de Alboran sobre la Placa Ibérica origi
na, inmediatamente después, una "fase de divergencia" (Jerez,
F. 1979) por lo cual el propio Subbético se estrecha, a modo de
estructura en abanico (si bien con un flanco septentrional bastan
te mas desarrollado que el meridional), superponiéndose sobre
si mismo y sobre sus margenes respectivos (Prebético y Bético
s.str.).

La estructura de la Zona Bética s.str. constituida por
mantos de corrimiento de enorme envergadura (mads de 100 Km) de
procedencia meridional y.en los que participa el Paleozoico (ple
gado junto con la cobertera mesozoica) estaba fundamentalmente
terminada a finales del Eoceno medio, si bien desde el Eoceno
superior al Aquitaniense ambos incluidos se desarrollan impor
tantes depdsitos de flyschs en la "Zona Limite" (borde septen
trional de la Zona Bética s.str. fundamentalmente) vy, ai final
del Aquitaniense todavia hay reajustes (v. gr. "ventanas tectd
nicas al Sur de S2 Harana, cabalgamiento de S28 Manzanete -ENE
de 5S4 Espuia, Murcia- , cabalgamientos de Malaguides y Alpuja
rrides sobre el Penibético de Ronda-Torcal, etc.).

En el Mioceno medio (intra-Langhiense) la estructura en
abanico del Subbético iniciada anteriormente (finiAquitaniense)
recibe un nuevo impulso como consecuencia de nuevas interacciones
entre las placas de modo que aguella se estrecha aun mas en su
nicleo (aproximadamente situado a nivel del Subbético medio) y
pfovoca indirectamente (por elevacidn y consiguiente deslizamien
to) amplios corrimientos gravitatorios de las coberteras mas su
perficiales y unidades del Guadalquivir -12 fase-; lease Sierra
Norte, en el caso de la isla de Mallorca, etc.) del Subbético

que conformaba ya entonces el ala mas externa del abanico.
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2.3.2.- Estructura de la isla de Mallorca

La isla de Mallorca puede ser dividida en tres zonas con
diferente estructura: Sierra Norte, 2Zona Central y Sierra de

Levante.

La Sierra Norte presenta términos desde el Trias inferior
hasta el Burdigaliense superior-Langhiense. La estructura intexna
predominante es de directriz tipicamente bética (NE-SO) , con
vergencia hacia el NO y consisten en una serie de escamas, funda
mentalmente tres, cabalgantes unas sobre otras, en ocasiones con
envergadura de corrimiento (v. gr., ventana tecténica de Puig

puiient ).

La estructura anterior ya fué propuesta por Fallot (1922)
en su tesis doctoral. Desde el punto de vista adoptado en este
informe este modelo clésico sigue siendo vAalido y hasta cierto
punto Gnico ken lo que se refiere a la estructura interna, sin
considerar la Sierra Norte como conjunto en relacidén con lo
deméds) pues los demads modelos supuestamente alternativos propues
tos posteriormente, o no varian aquel primero en lo fundamental,
o bien no constituyen realmente modelos tectdédnicos o estructura-
les, sino mas bien una serie de apreciaciones paleogeograficos
y/o sedimentolégicas sobre las distintés etapas de la historia

geolbégica de Mallorca.

No obstante, en lo que se refiere a la relacién de la Sie
rra Norte en su conjunto respecto a los otros dominios (Central
y Sierra de Levante) présentes en la isla, existe otfo modelo
(Jerez, F., 1979) que propone para la Sierra Norte una proceden
cia meridional (fig. 3), en su patria paleoéeogréfica situada-
mads al Sur de la Sierra de Levante y emplazada, como un manto

de corrimiento, sobre los terciarios de la regién central. Desde
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el punto de vista adoptado en este informe se piensa que, con
los datos actuales, no puede rechazarse la posible validez de
este modelo (salvo en lo que se refiere a la Sierra de Levante
donde, actualmente, el autor s6lo admite la existencia de un sélo
conjunto Subbético paraautdctono, eso si, con cabalgamientos in
ternos de importante envergadura pero sin llegar al grado de aloc
tonia propuestoc anteriormente).

La Zona Central de la isla es la gue presenta un relieve
mas suave Yy sSe caracteriza por la presencia predominante de los
materiales post-mantos (Serravaliense en. adelante) acumulados
en varias fosas, que alcanzan espesores de hasta 3.000 m (datos
de sondeos y geofisica) y entre los gue sobresalen los materiales
mesozoicos-paledgenos del substrato Subbético. Es iﬁportante rese
fiar que entre estos materiales del substrato s.str. y los post-
mantos se intecalan los depdsitos marinos del Burdigaliensé-Lang
hiense, los cuales, al contrario que en las otras dos &areas (Sie
rras Norte y de Levante), se encuentran aqui muy bien conservédoé'
pudiéﬁdose presumir su existencia bajo la mayor parte de la Depre
sién Central de Mallorca. En fin, la estructura de esta Zona Cen |

tral es en general suave en lo que se refiere a los terrenos -

post-mantos, algo mas apretada en los materiales del Burdigalien
se-Langhiense, y bastante replegada , con directrices béticas

(NE-SO) y vergencia hacia el NO, en el substrato Subbético s.str.

La Sierra de.Levante, bastante menos montafiosa que la Sie °
rra Norte, abarca términos desde el Trias superior hasta el Cre
tacico inferior v, én menor proporcidn, pegquefios afioramientos
del Paledgeno y Burdigaliense—Langhiense. La diferencia fundamen
tal entre esta zona y las dos anteriores estriba, por una parte,
en la direccién (NO-SE) de las estructuras que aqui es en gran
parte (mitad meridional de la Sierra) perpendicular a la direc

triz bética en general (NE-SO); y, por otro lado, en la edad de



los cabalgamientos que aqui son fundamentalmente mas antiguos
(anteriores al Burdigaliense y posteriores al Eoceno superior
probablemente del fini-Oligoceno), si bien también hay evidencia
de otros movimientos posteriores (intra-Langhiense) analogos a
los de mé&s al Norte.

2.3.3.- Neotectdédnica. Direcciones de fallamiento mas signifiéa—

tivas

Como proceso geoldgico més interesante desde el punto de
vista geotérmico, hay que destacar el cambio de régimen tectoédnico
gue se produce durante el Cuatefhario antiguo en todas las Béti
cas. La fase distensiva anterior pasa a ser compilesiva y, como
resultado, lo gue se obtiene es el cambio de funcionamiento de
fallas preexistentes; las que, en época anterior, funcionaron
como normales, en este momento lo hacen en desgarre dextro o
sinistro.

Basta decir que la tecténica cuaternaria afecta en Qeneral
a todas las Cordilleras Béticas aunque su actividad queda; 1légi .
camente, mucho mejor reflejada en las &reas deprimidas donde se
han depositado los terrenos mas recientes (en el caso concreto
de la isla de Mallorca, la Zona Central y las costas meridional
v oriental).

En cuanto a la actividad neotecténica en- la isla de Mallor
ca, en concreto, se suscribe, con ciertos matices, las ideas con
tenidas en las memorias del MAGNA de Mallorca recientemente reali

zado por el IGME y que son expuestas a continuacidn:

El Pleistoceno inferior y medio es el periodo con mayor
actividad tectodnica. Diversos niveles marinos de esta edad apare
cen a distintas alturas. Al Sur de la Sierra Norte se desarro

lla un sistema de fosas subsidentes que se rellenan con depdsitos




de abanicos aluviales con potencias de 100 m o incluso mas. Estos
mismos depdsitos continentales estédn afectados por fallas con

saltos de hasta varias decenas de metros.

También durante el Cuaternario mas reciente existen signos
de actividad tecténica como la morfologia actual de las costas
y el relieve de la Sierra Norte (valles y torrentes qolgados o
sin cabecera, glacis basculados, etc.), existencia de fallas que
afectan a coluviones recientes, localizacién de manifestaciones
termales probablemente mAs o menos alineados con determinadas

fracturas recientes y actividad sismica.

En cuanto a las direcciones de fallamiento mas signifi
cativas (fig. 4), cabe decir que son fundamentalmente dos. Una,
NE-SO, paralela a las directrices béticas y, la otra, NO-SE, per
pendicular a la anterior. La primera coincide, aproximédamente
con la orientacién general de las Sierras Norte y de Levante y
también con las costas noroccidental y suroriental de la isla.
La segunda, salvando las irregularidades menores, también es sub
paralela a grosso modo, a las otras dos costas, nororiental (Ba
hia de Alcudia) y suroccidental (Bahia de Palma), de tal modo
que esas dos directrices de falla conforman un paralelogramo en
el qﬁe puede insuibirse bastante ajustadamente el contorno de
la isla de Mallorca.
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3.1.- ROCAS ALMACEN

Las unicas rocas almacén de interés geotérmico presentes

en la zona de estudio son la formacidén dolomltlco—calcarea del‘

Retiense~Lias y el conjunto de calcarenitas y complejos arreClﬁg’

fal y terminal del Mioceno superior (acuifero inferior del Llano
de Palma).

Aunque existen otros niveles en 1la serie.con caracter asi
mismo de roca-almacén, éstos no presentan interés geotérmico,
bien por no constituir acuiferos importantes (v. gr. calcarenitas
del Mioceno inferior y/o Mioceno medio) o bien, aun constituyendo
buenos acuiferos (v. gr. colianitas o "mares" del acuifero supe

rior del Llano de Palma), por encontrarse muy cerca de la. super

ficie y sin una cobertera impermeable suficiente (v. gr. Cuater

nario). Aungue esto dltimo podria, a priori, aplicarse también
al conjunto carbonatado del Mioceno superior, el interés geotér
mico de este ultimo le viene, indirectamente, del almacén Retien

se-Lidsico, con el cual estd bien comunicado, como luego se veré
(3.3.).

3.2,.,- ROCAS SELLO

El Triasico en general y, especialmente, el Keuper, consti
tuyen el principal impermeable de base que hace el papel de muro
regional de los posibles acuiferos o sistemas de interés hidrogeo -
térmico en la zona de estudio.
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El Dogger-Malm y el Cretacico inferior de facies predomi
nantemente margosas o calizo-arcillosas, constituyen el techo
impermeable inmediato del sistema hidrogeotérmico definido por
las dolomias y calizas del Retiense-ILias.

El Paledébgeno, por su importante proporcidén de arcillas
y margas también puede considerarse, en conjunto, como una roca-

sello.

En el macizo inferior y medio, aunque localmente pueden
alcanzar cierta importancia como acuiferos los niveles detriticos
(principalmente calca:enitas), la continuidad lateral de los mis
mos asi como sus caracteristicas hidraulicas son bastante aleato
rias y, en cualquier caso, predominan con mucho las facies margo
sas que alcanzan un gran espesor y continuidad lateral de modo
que constituyen un buen impermeable de base para el acuifero del

Mioceno superior.

El Plioceno, con margas y arcillas en abundancia (salvo
en las facies costeras) constituye un impermeable de base para
los acuiferos del Cuaternario.

3.3.- SISTEMA HIDROGEOTERMICO DE LLUCHMAYOR-BANOS DE SAN JUAN

Constituye , sin lugar a dudas, el sistema hidrogeotérhi
co mas importante , tanto por su temperatura como por .sus dimen
siones; de la isla de Mallorca, y puede considerarse, en realidad
Y desde un punto de vista amplio, como el unico sistema hidrogeo

térmico de interés de toda la isla.

Se trata de un sistema mixto formado por dos niveles acui
feros. Un acuifero inferior o del substrato Subbético y un acui
fero superior o de cobertera. '




En sentido estricto habria un sélo sistema hidrogeotér
mico genuino, que seria el inferior, ya que el caracter geotérmi
co del subsistema de cobertera le viene impuesto, de forma més_
o menos local, a este ultimo, por la segura existencia de un fenod
meno de mezcla de aguas entre las frias propias del mismo y las

termales procedentes del substrato.

3.3.1.- Acuifero superior o de cobertera (Mioceno superior)

3.3.1.1.- Formacidén acuifera

Calcarenitas del Tortoniense y calizas arrecifales y ooli
ticas de los complejos arrecifal ¥y terminal del Messiniense.

La potencia del conjunto varia entre 0 y 150 m, aunque

localmente puede alcanzar los 300 m.
3.3.1.2.- Limites hidrogeoldgicos y Estructura

ElL Muro del acuifero viene definido por 1las margas con
yesos del Serravaliense y, mas inferiormente, por las margas del

Burdigaliense-Langhiense.

El Techo del acuifero estd constituido sdélamente por una
capa mas o menos delgada (20 m) de arcillas ("terra rossa") o
arcillas y limos del Cuaternario ya que las colianitas vy "mares"
pliocuaternarias, también presentes, no pueden considerarse como

impermeables.

Los Limites Hidrogeolégicos Laterales son, por un lado,
los bordes de la Sierra de Levante y demas zonas montafiosas (&réa
de Randa, etc.) y, por otro lado, la linea de costa (meridional

principalmente). En la zona de Felanita-Porreres parece existir’
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una cierta barrera impermeable, a juzgar por el salto de nivel
piezométrico que alli se produce, asi como por la diferente cali

dad de agua a uno y otro lado de la supuesta barrera.

La Estructura es sencilla, desde el punto de vista tectd
nico, por tratarse de texrrenos practicamente horizontales, es
decir sin pliegues ni fallas de importancia, en principio. No
obstante, en los bordes .de la Depresidén , o incluso, en el inte
rior de la misma, no es descartgble la presencia de fallas sinse
dimentarias, condicionantes de la sedimentacién negbgena, reacti .
vadas en la etapa neotectdnica del Cuaternario. Las directrices
mé&s probables de estos accidentes serian, por un lado, la direc
triz bética tipica (NE-SO, o ENE-0SO) y, por otra parte, la per
pendicular (NO-SE) a esta dltima.

. 3.3.1.4.- Alimentacidén y Descarga. Temperatura

La ALIMENTACION de este sistema es de dos tipos: infiltra
cidn directa y recarga subterranea. En la alimentacidén por infil
tracién directa del agua de lluvia hay que tener en cuenta, por
un lado, la precipitacién sobre los afloramientos del acuifero
v, por otro, la posible alimentacidén vertical a travéé del acui
fero pliocuaternario o de la delgada capa de materiales, més o
menos semipermeables de esta edad que sirven de techo al acuifefo

Mioceno superior.

Como datos orientativos entre los empleados para el éélqg
lo de la alimentacidén por los anteriores conceptos se tiene que
las variaciones termopluviométricas del afio 1979, en las estacio
nes de Campos-SubestaciénAy Campos.(sélinas de Levante) son las

siguientes:

- La pluviometria media es de 370 mm. El conjunto del area esté
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comprendida entre las isoyetas de 200 y 600 mm.

La temperatura media fué de 15,92C, con un maximo de 362C el
31 de Julio y un minimo de 02C el 4 de Marzo. Para el conjunto
del Subsistema de Lluchmayor.

Campos (nomenclatura empleada en el Mapa Nacional de Sistemas
Acuiferos), con unos 800 Km2 de superficie se estimaba en el
informe de "Recursos Totales" (1973) una recarga por infiltra
cién especifica de 19-24 Hm3/aﬁo, una ilfiltracidén por cursos
superficiales de 1,2 Hm3/aﬁo y otra recarga por excedentes de
riego y pérdida en conducciones de 2,5-3,5 Hm3/afio, lo cual
hace un total de 22,7-28,7 Hm3/aﬁo (la infiltracidén especifica
se calculd mediante un balance termopluviométrico utilizando

el método de THORNIWAITHE, con una capacidad media de Campo
de 35 mm).

Un célculo més actualizado procedente del informe del IGME -
(1282) sobre evolucién piezométrica (periodo 1974-1981) corres

pondiente a la totalidad del acuifero de Lluchmayor-Campos es
el siguiente.

- Infiltracién directa Zona de Campos

. Sector Norte (Felanitx-Porreres) ....... . 11-13 Hm3 /afio
. SECLOYr SUL ..iiieereecroecasenanancnnannse 12-15 u
. ReStO del Sistema4 ® © @ 864062 2 0608 06065 8048006006 sa 29_36 "

— Infiltracidén cursos superficiales ......... 1,2-1,2 "

- Excedentes de riegos

. Zona de Campos-Sector SUr ....ccveeeeesaes 3= 4 u
Resto del Subsistema ...c.cceceveccncsanaas 1,5-2 "

Total alimentacidén ...... ceeeeens ceeeennans 58,7-72,2 "



- En el sector septentrional o Aarea de Felanitx-Porreres, la

superficie estimada de recarga es de 125 Km? . Con una pluvio
metria media anual de 450 mm y una infiltracién eficaz estimada
del 20% de la pluviometria, se obtiene una recarga anual por
infiltracidén de 11 Hm3/aﬁo. A esta cifra de recarga habria que

anadir 1 Hm3/aﬁo de retorno de riegos.

En el sector Sur de la zona de Campos también se ha aplicado,
en el cdlculo anterior, un coeficiente de infiltracién de 0,2-
0,25 sobre una cifra media de precipitacién de 400 mm en 150
Km y, en el resto del subsistema, los mismos parametros para
una superficie de 365 Km 2

Los excedentes de riego se han evaluado en el 15-20% del volu
men total utilizado, con dotaciones anuales de 8.500 m:vHa en
el sector Sur y de 7.000 m> /Ha en el resto del subsistema, co

rrespondiendo 2.310 Ha a la Depresidén y 1.115 Ha al reéto del
acuifero.

En cuanto a la recarga subterrénea que en este caso seria de
caracter preponderantemente termal, se considera evidente su
existencia dada la presencia de las manifestaciones termales
de Lluchmayor-Bafios de San Juan, todas ellas ubicadas directa
mente en el acuifero Mioceno superior y, 'cuyo origen, por razo
nes légicas de proporcionalidad entre profundidad y temperatu
ra, sb6lo puede buscarse en un acuifero.situado, inferiormente
que, a juzgar por el contexto geoldgico, no puede ser otro més
que el Retiense-Lias inferior dolomitico.

La alimentacién por este concepto es dificil de establecer
pero, légicamente, no puede superar, en ningin caso, la propia
alimentacién (ver 3.3.2.3.) del Subsistema inferior o del Subs

trato subbético, de la gque habria que deducir un volumen impor




tante por salidas al mar, asi como por descargas frias en gene
ral (manantiales y/o sondeos de explotacién en el Subbético
de la Sierra de Levante y Sierras Centrales).

La DESCARGA del sistema se produce principalmente por pér
didas al mar asi como por bombeos. En el informe de Sintesis o
Recursos Totales se estimaban los siguientes volumenes , en afio

medio, para el conjunto del Subsistema de Lluchmayor-Campos:

-~ Regadio y Abastecimiento ......cecne0v.. 19-20 Hm3/aﬁo

- Flujo subterraneo al mar ...... Ceeeeenan 4-10 "

- Evaporacién directa ....eeeveeeneenn e, 1-1 "
Total descarga ve.ceeecns. eees 24-31 "

El calculo més actual sobre descarga contenido en el infor

me (1982) sobre Evolucidén Piezométrica citado mas arriba es el
siguiente:

- Regadios (Descarga por bombeo-1)
. Zona de Campos-Sector SUr ....cccoe. «. 19-20 Hm3/aﬁo

. Resto del Subsistema ......ccceceeveaeea 8- 9 "

- Abastecimientos (Descarga por bombeo-2). 1,5- 2 "

- Volumenes estimados en funcidén de los -

caudales autorizados en el registro de

pozos y manantiales.

. Zona de Campos-Sector Sur ...... esees. 0,2-0,25 "
13

. Resto del Subsistema

4- 4
® 8 0 e 080080000000

. Evaporacién directa .....viiitencnacaa 1-1 "
. Flujo subterrdneo al mar .......ce.... 25-35 "
Total Descarga .....eeceeee. .. 58,7-71,2 "
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Las estaciones de la Depresidén de Campos (19-20 Hm3/aﬁo)
se iealizan en un area de 150 sz mientras que las del resto del
subsistema (12-13 Hmzyaﬁo) se producen en una superficie de unos
500 sz (debido a esta dispar distribucién, la situaciédn -intru
sién marina- en el resto del subsistema no es tan grave como

en la Depresidn de Campos.

La TEMPERATURA de surgencia en la Font Santa de Sant Joan
(33 1l/s) es de 37,59C (temperatura de la superficie del agua en
el pozo, a 1,5 m del suelo), aungue en bombeo puede alcanzar 41-
429C. La temperatura existente en diversos sondeos que extraen
agua cerca de Lluqhmayor asi como en otras perforaciones de la

Zona de Campos - Ses Salines (v. gr. son Roselld, Sa Coma, etc.)

' se situa entre 23 y 502C. Teniendo en cuenta que debe existir

una evidente mezcla con las aguas frias del acuifero Mioceno supe
rior (estas ultimas, a su vez afectadas por una importante intru
sién marina), es de suponer gque la temperatura del agua termal
original debe superar apreciablemente los 502C. Suponiendo que
el acuifero jurdsico se encuentre a una profundidad media de -
1.000 - 2.000 m (sumando a la cobertera nedgena, la serie creté'
cico-palebgena impermeable del Subbético) la temperatura en pro
fundidad, con un gradiente geotérmico normal (0,0332C/m) seria
de 50-80¢2C.

3.3.1.4.- Nivel piezométrico. Caracteristicas hidréulicas vy

Calidad quimica. Recursos y Reservas.

El area de Campos-Ses Salines es una zona llana cen eleva

ciones inferiores a 20 m.s.n.m.

El a&rea de Felanitx-Porreres tiene cotas superiores a los
80 m, también es una zona llana y presenta un escaldn topografico

con respecto a la anterior.




Al Noroeste de la localidad de Campos del Puerto se ha
puesto de manifiesto la existencia de un umbral impermeable al
parecer constituido por margas del Helveciense que, en principio,
aislaria la zona de Felanitx-Porreres del &rea de Campos-Ses Sali

nes, esta ultima con problemas de intrusidén marina.

En las proximidades de la costa el nivel piezométrico vie
ne dado por la cota de los Bafos de San Juan ( m.s.n.m.), surgen
cia gue se encuentra .aproximadamente a 1,5 m de la superficie

del terreno.

Hacia el interior y, maAs concretamente en el area de
Lluchmayor, el nivel piezométrico esta entre Y m. En la zona
de Campos del Puerto la profundidad del agua estd alrededor de
los 40 m, mientras que en la de Felanitx, el agua estd a 40-60

m de profundidad. Al pasar de la Zona de Campos a la de Felanitx,

" hay un salto piezométrico de +20 m aproximadamente;

Los niveles piezométricos en la épocg en que no se produ
cen extracciones y en la misma localidad de Campos del Puerto
(situada a unos 10 Km de la costa) son de 0,70 m.s.n.m. y -de unos
0,50 m.s.n.m. en aquellos meses en que se produce la demanda pun
ta para regadios (Febrero y Septiembre, respectivamente). Se han
llegado a registrar variaciones de 0,60 m entre los valores de
Diciembre y Julio de 1979 para la isopieza situada a 2 Km al Nor
te de Campos del Puerto por lo Qque, por extrapolacidédn hacia el
resto del acuifero, se puede estimar gque en la zona comprendida
entre la linea de costa y 6 Km al interior, el plano de agua se
encuentra por debajo de la cota cero en plena temporada de rega
dio.

En cuanto a CARACTERISTICAS HIDRAULICAS no se posee datos

cuantitativos sobre transmisividad y/o coeficiente de almacena
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miento, si bien en las pruebas realizadas durante la ejecucidn
de algunos sondeos de reconocimiento y piezométricos en las zonas

de Lluchmayor-Campos y de la Marineta, se estimaron valores de

T relativamente elevados.

En lo que se refiere a CALIDAD QUIMICA , debido al desfase
en el tiempo entre la recarga de la Depresidén y los bombeos, en
invierno se produce una pérdida de recursos al mar mientras gque
en el periodo de estiaje. se da una sobreexplotacién del acuifero,
accidén esta ultima que lo ha salinizado en su totalidad ya que
los niveles piezométricos, en esta época del afio, se mantienen
por debajo de la cota del nivel del Mar, en gran parte de la de

presidén; de hecho, los analisis realizados dan contenidos en clo
ruros de 12 - 6 gr/l.

LLos recursos totales utilizables se estiman en 25-—30Hm3

/afio, aunque se bombea un volumen superior (de ahi la sobreexplo

~tacibén y salinizacidén consiguiente, mencionadas méds arriba). El

sector septentrional (zona de Felanltx—Porreres} posee unos re-
cursos utilizables estimados en 11 Hm /ano de los que se bombean

unos 7 Hm3 y el resto descarga a la Depresidn de Campos.

En cuanto a RESERVAS, no se dispone de datos (coeficiente

de almacenamiento, etc.) que permitan hacer una minima evaluacion.

En cualquier caso, todas las estimaciones anteriores sobre
alimentacidén, descarga , recursos y reservas se refieren al total
de las aportaciones, dentro de las cuales se incluye la aporta
cién de agua estrictamente termal en una parte alicuota dificil

de determinar pero siempre pequefia en relacidén al total.



| O —

3.3.2.~ Acuifero inferior o del substrato Subbético

3.3.2.1.- Formacidén acuifera

Dolomias negras, calizas laminadas, oncoliticas y ooliti

cas, y cuarzoarenitas, del Retiense-Li&sico.

La potencia del conjunto es de 400-500 m. En particular,
el espesor de las dolomias es de unos 200 m.

3.3.2.2.- Limites hidrogeoldgicos y Estructura

El MURO del acuifero viene definido por las arcillas del
Tridsico en general y, especialmente, por las del Keuper gue es
el nivel situado mads inmediatamente por debajo del almacén vy,
a la vez, el mads impermeable.

El TECHO del acuifero estd constituido , a nivel inferior
e inmediato, por las formaciones predominantemente imperméables
del resto del Juréasico, Cretacico y Paledgeno; y, a nivel mas
superior, por las margas del Burdigaliense~Langhiense y adn por

las margas con yesos del Serravaliense.

Los LIMITES HIDROGEOLOGICOS LATERALES son
amplisimos, hasta el punto de que podrian extenderse sobre todo

en las direcciones Este, Sur y Oeste hasta hacerlos coincidir

, en principio,

con la linea de costa yé que, a priori, y a pesar de la existen
cia de numerosas fallas y cabalgamientos mé&s o menos locales no
hay evidencia geoldgica de que exista ningun accidente lo sufi
cientemente grande como para crear desconexiones hidrogeolégicas
de gran envergadura en el substrato. No obstante, es bastante
probable la existencia de barreras hidrogeoldgicas de cierta im

portancia, a modo de umbrales que conlleven sentidos divergentes
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de la escorrentia subterranea, como, por ejemplo, a lo largo de

la Sierra de Levante y también hasta el interior de la isla.

La ESTRUCTURA es bastante complicada en el detalle debido

al plegamiento relativamente apretado junto con su cortejo de

fallas diversas, 1lo que debe provocar indudablemente numerosas
desconexiones hidrogeoldégicas locales; no obstante, desde un pun
to de vista amplio, la estructura puede considerarse, mas senci
llamente, como un almacén plegado'y fracturado pero en &l , a
pesar de su extensién muy considerable en la horizontal, sus di

versos compartimientos no llegan a ser completamente estancos.
3.3.2.3.- Alimentacién y Descarga. Temperatura

La ALIMENTACION de este sistema se produce por infiltra
cién directa del agua de lluvia en los afloramientos calizo-dolo
miticos del Retiense-Lidsico ubicados principalmente en el extre

mo meridional de la Sierra de Levante y en las proximidades del
Macizo de Randa.

Como datos orientativos a emplear para una estimacién apro
ximada de la alimentacidén por el anterior concepto se extrae del
"Informe hidrogeoldégico sobre la zona Sur de la Sierra de Levan
te" (1975) los referidos a la denominada "Unidad de Felanitx"
(cuya recarga debe ir dirigida, aproximadamente en un 50%, hacia
el interior -Area de Campos del Puerto-).

- Las aportaciones por pluviometria en el periodo 1949-1974 se
cifran en 585 mm/afio.

- La evapotranspiracién para el periodo 1968-1974 y segtn el méto

do de Thornthwaite, se estima en el 78% de la pluviometria

.’




repartiéndose el 22% restante entre la infiltracidén y la esco
rrentia superficial. Estimando la infiltracién en un 90% de
los excedentes resulta que, con una pluviometria de 28 Hm3/aﬁo,
la infiltracidén es del orden de 5-6 Hm3/aﬁo.

Considerando que sdlo un 50% de la recarga de la Unidad
de Felanitx se dirige hacia el interior (el otro 50% iria a recar
gar subterrdneamente al acuifero calcarenitico costero), la recar
ga en direccidéon del area de interés termal (Campos del Puerto-
Bafios de San Juan) se cifra en un maximo de 2,5-3 Hm3/aﬁo. »

Por otra parte si se considera que practicamente sdélo los
afloramientos dolomiticos de la Unidad de Felanitx y sus proximi
dades, asi como los del macizo de Randa y alrededores son provee
dores de una cierta recarga hacia el acuifero termal inferior
de Lluchmayor-Balios de San Juan, dicha recarga puede estimarse
en un maximo de 3-3,5 Hm3/aﬁo, ya que la alimentacidn de la zona
del macizo de Randa es del orden de 10 veces inferior a la de
la Unidad de Felanitx.

Por otro lado, cabe la posibilidad de que el acuifero infe
rior dolomitico reciba .una cierta alimentacidén subterranea proce
dente de acuiferos calizo-detriticos superiores del Mioceno (Bur
digaliense, Serravaliense o incluso Tortoniense) ya que es proba
ble que en determinadas &reas uno u otro de estos niveles miocé
nicos se haya depositado directamente encima de las dolomias del

Retiense-Liasico.
La DESCARGA de la Unidad de Felanitx se produce de tres
maneras: a) por bombeo; b) pérdidas al mar; y c) recarga del acui

fero superior termal.

La descarga por bombeo se estima en 2,5-3 Hm:Waﬁo que se




utilizan fundamentalmente para el abastecimiento urbano de 1la
ciudad de Felanitx.

Las pérdidas al mar deben producirse principalmente por
la vertiente oriental de la Sierra de Levante, a través del acul

fero calcarenitico costero.

La descarga hacia el acuifero superior termal debe ser
muy poco importante dado que, a su vez, la recarga propiamgnte
termal del acuifero inferior se ve considerablemente reducida
debido a los bombeos citados mads arriba, cuyo volumen conjunto
de extraccidn (2,5-3 Hm3/aﬁo) se equilibra practicamente con la
cifra estimada para la alimentacidn. )

En lo gue se refiere al area de Randa se considera que
la mayor parte de la recarga subterrdnea del acuifero inferio;f
se traduce en descarga, asimismo subterré&nea, hacia el acuifero

superior. El1 volumen de esta descarga se estima en 0,5 Hm3/aﬁo.

En cuanto a la TEMPERATURA, no existe ninguna surgencia
termal directa que permita estimar una cifra minima. Unicamente
cabe hacer, pues, extrapolaciones a partir de datos indirectos
como son los aportados por los diversos sondeos ‘termales cercanos
a Lluchmayor, asi como por la Font Santa de Sant Joan. Como va
se dijo (3.3.1.4.) la temperatura de surgencia de esta ultima
es de 37,59C y la de aquéllos se situa entre 23 y 502C. Teniendo
en cuenta que, en hipétesis, la termalidad del acuifero superior
es "prestada" o impuesta, practicamente en un 100%, por el acuife
ro inferior mediante mezcla de aguas, es de suponer gue la tempe.
ratura en el almacén o acuifero -inferior debe superar ampliamente
los 502C. Estimando una profundidad media de 1.000-2.000 h para
este ultimo, la temperatura del mismo , con un gradiente geotér
mico normal (0,0332C/m) estaria entre 50-802C.



—/ o 1 O

{

[t DR |

3.3.2.4.- Nivel piezométrico. Caracteristicas hidr&ulicas.

Recursos y Reservas.

No se posee datos concretos sobre niveles, si bien cabe
sefialar que la unidad dolomitica de Felanitx recarga lateralmente,
por un lado al acuifero calcarenitico costero de la Sierra de
Levante y, por otro, al acuifero Mioceno de Campos, por lo cual
el nivel piezométrico del primero debe ser mas elevado que el
de los otros dos.

Otra inferencia que cabe hacer sobre el nivel piezométrico
del acuifero dolomitico Retiense-Lidsico es a partir de la Font
de San Joan. En efecto, si se pafte de la hipdétesis que el carac
ter termal de esta surgencia natural es impuesto o inducido por
el acuifero inferior Retiense-Lidsico y que, por otro lado, dicha
surgencia pertenece inequivocamente al acuifero superior Mioceno,
hay gque considerar que muy probablemente el nivel piezométrico
del acuifero inferior sea, como minimo, un poco mas alto que el
del acuifero superior.

En cuanto a CARCTERISTICAS HIDRAULICAS del acuifero dolomi
tico, cabe hacer referencia a los datos aportados por un ensayo
de bombeo efectuado en 1983, en un sondeo de produccién realizado
cerca de Son Rosselld con fines de abastecimiento al municipio
de Campos del Puerto. En dicho bombeo se dedujo un valor deT=
600 m:%dia yde S = 8 x 1073, Analogamente en otro sondeo para
abastecimiento al nidcleo urbano de Felanitx (1981) se obtuvieron

valores de T = 700 m3/dia v S =2 xXx 10—3.

Los RECURSOS propiamente termales serian del orden de 3-
3,5 Hm3/aﬁo como maximo. Este volumen equivale a la parte del
total de la alimentacién de las unidades dolomiticas de Felanitx

y'Randa, que se dirige directamente a recargar en profundidad




—1 ’f ]

el acuifero dolomitico inferior e, indirectamente, también al

acuifero mioceno superior.

Aunque se podria hacer una relativa estimacidén sobre RESER
VAS totales, utilizando los datos geolégicos (potencia vy exten
sién del almacén) y los referentes a caracteristicas hidréulicas,
resulta muy aleatorio estimar que -parte de dichas reservas (o
lo que es igual, gue parte del acuifero) constituye propiamente
agua termal, por lo gque, dada la insuficiencia actual de datos,
se obvia dicha estimacién. No obstante, cabe afiadir que dada la
gran extensién de las 2zonas donde el acuifero se encuentra a
considerable profundidad, las reservas propiamente termales deben
ser importantes. Si, ademdas, se repara en que, en Geotermia, la
verdadera reserva es el calor contenido en la roca, siendo el
agua sélamente un medio de transporte del mismo al entrar en con
tacto con aquélla,parece mads interesante conocer las dimensiones,
distribucidén espacial y posicidén en profundidad de la roca calien

te o almacén que las reservas de agua termal propiamente dichas.

3.4.- CONCLUSIONES E HIPOTESIS HIDROGEOTERMICAS

l) En el &rea de estudio existe un 0Gnico sistema hidrogeotérmico

constituido por dos acuiferos: a) acuifero superior o de cober

tera ; y b) acuifero inferior o del substrato Subbético.

2) E1 acuifero superior estd constituido por las calcarenitas
del Tortoniense, junto con las calizas arrecifales y ooliticas
de los complejos arrecifal y teérminal del Messiniense, con
una potencia entre 0 ¥y 150 m, aunque localmente puede alcanzar
los 300 m.

3) El acuifero inferior estéd representado por las dolomias y cali
zas del Retiense-Liasico, con una potencia global de 400-500
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4)

3)

6)

m (aunque el espesor de las dolomias inferiores, que constitu
yen la parte mas genuina del acuifero, es de sbélo 200 m, apro
ximadamente).

Las manifestaciones termales de la zona son de dos tipos: a)
sondeos termales proéximos a Lluchmayor,con agua a temperaturas
de 23-502C; y b) la surgencia natural de la Font Santa de San
Joan, con temperatura de 37,59C.

Todas las anteriores manifestaciones termales pertenecen ine
quivocamente al acuifero Mioceno superior. Ambos tipos de mani
festaciones responden esencialmente a un mismo fenémeno ter
mal, estando mds o menos ligadas entre si y son explicables
por medio de mecanismos de transferencia de calor asimismo
fundamentalmente andlogos.

Dada la estructura fundamentalmente subhorizontal del acuifero
superior y su pequefia profundidad en general, cabe deducir
que su termalidad es inducida o impuesta al mismo por un ele
mento exterior a él. L

Desechada, a priori, la hipdtesis de un foco activo latente
a poca profundidad, por ser incompatible con el cuadro geold
gico regional, caben dos tipos de hipdtesis para ia explica
cidén del fendémeno fermal:

. Hipbétesis A) existencia de fallas profundas, a través. de
las cuales el agua del acuifero superior circula por con
veccidn, calentandose en profundidad; en esta hipétesis el
sistema geotérmico bropiamente dicho se limita a la zona

de falla y sus proximidades.

. Hipétesis B) existencia de un segundo acuifero a bastante
mayor profundidad y, por consiguiente, temperatura, que d4di
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8)

recta o indirectamente cede su calor al acuifero superior,
por vias o &reas privilegiadas en las que ese transvase de
calor se realiza de forma brusca o rapida. En esta hipbdte
sis también se contempla la existencia de fallas profundas
pero no como constituyentes fundamentales, por si mismas,
del almacén y sistema hidrogeotérmico.

La hipétesis A) anterior se desecha porque, aun admitiendo
la existencia de fallas profundas, se considera muy dificil,
en un contexto geolégico como el de la zona de estudio, carac
terizado por la abundancia de materiales plasticos e impermea
bles (margas, etc.) que las propias fallas puedan actuar como
un almacén regulador con la suficiente envergadura que, en.

este caso, seria necesaria para explicar el fendémeno termal.

Considerada la hipdétesis B) como la mas .prdéxima a la realidad.
del termalismo en la zona de estudio, hay que afadir que, den

tro de la misma, caberi, a su vez, otras dos hipodtesis:

. Hipétesis B-1) la transferencia de calor se lleva a cabo
por mezcla directa de aguas entre los dos acuiferos. Dentro
de esta hipdtesis se contemplan dos posibilidades: a) exis
tencia de fallas profundas que afectan a los dos almacenes,
de modo que el agua caliente del acuifero inferior ascienda
rapidamente por las mismas, hasta mezclarse con la del acui
fero superior, cediéndole parte de su calor; y b) contacto
local directo entre la roca mojada de los,doé almacenes o
acuiferos; en este ultimo caso no es estrictamente necesa
rio (aunque si bastante probable) la existencia de pilas
profundas (si bien estas ultimas no tienen por qué afectaf
al almacén superior aungue si, en cambio, al inferior) ya
que el contacto entre almacenes podria haberse producido

en un periodo anterior de la historia geoldgica (por ejem
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plo, por discordancia erosiva y posterior depésito de 1la
calcarenita sobre un relieve previamente plegado); por otro
lado, se hace hincapié en que el contacto debe ser solamen
te local y no generalizado, ya que es condicidén imprescindi
ble para el mantenimiento de una "diferencia de potencial"
geotérmico entre los dos acuiferos, el que el inferior se
mantenga en general a bastante mayor profundidad que el su
pefior, separados por formaciones impermeables de potencia
considerable de tal modo que Gnicamente en areas privilegia
das (v. gr. nicleos anticlinales muy erosionados) se dé un
contacto directo entre almacenes.

Hipétesis B-2) la transferencia de calor no se hace directa

mente por medio del agua (actuando como medio de transpox

‘te) sino que ocurre a través de la imposicién, a un nivel

superior y muy proximo al del acuifero calcarenitico, de
un gradiente local anormalmente alto para la profundidad
a que se encuentra y mayor que el del entorno préximo; la
imposicién de dicho gradiente seria factible gracias a la
proximidad local, y en la vertical, de los dos almacenes;
este "gradiente impuesto" no requiere necesariamente (aun
que si es bastante probable) al igual de lo gque se decia
en la hipétesis B-1 (posibilidad b)), de la existencia de
fallas profundas (que, al igual que alli no tienen por qué
afectar al almacén superior) ya que, de igual modo que en
tonces, la proximidad entre almacenes se podria haber produ
cido en un periodo anterior de la historia geoclbgica (v.
gr. por discordancia erosiva y posterior depdsito de la cal
carenita miocena, reduciendo considerablemente la potencia
global de 1los niveles impermeables intermedios entre 1los
dos almacenes aunque sin llegar a la erosidén total de los
mismos); evidentemente, en este caso, la primera parte del

mecanismo de transferencia del calor es andlogo al expuesto




en la hipétesis B-1,si bien aqui la mezcla directa de aguas
no se realiza entre los dos acuiferos (Mioceno y Altiense-
Lidsico) sino sodlamente entre dos partes del mismo acuifero
(dolomias del Retiense—Liésico)' situadas estructuralmente

a distinto nivel.

9) La cuestidén fundamental de que se ocupa este estudio, la expli

cacién del fendmeno termal de Lluchmayor-Bafios de San Juan

debe encauzarse, en principio, a través de la hipdtesis B)
en sentido amplio, es decir, en sus tres acepciones (B-1l-a,

B-1-b y B-2), las cuales no son incompatibles entre si y po
drian, de hecho, estar realizandose conjuntamente. Al objeto

de discernir si existe mezcia directa de aguas termales (acui
fero inferior) y frias (acuifero superior) o no, pueden ser

de gran utilidad los resultados de la campaiia de geoquimica

(Cap. 4). |

De todas formas, aun en el caso de que se pusiera de manifies
to un fendémeno de mezcla de aguas a través de fallas, conviene
sefilalar que el interés geotérmico no queda restringido, por
eso, exclusivamente a la "linea de falla" ya que miy probable
mente existen .corrientes de conveccidén impuestas en el acui

fero superior que redistribuyen ese aporte de calor bastante
mas alla de dicha "linea".




4 .- HIDROGEOQUIMICA
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4.1.- INTRODUCCION

La presente investigacidén hidrogeoquimica del A&rea
de Lluchmayor, en la isla de Mallorca (Islas Baleares), ha
sido llevada a cabo bor el IGME, con la colaboracidén de la
E.N. Adaro de Investigaciones Mineras. Este estudio es conse-
cuencia directa de los resultados de las investigaciones que
dentro del proyecto "Investigacién Geotérmica Preliminar del
Pirineo Oriental, 2zona Meridional del Prelitoral Cataldn e
Islas Baleares" fueron realizados en la isla de Mallorca en
1.983-84.

En dicho estudio se sefialaron como WYnicas zonas de
interés en la isla de Mallorca para proseguir las investigacio
nes, la zona de St. Joan y el A&Area anmmala de Lluchmayor,

ambas asociadas a la depresidén nedgena meridional.

De las dos zona sefialadas, se decididé limitar el presen

te estudio al a&rea de Lluchmayor, débido a:

- La dificultad de cubrir el &rea entre ambas zonas con una
densidad de desmuestre que permitiese la delimitacién en
planta, de una posible anomalia térmica entre ambas localida
des.

- La salinizacién por intrusidén marina de la Fte. de San Joan

(tal como se aprecia en el andlisis.Ver anexo), y el aleja-
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miento de potenciales centros de consumo, como factores
gue en el momento actual determinan su menor interés geotér-

mico.

El estudio se ha realizado, tras una etapa de selecciédn
de los puntos de mayor interés potencial, a partir del
muestreo de 10 sondeos, localizados en un Aarea de ~ 10 km2

al sur de la poblacidén de Lluchmayor (figura 4.1 y plano 1).

Las temperaturas medidas en estos puntos se encuentran
en el rango 182-502 C.

E1l numero de puntos muestreados se ha visto limitado
por el hecho de gque numerosos sondeos se localizan en fincas
én las que sus propietarios habitan u4nicamente en época -
veraniega, o0 eventualmente los fines de semana. Por este moti-
vo, no ha sido posible abarcar con el desmuestre el &rea pre-
vista en principio, que coincidiria aproximadamente con la
cubierta por la campafia de geofisica, también llevada a cabo
en el &area de Lluchmayor con el objetivo final de realizar

una interpretacién conjunta de los resultados.

‘ A la vista de esta situacidén, se plantea el interés
de realizar una segunda campaila de desmuestre en la época

de mayor afluencia de propietarios a la zona (meses de julio

& agosto), con el fin de corregir los inconvenientes que se

han derivado de esta situacién.
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cabo en la 28 semana de Diciembre de 1.986,

4.2 .~ INVENTARIO DE PUNTOS MUESTREADOS

En la tabla 4.1 se recoge la relacidn de puntos muestrea
dos, cuyo ntumero de identificacién corresponde al n? de hoja
del mapa topografico nacional a escala 1:50.000 en el que

se encuentra, seguido del octante de la misma y n2 de orden
dentro de dicho octante.

El punto queda asimismo identificado a través de sus
coordenadas de situacién, toponimia, municipio en el que se
localiza, y naturaleza de la manifestacioén.

En dicha tabla se sefiala también los puntos que en

esta zona fueron muestreados en el estudio llevado a cabo
en 1.983-84.

4.3.~ TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

Durante la campafia de desmuestre en campo llevada a

se realizdé "in
situ® la medida de los siguientes parametros: temperatura;
pH, Eh, conductividad, silice y alcalinidad.

El an&lisis en los laboratorios de la E.N. ADARO, se

ha realizado con el empleo de l6s siguientes técnicgs analiti-

qﬁS:

. Absorcién Atdmica (llama) Ca++, Mg++, Na , K+, Li+, Si02..
. Valoracién: Cl~, CO3 , CO3H™ '
Tubidimetria, gravimetria: SO4°

. Espectrofotometria: NO2~, NO3™, NH4t, B
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TABLA 4.1
INVENTARID GENERAL DE PLNTDS.MALLORCA (I,BALEARES).1384
N_INF  HEINVENTARIO RATURALEZA TOPONIHIA RUNICIPIOB COBROENADAS (Laabert) CAKPARA
X 1
L-9 328t 2 50HDED SON JULIA LLUCHHAYOR 1162900 363300 84
L-8 /2wt 8 SONDEO SAN GALL LLUCHHAYOR 116450 363230 83-84
L-l. 39281 9 SONDEQ SON TEXIGUET LLUCHHAYOR 1161015 940400 83-84
L-2 3928 1 10 SOHDED BELL LLOC LLUCHHAYOR 1162070~ 551410 §3-84
L-3 /|1 1 SONDEO 5A VELA LLUCHHAYOR 1164380 342900 83-35
L-S 981 12 SONDED TORRATXI LLUCHHAYCGR 1164500 361740 B3-86
L-4 39281 13 SONDED 5A VELA LLUCHHAYOR 1164390 542650 . B4
L-7 - 39281 14 SONDED 5ON GUARDIOLA C.S.  LLUCHMAYOR 1164900 341083 ) 84
L0 3928 l' 13 SONDED C.CALA PI-A.PASCUAL  LLUCHHAYOR 1164510 362730 86
L-8 .3928 P14 SONDED 5 “ASUILA LLUCHHAYOR 1143280 362430 86
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Electrodo de ién selectivo: F_

En la tabla 4.2 se listan los resultados de las medidas
realizadas en campo y laboratorio. Las muestras cuyo contenido
en alguno de los elementos determinados es inferior al limite
de deteccidén de la técnica empleada, quedan reflejados mediante

el valor de dicho limite, con signo negativo.

De la comparacién de 1las determinaciones llevadas a

cabo por duplicado en campo y laboratorio, cabe sefialar:

- Existe una diferencia notable entre los valores de conductivi
dad medidos en campo y laboratorio, cuya tnica explicacién
es la de un deficiente calibrado o error sistematico de
alguno de los aparatos utilizados.

- Los contenidos de SiO3 medidos en laboratorio resultan siste-

maticamente inferiores a los resultados de las determinacio-
nes llevadas a cabo en campo. Ello puede ser debido al empleo
de diferentes técnicas analiticas: colorimetria visual en
campo - absorcidén atdmica en laboratorio, junto con posibles
modificacione en la muestra desde el momento de su recogida

en campo hasta su andlisis en el laboratorio.

La comparacién de los contenidos de Si0,, llevada a cabo con
los 5 puntos ya analizados en 1.983, -~cuyos resultados se
adjuntan en el anexo I para facilitar su consulta-, _pone
de manifiesto una similitud entre los valores medidos en
laboratorio en ambas campafias (83—86}, si bien en 4 de los

5 puntos no se dispone de datos de medidas en campo en 1.983.

En el uGnico punto en el que en 1.983 se llevaron a cabo
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TABLA 4.2
ANALISIS BUINICO en PPM
IDENTIFIC CL §04  CO3K CO3 KO3 N2 caA H6 NA K TEHP
9281 2 106,53  20.0 274.3 0.0 45.0 -0.010 310 250 0.0 3.0 18.4
3923 1 8 335.0  420.0 320.0 0.0 5.0 -0.010 245.0 39.0  130.0 14.0 50.0
et 9 337.2  368.0 3050 0.0 30,0 -0.010 186.0  35.0  138.0 17.0 g
3928t 10 303.0 348.0 35.0 0.0 38.0 0.050 193.0 59.0  1462.0 17.0 33.1
37181 11 230.7 188.0 38,0 0.0 32.0 0.050 133.0 S§1.0 99.0 16.0 30.3
928 1 12 77,5 40,0 305.0 0.0 50.0 0.600 73.0 350 10L.0 10,0 23.3
3928t 13 248.3 280.0 305.9 0.0 37.0 0.200 1360 85,0  123.0 13.0 2.7
3928 1 14 139.7  40.0 335.3 0.0 20.0 0.050 30.0 260  103.0 11.0 18.7
3928 1 15 248.3 228.0 274.5 0.0 40,0 0,030 130.0 53.0  107.0 17.0 33.9
3728 1 14 390.5  440.0 3&5.0 0.0 5.0 -0,010  308.0 89,0  145.0 -17.0 4,5
PARANETROS FISICO-QUINICOS ANALISIS OUIMICO EN PPH
IDENTIFIC TEMP  COND-C COND-L PH-C PH-L EN 5102-C  sIo2 LI B F NHY
39281 2 18.4 770 620 7.56 7.65 -.300 17.0 it -0.10 -0.10 0.40 -0.19
3281 8 30,0 2820 1520 7.38 7.30 -.190 3.0 28.0 -0.10 0.3 1.73 -0.10
39284 9 3.7 2060 1330 6,97 7.20 0.010 0.0 24.0 -0.{0 0,30 1.00 -0.10
3928 1 10 3.1 €100 1490 8.03 7.87 -.53%0 50 20 -0.10  0.33 1.40 -0.10
39281 11 30.3 1850 1185 7.26 7.40 -.120 2.9 17,0 -0.10 -0.10 0.63 -0.10
3928 1 12 23.5 1050 800 7.6 7.7 -.430 £5.0 9.0 -0.10 -0.10 0.37 -0.10
2728 ¢ 13 Q.7 I 128 7.26 7.40 -.140 23,0 19,0 -0.10 0.25 0.95 -0.10
3928 1 14 187 - 920 700 7.1 7.7 -.400 é2.0  1f.0 -0.10 0.20 0.338 -0.10
3981 15 3.9 - 1700 1200 7.21 7,30 -.080 27.0 150 -9.10 0.15 0.70 -0.10
. 3928 1 1a 4,3 2370 1709 4.84 6.98 0.130 35.0 330 -0.10 0.45 1.9 -0.10
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medidas de campo y laboratorio (Son fall 3928 1 8), estos
valores fueron iguales en campo y laboratorio, siende mas

proximo del valor de campo de la presente campafia {36 ppm).

El calculo del error analitico para la totalidad de
las muestras recogidas, se sitia en limites aceptables, segin

los resultados gue aparecen en la tabla 4.3

TABLA 4.3
CALCULD DEL ERROR ANALITICO

IDENTIFIC  SUM-c 5Ui-A iE
39281 2 7.34 .47 415
3981 8 23.% 24,17 0.2
3928t 9 2L 22,71 1.83
3928 1 10 21.98 22,33 0.44
328t 1t 15,55 17.29 2.66
928 1 12 11.47 12.08 1,96
3281 13 1.9 18,48 0.92
KN S U 11.18 4,33
%28 1 15 14,93 17.24 0.48
38t 16 27.49 26.76 0.83



4.4.~- TRATAMIENTO DE DATOS

El tratamiento de datos incluye:

-~ Célculo de concentraciones en miq/l (tabla 4.4).

- Calculo en % mXg/l (tabla 4.5), como base para la clasifica-
cidén de aguas segun facies hidrogquimicas, mediante el diagra- .
ma de Piper.

- Célculo de parametros de facies hidroquimicas (tabla 4.7),
definidos por D'Amore F. et al. (1.983), a partir de los
cuales se elaboran graficos de caracterizacidén de las aguas
muestreadas. '

- Calculo de relaciones iénicas (tabla 4.6), relaciones indica-
dores conductividad (tabla 4.7) y otros indicadores cualita-
tivos de temperatura (tabla 4.8), como parédmetros adicionales
de interés en la caracterizacién de la evolucién geogquimica |
de las aguas objeto de estudio.

- Diagrama de Piper y graficos D'Amore.

- Graficos de dispersiédn.

- Calculos geotermométricos.

~ Calculos de equilibrio quimico.

4.,5.- INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.5.1.- Caracterizacidédn Hidroquimica

La clasificacién de las aguas se realiza a partir de
los diagramas de Piper y graficos D'Amore, representados en
la figura 4.1.
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TABLA 4.4

ANALISIS QUINICO en EPH

: IDENTIFIC L S84 COH C03  ND3 N2 n HG Na K L1 B F HH4
398 2 3.0 0.4 45 0.0 0,73 -1.00 BS54 2.06 260 B3 -1.00 -1.00 0,02 -1.00
9@t 8 10,0 87 5.2 0.0 0.08 -1,00 12.23 4.85 6,52 0.3 -1.60 0,03 0.09 -1.00
928! 9 9.5 27 5.0 0.0 0.48 -1.00  9.28 4.6 &7 0.43 -1.00 0,03 0.05 -1.00
/w4y W 86 7.2 58 0.0 0.81 -1.00 9.63 4,85 7.03 0.43 -1.00 0.03 0.07 -1.00
39281 11 45 3.9 &0 0.0 0.8% -1,00  6.6% 419 431 0.4 -1.00 -1.00 0.03 -1.00
981 12 5.0 L2 50 0.0 0.81 O0.00 3.6% 2.88 4,39 0.26 -1.00 -1.00 0.02 -1.00
328t 3 7.0 5.8 5.0 0.0 0.0 0,00 479 533 5.35 0,33 -1.00 0,02 9,05 -1.00
39e.1 4 43 0.8 355 0.0 0.32 -1.00 250 <2.14 4.48 0.28 -1.00 0.02 0,028 -1.00
39281 15 7.0 K7 45 0.0 0.97 -L.00  7.49 4,36 4.6 0.43 -1.00  0.0L 0.04 -1.00
39281 16 140 9.6 . 6.0 0.0 0.08 -1.00 13.27 G5.87 4631 0.43 -1.00 0,04 0,10 "-1.00

TABLA 4.5
ANALISIS BUIKICO en AEPH
TDENTIFIC acL %504  ACOIH %03 %NO3 4CA A6 ANA #K
39281 @ 3466  4.81 519t 0.00 8.3 .68 28.02 35.36 174
9231 8 41.42  36.17 21.49 0,00 0.33 51.03 20.2F 27.23 L.49
/2wt 9 41.88 33.74 22.01  0.00 2,13 43.97 21.82 3.13  2.06
3929 1 10 38.49  32.41 26,03  0.00 2.74 43.85 22,09 32.08 1.98
39281 M 37,63 22.64  34.69  0.00 4.83 42,69 26,98 27,70  2.43
928 1 12 41,44 10,34 41,38 0.00 4.58 2.6t 25,77 9.3 2.89
3928 ¢+ {3 37.9¢ 31,54 27.04  90.00 3.23 368.10 30.0f 30.03 1.87
928 1 14 40,30 - 7.45 49.19  0.00 2.89 26,36 22.76 47.69 2.99
3928 1 15 50.61 27,50 26,07 0.00 5.4l k4,21 2374 27.49  2.57
3zed ¢ 14 k.16 35,79 22.34 0.30 55.18 20,50 22.78 1,97

0.00
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TABLA 4.6

RELACIONES  IONICAS
COSH+CO3 COBMCO3 €L CL S04 S04  CO3HeCO3#SO4  CL#SO4 BB oL S04
BENTIFIC
cA CAHIE  NA  NA®K  CA  CA+HB CA+HE NAHCACA LA COBH  CL
11 2 177 098 1.5 110 06 0.09 1,07 0.65 0.8  0.87 0.1
9291 8 0.43 031 153 145 072 0.5l 0.82 0.9  0.40 .91 0.87
39281 9 0.5 0.3 140 1,32 0.83 0.5 0.91 1,06 050 1,90 0.8
%29 1 10 0.60  0.40 1.2 115 075  0.50 0.90 0.93  0.50 148 0.84
1281 (1 0,90 0,55 151 138 0.59 0.3 0.52 0.92 0,69 1.08  0.40
39281 12 137 0.7 L4 108 0.3 0.19 0.9 0.7 0.79  1.00  0.25
3928, 13 0,74 041 1,31 1.23 0.85  0.48 0.89 103 0.9 140 0.83
1928 1 14 2,20 L9 101 095 033 0.18 .37 0.7 0.8  0.82  0.18
3[R 1 15 0,60 0,33 151 1,38 0.63  0.40 0.78 0.9 0.5 1.5 0.4
928 16 0,39 0.89 175 183 0.63  0.44 0.74 0.9  0.37  1.84  0.87
TABLA 4.7
PARANETROS DE FACIES HIDROGUIMICAS RELACIONES IND /(PPH)/COND ( .ca-1)
IENTIFIL A& B € D E F B F R4 LI
1DENTIFIC
COND COND  COND  COND
1L 2 470 -30.8 0.9 &b 108 -2.4 9281 2 -1.0E400 &.5E-04 ~1,0E+00 ~-1,0E+00
3928 L 8 -14.5 8.9 -14.2 4.9 49.6 22,3 39281 8§ 2.3E-04 1.BE-03 -1,0E+00 ~1,0E+00
9281 9 -7 L& -9.7 9.6 43.8 9.8 9281 9 2.0E-04 T.4E-04 ~-1.0E400 -1.0E+00
986 1 10 -b.4 0.3 -4 9.8 3.9 9.8 39 1 10 2.56-04 1.0E-03 -1.0E400 ~1.0E+00
91 11 12,0 S0 -9.9 0.6 35.0 12.4 398 1 1t -1,0E400 5.8E-04 ~-1.0E+00 -{.0E00
988 1 12 31,0 -29.0 -2 125 17.0 -9.0 3920 1 12 -1,0B400  4.6E-0% -1.0E+00 -1.0E¢00
39881 13 -4 L5 -9 0.0 4t 6.2 3928 1 13 2.0E-04 7.8E-04 ~-1.0E+00 -1.0E+00
298 1 14 41,7 -40.2 7.4 21,0 0.0 -24.1 128 1 14 2.9E-06  S.4E-04 ~1.0E+00 -1,0E400
39281 15 -L4 0.0 -13,1 1.7 43.9 14.2 39281 15 1,3E-04 G5.8E-04 -1.0E+00 -1,0E#00
16 -13.6 13,0 -18.4 2.4 53,3 30.8 3988 1 16 R.6E-04  1.E-03 -1.0E#D0 -1.0E+00

3928 |
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TABLA 4.8
: INDICADORES CUALITATIVOS DE TEHPERATURA
cL EL L 3 NA A HA NA
HDENRTIFIC -

B F 504 £o3H K LI €A HB
gl e - 142.6 7.2 0.7 20.4 - 1,03 1.27
39281 8 309.3 109.7 1.t 1.9 18.2 - 0.53 1,34
‘J/at 9 34e.7 180.6 * .2 t.9 19,4 - 0.73 1.47
/e L 10 263.7 114.7 1.2 1.3 t6.2 - 0.7 1.43
3928 1 - . 190.1 1.7 L.} 10,5 - 0.85 £.03
3928 § 12 - 237.0 4.0 1.0 17.2 - 1.21 1.33
3928 ! 13 303.1 140,1 1.2 1.4 té.1 - 0.79 .00
3923 1 14 263.3 225.1 3.4 0.8 15.9 - . 1.80 2.10
39281 13 ' 503.1 190.2 1.3 1.6 10.7 - 0.42 1.07
3928 ¢t 14 264.6 197.3 f.2 1.8 145 - 0.41 t.1
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En ellos se pone de manifiesto una diferenciacidén geoqui
mica entre las aguas muestreadas que guarda relacidén con la
temperatura medida en el punto de desmuestre. En este sentido
vy tal como se indica mediante la flecha dibujada sobre el
diagrama de Piper, las aguas con temperaturas inferiores a

252, son de tipo bicarbonatado sdédico calcico o bicarbonatado-

-clorurado sdédico-calcico, evolucionando a aguas de tipo cloru

radas-sulfatadas calcicos los puntos con temperatura superior
a 409,

Esta diferenciacién geoquimica, se pone asimismo de
manifiesto en los graficos D'Amore (fig. 4?13, donde el modelo

al que se adaptan las aguas con temperatura < 252 (n2 3928
1 2-12 y 14), se encuentra préximo al que corresponderia a
aguas cuya mineralizacién ha sido adquirida principalmente
por circulacién en contacto con materiales carbonatados;
mientras que en los graficos de los puntos con temperaturas
> 402 (n2 3928-1 6 y 8), se pondria de manifiesto una mayor

influencia en su mineralizacidén de la disolucidn de materiales
evaporiticos.,

Los gréaficos de las restantes manifestaciones, con
temperaturas comprendidas entre 302-342Q, corresponderia en

principio a una mezcla entre los dos extremos enunciados.

El andélisis de las relaciones idnicas (tabla 4.6),

corrobora lo anteriormente expuesto.

En este sentido, se observa que:
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- Las manifestaciones con temperatura < 202 (n2Q 3928 1 2 vy
3928 1 14) son las que presentan valores de la relacidn
CO3H + CO3

+ P .
Mg+++ Ca * préximos a la unidad.

- En las manifestaciones con temperatura superior a 232 (3928

1 8-9-10-11-13-15-16) la relacién C1l™ + S04~ / Na'+k¥+ca®® |
presentan valores préxiﬁos a la unidad. De este grupo, las
manifestaciones, cuya temperatura estd comprendida entre
239-332 (nQ 3928 1 9-10-11 y 13), presentan asimismo un
valor aproximadamente constante y préximo a la unidad de
la relaciédn CO3H—+CO3=+SO4=/ Ca+++Mg++, gue indicaria fendme-
nos de solubilizacidén mixta de materiales carbonatados vy

evaporiticos.

- Como caracteristica distintiva adicional de los puntos con
mayor temperatura (T > 402; 3928 1 8 v 6), cabe sefialar
unos valores mas bajos de la relacién Mg/Ca, y un menor
contenido en NOj3 .

La interpretacidén de las caracteristicas de las aguas
analizadas, dentro del esquema hidrogeolégico de la zona,
descrito en el capitulo , conduce a realizar las siguientes

consideraciones:

Los sondeos nQ 3928 1 2-12 y 14, con menor temperatura
(T< 252 C), baja mineralizacién (600-1050 uf -cm’l), y de

facies predominantemente bicarbonatada, captan fundamental-
mente aguas del acuifero mas superficial o de cobertera,
constituido por calizas arrecifales y calcarenitas del Torto
niense.
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. Las caracteristicas descritas para las manifestaciones,
con temperaturas entre 302-332 y conductividades gque osci-
lan entre 1.100-2.600 uQ-cm'l, indican que muy probablemen-

te, las aguas muestreadas en estos sondeos, correspondan

a una mezcla de aguas del acuifero superficial con otras

procedentes del acuifero inferior -o substrato subbético-

a mayor temperatura.

La mayor mineralizacidén en estas aguas respecto'a las
gue tienen una temperatura < 302, y las facies que presentan,
estaria claramente influenciada por la presencia del Keuper
a muro del acuifero inferior. En el punto de mezcla de aguas
del acuifero més profundo con las del acuifero de cobertera
se produciria asimismo un aporte salino por 1la existencia

de margas y margas con yeso, como materiales que constituyen
el limite entre ambos. '

Por otra parte, el andlisis de la distribucién de tempe—<
raturas (fig. 4.3.), pone de manifiesto, que los puntos con
temperatura superior a 322C se encuentran alineados segin
una direccidon NE-SO. Estos puntos corresponden asimismo a
las aguas mas mineralizadas (conduc-c > 1.800 pQ.cm’l), tal co-
mo se refleja en el plano de isoconductividades (fig.4.4.).

La configuracién de estas anomalias, asi como la de
algunos elementos indicadores que se estudiaran en el siguien-
te apartado, permite plantear como "probable la existencia
de una relacién entre el fenémeno termal y la existencia de

mecanismos (fracturas, discordancia erosiva), gue permitirian
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TABLA 4.10

SiLICE-CANPO
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¥EL 2 18, 57 4 8 om 2 7 - 3 - 3
i @818 0.0 0 8 [m % 5 now PO 4
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l1a conexion entre los 2' acuiferos sefialados.

Dicha hipétesis vendria apoyada por el hecho de la dire-
ccioén de alineacidén de los sondeos andmalos (NE-SO), coincide
con una de las direcciones de plegamiento y fallamiento mas
significativas de la isla de Mallorca, paralela a las directri

ces béticas.

Asimismo, se puede observar (en sentido amplio)-. que
a medida que los sondeos se sitdan mas alejados de la franija
en la que se localizan los sondeos andmalos, las temperaturas
y conductividades disminuyadan paralelamente.

En este contexto, los dos sondeos que son en principio
mas representativos del acuifero profundo, corresponden a
aquellos en los que se han medido las temperaturas mas altas.
(San fall, nQ 3.928 1 8 y S'Aguila nQ 3.928 1 16). Las
conductividades mads elevadps de estos puntos coinciden en
seflalar un menor porcentaje de mezcla con aguas superficiales
menos mineralizadas. |

4.5.2.- Elementos indicadores

El anadlisis de B, Li, F, NH4+ y Si0O> en las manifesta-

ciones objeto de estudio, se ha realizado con el objetivo
de establecer 1la posible coincidencia de anomalias de los
contenidos de los elementos anteriores, y otros indicios de
termalidad, entre los que el mds manifiesto es su correspon-

diente temperatura en el punto de muestreo.

En este sentido cabe realizar las siguientes observacio-



nes:

- El analisis de amoniaco y litio resulté infructuoso, dado

que sus contenidos en la totalidad de las muestras se situan
por debajo del limite de deteccién (0.1 ppm para ambos
elementos).

- Los contenidos de silice, que varian entre 9-39 ppm, presen-

tan una cierta correlacién con 1la temperatura y conductivi-
dad (fig. 4.5 B-C). '

Las anomalias de este elemento (SiO s 28 ppm), delimitan

una franja de direccidén NO-SE en la que quedan comprendidos
los puntos 3.928 1 8/9/10/16, coincidiendo con anomalias

locales de temperatura (fig. 4.5 A).

Los contenidos de boro, cuyo rango se sitta entre < 0,1-
-0,35 ppm, presentan una cierta relacidén con la conductividad

para aguas con valores de este parédmetro (lab) < 1.200

MQ-Cm-l (fig. 4.6 B), mientras que se constata una ausencia
de correlacién boro-temperatura (fig. 4.6 C) si bien las
aguas de mayor temperatura, presentan contenidos mas elevados
(£ig. 4.6 A).

Los contenidos de flGor, en el rango 0.3-0.2 ppm, siguen
frente al.Ca2+ (fig. 4.7 C), al igual que en el caso de los -
SO4= (fig. 4.8) una .distribucién aproximadamente lineal, que
se- interpreta como una participacidén de minerales de tipo -
S0,Ca (anhydrita-yeso) y FyCa (fluorita), en el aporte deCa2+

a las aguas.
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- La distribucidén de contenidos de este elemento, cuyas anoma-
lias (F->1 ppm), coinciden sobre los sondeos de mayor tempe-
ratura, conductividad y contenidos de silice, se refleja en
la figura 4.7 A.

4.5.3.-~ Equilibrios quimicos

En el cédlculo del grado de saturacidn-insaturacién de
las aguas respecto a distintos minerales, no se han considera-
do las especies silicatadas debido a que no se disponia del
analisis de contenidos de aluminio en las mismas. Dicho anali-
sis por otra parte, requiere de un tratamiento de la muestra
en campo, cuyo método no estaba puesto a punto en la época

en que se realizdé el muestreo.

Los valores del indice de saturacidén ( Q = lgo IAP/KT),pa
ra las especies calcita, dolomita, cuarzo, calcedonia, anhidri
ta, yeso y fluorita, resultantes de la aplicacidén del programa
EQEAU, a las aguas muestreadas, a las respectivas temperaturas
de surgencia, se listan en la tabla 4.9.
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TARLA 4.9
INDICES DE SATURACION MINERAL
f = LOG (IAP/KT)

MUESTRA Tt CALCITA | DOIOMT. | CUARZD | CAICED ANHTD YFQO' FLUORITA
3028 1 2| 18.4 0.28 1.55 0.55 0.25 - 2,64 - 2.33 - 1.51
3928 1 14 18.7 0.44 1.90 0.64 0.35 - 2,38 - 2,08 - 1,62
3928 1 12 2}.5 0.61 2,23 0.40 0.1 - 2,04 - 1.80 - 1,60
3928 1 11 30.3 0.56 2,06 0.52 0.24 - 1.35 - 1.17 - 1,04
3928t 9| 31,7 0.40 1.61 0.60 0.31 - 0,98 - 0.82 -~ 0.61
3928 1 13 32,0 0.50 2,02 0.39 0.11 - 1.19‘ - 1,03 - 0.76
3928 1 10| 33.1 1.17 3,18 0.59 0.30 - 0,99 - 0.84 - 0,33
(2.14)
3928 1 15| 33.9 0.44 1.78 0.52 0.24 - 1.19 - 1,05 - 0.99
3928 1 16| 44.5 0.60 1.94 0.50 0.23 - 0,63 - 0.60 - 0,05
3628 1 8| 50.0 1.05 2.88 0.63 0.05 - 0.66 - 0,68 - 0,27

El analisis de estos resultados pone de manifiesto:

- La fase mineral de silice méds cercana al equilibrio en estas
aguas, es la calcedonia, por lo que serdn los resultados
de la aplicacién de el geotermémetro basado en esta variedad
de la silice, los que aporten valores de temperaturas tedri-

cas mas probables del Gltimo equilibrio.

- La evolucidén del grado de saturacidén respecto a la fluorita,
yeso y anhidrita pone de manifiesto la existencia de condi-
ciones mas proéximas al eqguilibrio respecto a estas fases

minerales, en las manifestaciones con temperatura > 402
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mientras que los mas alejados del equilibrio, corresponden

a las manifestaciones con temperatura < 252.

Dichos resultados son coherentes con las consideraciones
realizadas a partir del andalisis de los graficos D“Amore;
relaciones iodnicas, gréaficos de dispersidén, y esquema hidro-
geolégico de la zona, en el sentido de atribuir una mayor
mineraiizacién a las aguas de mayor temperatura por solubili

zacién de facies evaporiticas.

Se ha constatado la aparicidén de fluoritaA(Fz Ca), cuya-
solubilizacidén explicaria el origen de 1las anomalias de

F~ en los mismos.

- E1 grado de saturacidén ( ) respecto a las especies carbona-
tadas, indican que las-aguas objeto de estudio se encuentran
saturadas respecto a estas fases, sin que sea posible consta
tar una evolucidén de este parametro en relacidén con la tempe
ratura. A

4.5.4.- Calculos geotermométricos

En la tabla 4.10 se listan los resultados de la ablica-
cién de los geotermbémetros de fase liguida, considerandose
para los geoterméometros de silice los andlisis de campo (A)
y Laboratorio (B). '

- E1 geotermémetro Na-Li no resulta aplicable en ningtn punto,
dado que los contenidos de litio se encuentran en todos

ellos por debajo del limite de deteccidn.

- El1 geotermémetro Na-K no resulta aplicable en estas aguas,

ofreciendo para todos los puntos valores de temperatura
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tedrica del Ultimo equilibrio superiores a 1602, claramente
fuera del rango de temperaturas aportadas por los restantes
geotermémetros aplicados. '

Dicho geotermémetro, sbé6lo resulta aplicable para aguas -
con temperatura superior a 1802, viéndose afectado por fend-

menos de intercambio catidénico en arcillas.

Los geotermémetros gque ofrecen temperaturas tedricas del
ultimo equilibrio mas fiables, por su mayor paralelismo
con las temperaturas de surgencias, y mayor coincidencia
entre valores aportados, corresponden a: calcedonia, albita-

—-anortita, y NakCa con la correccion de magnesio. (8 = 1/3).

En el caso de aguas mas representativas del acuifero profun-
do (3928 1 8 y 3928 1 16), su menor relacién Mg/Ca determina
que sea el resultado de NaKCa el valor a considerar, siendo
por otra parte los resultados de la aplicacidn del calculo
de equilibrios a estas aguas los que aporten valores mas
proximos a los del agua en el acuifero profundo. En
cualquier caso se plantea el interés de interpretar dichos
resultados a la luz de los correspondientes a los analisis
de tritio llevados a cabo en 1.983, (anexo I), que reflejan
que se trata de aguas con periodos de transito superiores

a 30 afos, y ausencia de mezclas con aguas recientes.

En este sentido se interpreta que las temperaturas calcu

ladas por los geotermémetros para dichos puntos (552-609),

corresponderian a la temperatura de equilibrio reestablecido

tras una eventual mezcla entre aguas del acuifero profundo
y superficial, y segin estos datos seria tnicamente superior
en 52-102 a la del agua con mayor temperatura en el ‘punto
de muestreo. ‘ .

El geotermémetro K-Mg ofrece temperaturas en el. rango 402-
-602, pero sin gque se observe un paralelismo entre las
respectivas temperaturas de surgencia.
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i FARMNETRDS FISICO-GUIHICOS ANALISIS QUINICO EN PPH

i TBSHTIFIC TE#P  CCND-C COND-L  PH-C PH-L EH slea-C  sloe Ul B F MHY

i #29 S04 34 1687 67 7.3 0.2 8.0 8.0 0.64 -0.50 2.20 -,50
Jest 3 3t.g 1799 1423 7.0 7.5 0.22 -{.0 25,0 0.09 -0.5 1.00 -0.50
ERERD) A4 1764 1395 7.0 7.4 0.8 -0 250 0.09 -0.50 .10 -0,50
S A%Es L 0.4 1260 1083 7.3 7.6 -0.40 S0 18,0 0.15  -0,50 0.70 .50

i R B X 731 758 73 7.7 0.19° 4.0 140 001 -0.50 0.30 -0.50

. i ANALISIS QUIMICO en PPN

i IBENTIFIC oL S04 COH  CO3 KO3 NOR CA K6 NA K TENP
53291 8 2060 843.0 216.0 0.0 18.0 -1.000 266.0 45.6 1770 1.4 50,1
WE3 1 39 5.0 485.0 258.0 9.0 8.5 -1.000 215.0 0.0 173.0 1.3 31.5
31 10 3150 487.0  250.0 0.0 4.4 -1.000 219.0 574 142.0 14,8 33.1
R ERL 219.0  210.0 243.0 0.0 3.2 -1.000 125.0 53.0 110.0  18.4 30.1
N RERE 166.0  57.0 1630 0.0 23,8 -1.000  85.0  38.8 8.9  10.4 23.2
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ANALISIS QUINICO en EFM

iBENTIFIE CL S04 COSH CO3  NO3  NOR Ch M5 A K L1 B
#8108 8. 134 35 0.0 0.29 -1.00 13.27 5.35 .70 0.42  0.01  -1.00
WL 9 2.2 10l 4.2 0.0 0.4 -1.00 10,73 4.93 7.5 0.3 0.01 -1.00
WL W59 10 &t 0,0 0.02 -1.00 10,93 474 7,05 0.38  0.00 ~1.00
/B I &0 44 40 0.0 0.50 -1.00 £.26 435 4.78 0,47 0.02 -1.00
B?EE 1 le 4.5 l.a 3.7 0:0 0-35 ‘1.00 ‘ha‘} 3119 0q39 I)nE? 0-00 '1100

ANALISIS QUIMIED en SEPH

(DENTIFIC WL 4S04 ACOBH X3 4ND3 $CA AHE  ANA UK
3281 8 33.24 50,56 13.83 0,00 .12 49,55 20,14 28.7%  1.57
ME1 9 8.7 42,66 17.85  0.00 0.58 45.50 20,96 31.97  1.45
L) 35.29 4370 17.65  0.00 0.10 47.30 20,50 30.50 1.
a3 11 40,87 29.06 26,47  0.00 3.35 39.23 27,40 30,09  2.%

]/ 1 12 51,55 14.56 30,33 0.00 4.38 52,42 29.43 478 3.35

£ALCULO DEL ERROR ANALITICO
IDENTIFIC  SUN-c SUH-A {E
/A1 9§ 2.9 25.% .
901 9 23,5 23,48 .
WL 10 2310 23.20 .
3/ L 11 15.90 15.04 .
3988 1 12 8.09 8,75 .
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FAPAKETROS DE FACIES HIDRODUINICAS RELACIONES IND /(PPH)/COND ( .ca-1)
IGENTIFIC 4 B c 0 E F B F HH4 LI
e e WENTIFIC
CauD COND CoND £ano
231§ -31.3 228 -4.5 8.9 55.0 19.2 3928 1 8 -1L0E+00  1.3E-03 -1.5E400  2.3E-05
J@BLO9 -8 107 -6.7  10.9 48.7 12.2 3928 1 9 -1.0EHI0  T.0E-06 -1.OE00  b,9E-0
W/ 19 -26.0 13.2 -7.8 10.0 S0.! 15.2 3928 1 10 -1,06400 7.9E-04 -1.0E+00  b.2E-05
9L 1 -2 -1.0 -10.8 2.8 40,2 4.2 3988 1 1 -1.0E490  &.6E-04  4.7E-0%  {.4E-04
78 L 12 16,8 8.3 -46.8 -32.0 bL.5 44.3 3928 1 12 -1L0E+G0  4.0E-04 ~1.0E+Q0 1,2E~05
RELACIONES  IONICAS
COH¢CO3 COSHCO3 CL  CL S04 504 COIH¢CO3+SO4  CL#BO4 MG 6L 504
WENTIFIC o ) L
ch CA*HS  NA  NA®K  CA  CA*NG CA+HG NAKECA A COH L
/@1 8 9,27 0.19 112 1.06 101 0.72 0.1 03 040 244 1,55
w39 0.39 0.2 1,22 1,17 0.9 0.8 0.91 0% 046 2,47 110
WL 10 .37 086 .28 1,20 0.9  0.45 0.9 0h 043 2,17 LI
231 0,44 0.3 .29 LI7 0.0 0.4 0.79 2 070 154 0.7l
378 1 12 0.43 0.3 11.66 685 0.28 0.1 0.52 16 075 170 0.2
INDICADGRES CUALITATIVOS DE TENPERATURA
rL £L oL oL HA A NA. nA
BENTIFIE o o
§ F 506 CO3H K LI cA HG
9251 § -1.0 74,5 0.5 2.4 8.4 140582 0.58 1.4
J¥E 110 -1.0 153.4 0.9 2.2 19.5 568.53 0.54 1.4
w@ 1 -1.0 146.8 1.4 1.5 0.2 28,32 0.77 1.1
a1 12 -1.0 285.7 3.8 1.7 1.4 258,44 0.09 0.1
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Servicio de [aboratorios Quimicos
ANALISIS DE AGUAS

Muestan® .«. ... ....Referencia: ...... %ﬁ:g.()&, L= S0 AN
Procedencia: . ........... NA LLORCA, .. ..., e 0T.n
Ciente: .., .......... 6= DTERMIS MO ... Codigo:
Techa toma de muestra: . ....... A Facha llegada Laboratoric: ........
Temperatura oc
Color mg/l. Pt | = Residno seco 110 °C
Densidad g/cc ' CJ Residuo fijo 600 °C
Turbidez ITU ] sélidos en suspension
ol 6 3 ] Sélidos voldtiles 600 °C
Conducsividad a 20 °C 32.000 x 2! an”! CJ Marteria orgdnica
1 0O, disuelto mg/1 0
1 Demanda guimica ox:gzno DQO mg/l Oy
1 Demanda biolégica oxigeno DBO mg/l On
] Oxidabilidad MnO4x al calor frio mg/l On
_mg/l, _me/l. mg/l. CO=Ca

Alcalinidad (CO4=) TA
Alcalinidad cotal TAC

Carbonatos CO5=

Biocarbonatos COsH- 20 i

Cloruros cl- AS5.200

Sulfaros ° SQ4= . 2600

Nitratos ) NO3- 0,4

Sodig Na qQ.200

Potasio X 370

Calcio Ca™ 53s

Magnesio Mg™ 5 7o

Dureza TH

Nitritos NO4— mg/l. ] Amoniaco NH,"
Nitréeeno ;;m N me/l. (3 Fostatos totaie‘s POy=
Nitrdgeno amoniacal N mg/l. 1 S-A-R.

...........

...........

me/l.

mg/fl.
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3 Anhidrdo carbdnico CO; libre

] Anhidrido carbdnico total

1 Anhidrido carbénico agresivo
] Cloro (1, Libre )
{1 Demanda quimica cloro D Q Cl

O positiva.

3
mng/l

me/l..

negativa O

mg/l.

mg/l.

— Aceites v grasas
] Hidrocarburos

c
Durrescibilidad azul de metileno (5 dias)

ELEMENTOS TRAZA O INFRA-TRAZA

mg/l

1 Sulfuros S=
1 Sulfites SO5=
3 Tiosulfatos  S,03=
3 Amire toral S
3 SH, libre

(1 Agresividad

1 Fluoruros F-

=<l BoroB
7 Cromo hexavaleats C:8
T Cienusos’ N~

1 Detergentes :midﬁicog.

(1 Fenoles 3

—
o= Silics SiC~ 41 mgL
T Estrencio 3r mg/l.
{—= Baro Ba . mg/l.
1 Aluminio AL mg/l.
1 Antmonio So mg/l.
2 Arsénico As, mg/l.
= Cadmio cd mg/l..
— Cobalto Co mg/l.
J Cobre Cu mg/l.
T Hierro Fe mg/l.
—_7 Ma.ng:mes;o Mn mg/l..

Litio
Rubidio

Casio

¥ercuro
Molindeno
Niquel
Oro

gooon ood

Py
Se
V4

Za

mg/l.
mg/l.
Odya

OBSERVACIONES — DETERMINACIONES ESPECIALES

mg/l.

mgfl.

mgl.
mg/fl.

mg/l.

mg/l.

. mg/L

mg/l.

1
. e

| mg/fl.

me/fl.
mg/l.



