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RESUM

En aquest treball es presenta I’elaboraci6 del mapa de gradients geotérmics de
Catalunya i la seva interpretaci6 geofisica.

La confecci6 d’aquest mapa s’ha realitzat a partir de 237 punts de mesura, dels quals
137 corresponen a pous d’abastament d’aigua i 100 a sondatges petrolers localitzats,
gran part d’ells, a la zona de plataforma. La determinacié del gradient geotérmic als
pous d’abastament s’ha fet mitjancant una termoresisténcia de plati Pt-100 amb quatre
conductors i prenent una lectura cada 10 m. La sensibilitat i precisi6 de les mesures €s
de 0.01 K 0.05 K respectivament.

El mapa obtingut té un intérval entre isolinies de S mK m! i una resoluci6 mitjana de
25 km. Les correccions degudes als efectes topografic i paleoclimatic suposen un
increment mig de 1 a 4 mK m™ sense modificar, de forma apreciable, les tendéncies
generals.

En la interpretacié de les dades s’ha desenvolupat un model litosféric a través dels
Pirineus i la Conca Balear, que ha permeés copsar la influéncia dels diferents
parametres que regeixen el seu régim térmic. Tanmateix, s’han assajat diferents
models per a explicar les anomalies térmiques regionals i locals més importants i
establir els possibles mecanismes que les produeixen.

Dels resultats obtinguts es desprén que la tendéncia general que mostra el gradient
térmic a augmentar en direcci6 NW-SE pot ser deguda al progressiu aprimament
litosféric entre els Pirineus i el Solc de Valéncia.

D’altra part, I’anomalia térmica regional que afecta la meitat sud del litoral catala, és
interpretada com un fendmen de convecci6 forgada amb circulacié profunda d’aigua a
través dels materials calcaris presents a la zona. Igualment, el conjunt d’anomalies
térmiques detectades a la Depressi6 d’Osona, esta determinat per un complexe régim
hidraulic a través del reompliment sedimentari relacionat, alhora, amb un sistema de
falles que afecta la Depressi6.
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Per ltim, de ’analisi quantitativa realitzada a ’anomalia de La Garriga-Samalus, es
desprén que les anomalies térmiques locals de gran intensitat i associades a fonts
termals, presents al llarg de les Serres i Depressions Costaneres i els Pirineus,
corresponen a processos de circulacié subterrania d’aigua de petita escala, i sota
condicions geologiques molt especifiques.

En general doncs, es dedueix que el régim térmic en els primers quildmetres de
I'escorga esta fortament influenciat per fendmens convectius. Aquestes pertorbacions
poden arribar a enmascarar totalment els efectes térmics associats a processos
geodinamics més profunds.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la elaboracién del mapa de gradientes geotérmicos de
Catalunya y su interpretacion geofisica.

La confeccién de este mapa se ha realizado a partir de 237 puntos de medicién, de los
cuales 137 corresponden a pozos de abastecimiento de agua y 100 a sondeos
petroleros localizados, en gran parte, en la zona de plataforma.

La determinacién del gradiente geotérmico en los pozos de abastecimiento se ha
efectuado mediante una termoresisténcia de platino Pt-100 con cuatro conductores y
tomando una lectura cada 10 m. La sensibilidad y precisi6én de las mediciones son de
0.01 Ky 0.05 K, respectivamente.

El mapa obtenido tiene un intérvalo entre isolineas de 5 mK m’! y una resolucién
media de 25 km. Las correcciones debidas a los efectos topogréfico y paleoclimético
suponen un incremento medio de 1 a4 mK m’! sin modificar, de forma apreciable, las
tendencias generales.

En la interpretacién de los datos se ha desarrollado un modelo litosférico a través de
los Pirineos y la Cuenca Balear, que ha permitido establecer la influencia de los
distintos parametros que determinan su régimen térmico. Asimismo, se han ensayado
diferentes modelos para explicar las anomalfas térmicas regionales y locales més
importantes y para determinar los posibles mecanismos que las producen.

De los resultados obtenidos se desprende que la tendencia general que muestra el
gradiente térmico aumentando en direccibn NW-SE puede ser debida al progresivo
adelgazamiento litosférico entre los Pirineos y el Surco de Valencia.

Por otra parte, la anomalia térmica regional que afecta a la mitad sur del litoral
cataldn, es interpretada como un fenémeno de conveccién forzada con circulacién
profunda de agua a través de materiales calcdreos. Igualmente, el conjunto de
anomalfas térmicas detectadas en la Depresién de Osona, estd determinado por un
complejo régimen hidréulico a través de la cobertera sedimentaria, relacionado a su
vez, con un sistema de fallas que afecta a la depresién.
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Por 1ltimo, del andlisis cuantitativo realizado en la anomalfa de La Garriga-Samals,
se desprende que las anomalias térmicas locales de gran intensidad y asociadas a
fuentes termales, presentes a lo largo de las Sierras y Depresiones Costeras y los
Pirineos, corresponden a procesos de circulacién subterrdnea de agua a pequefa
escala, y bajo condiciones geolégicas muy especificas.

En general pues, se deduce que el régimen térmico en los primeros kilémetros de la
corteza estd fuertemente influenciado por fen6émenos convectivos. Estas
perturbaciones pueden llegar a enmascarar totalmente los efectos térmicos asociados
a procesos geodindmicos més profundos.



ABSTRACT

The present work describes the elaboration of the map of geothermal gradients of
Catalonia and its geophysical interpretation.

The data were acquired at 237 points, consisting of 137 water wells onshore and 100
oil wells, most of which are situated offshore on the continental platform. The
geothermal gradient was obtained measuring the temperature every 10 m with a four
wire platinum thermoresistance Pt-100 of 0.01.K resolution. The precision of the
temperature measurements is considered to be 0.05 K. The isoline interval of the
presented map is S mK m™* with a mean spatial resolution of 25 km. The topografic
and paleoclimatic corrections generally increase the gradients in about 1-4 mK m’
without changing considerably the main features of the map.

The interpretation was aborded at diferent scales: A lithospheric model across the
Pyrenees and the Valencia Trough allows the study of the influence of some
parameters which control the conductive thermal regime at this scale. Moreover, some
models have been calculated in order to explain the most important regional and local
anomalies and to detect their source mecanisms.

The results show that the general increase of the thermal gradient towards the SE may
be due to a decrease in the thickness of the lithosphere in the same direction between
the Pyrenees and the Valencia Trough.

The regional thermal anomaly which affects the southern half of the Catalan coastal
area is interpreted by forced water convection through deep reaching limestone layers.
Also the anomaly pattern in the Osona Depression is produced by a complex hydraulic
regime in the sedimentary cover related to a fault system affecting the depression.

Finally, a cuantitative analysis of the anomaly of La Garriga-Samalis indicates that the
local thermal anomalies of high amplitude associated to thermal springs which are
situated along the Catalan Coastal Range and the Pyrenees correspond to processes of
subsurface small scale water circulation in very specific geologic conditions.



In conclusion, the thermal regime of the uppermost few kilometers of the crust is
strongly influenced by convective phenomenas. These perturbations can reach
amplitudes which totally mask the thermal effects associated to deep geodynamic
processes.
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Introducci6 general

INTRODUCCIO

El coneixement de I’evoluci6 térmica a I'interior de la Terra juga un paper fonamental
en l'estudi i enteniment dels diferents processos geodinamics ja que, en Gltima
instancia, aquests s6n la resposta mecanica a les diferents formes d’alliberament de la
seva energia calorifica. Per definicié, el parametre que expressa la variacié de la
temperatura del subsol amb la profunditat és el gradient geotérmic el qual, a la part
més exterior de l’escorga, presenta un valor mig de 30 mK m™ amb importants
variacions, tant laterals com verticals, les quals poden ser inclis, de més d’un ordre de
magnitud. Aquestes variacions pero, tenen dues components: una de petita longitud
d’ona (desenes de quildmetres lateralment i centenars de metres verticalment) i una
altra de longitud d’ona molt més gran (centenars de quilometres lateralment i desenes
de quilometres verticalment). Les primeres sén, en general, les de més intensitat i
estan associades a processos superficials que tenen lloc a la part més superior de
’escorga; en canvi, les altres sén molt més febles i estan associades a processos
geodinamics profunds.

1.1 TRANSPORT DE CALOR A TRAVES DE LA LITOSFERA

Des del punt de vista térmic, la litosfera pot ser definida com la part més exterior de la
Terra on el transport de calor s’efectua fonamentalment per conducci6. Aixd implica
que la seva estructura presenta un comportament essencialment rigid impedint
processos convectius de gran escala. No obstant, la distribucié de temperatures al seu
interior esta condicionada per diversos factors: aportacié de calor des de I’astenosfera,
generaci6 de calor deguda a la desintegraci6 radiactiva d’elements al seu interior,
conductivitat térmica i gruix de la propia litosfera. Es evident que qualsevol procés
geodinamic que varii la distribuci6 o els valors inicials d’aquests parametres afectara el
régim térmic.
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En particular, la litosfera pot ser deformada en resposta als diferents processos
tectonics (subduccid, rifting, etc.) produint importants diferéncies en el seu espesor.
D’altra part, la distribucié dels elements radiogénics pot ser modificada per processos
d’intrussi6 i diferenciaci6 magmatica i per processos d’erosi6, sedimentacié i
circulaci6é profunda d’aigua subterrania. En tots aquests casos, degut a I'extensio i
profunditat dels processos, la variaci6 produida sobre el gradient geotérmic sera de
baixa intensitat i freqiiéncia.

1.2 VARIACIONS SUPERFICIALS DEL GRADIENT GEOTERMIC

Per raons d’indole tecnoldgica, les determinacions del gradient geotérmic es realitzen
a profunditats maximes d’alguns milers de metres, sent el més freqiient que aquestes
assoleixin valors de tant sols algunes desenes o centenars de metres. En aquesta part
més superficial de la litosfera és on el régim térmic és més complexe ja que esta
afectat per una gran quantitat d’efectes pertorbadors de petita longitud d’ona.

En principi, la preséncia d’aigua subterrania modificara la forma de transport de calor,
afegint-hi una component convectiva. La magnitud d’aquest efecte depén del gradient
hidraulic, del gradient térmic i de la permeabilitat del medi, aixi com de I’estructura
geologica de la zona. En general, la quantitat de calor transportada per convecci6 és
molt superior a la transportada simplement per conducci6, motiu pel qual les
anomalies térmiques de més gran intensitat estaran associades, en general, a aquests
tipus de processos. Els canvis laterals en la morfologia, litologia i estructura geologica
donen lloc als diferents circuits convectius els quals, i degut a la variabilitat d’aquests
factors, tindran una extensi6 quasi sempre inferior al centenar de quilometres
depenent, obviament, de cada zona.

D’altra part, la distribucié de temperatures en profunditat pot ésser afectada per
modificacions en la temperatura superficial degut a variacions estacionals,
paleoclimatiques, topografiques, processos d’erosi6, sedimentacié, aixecament,
enfonsament, etc. o bé, per canvis litologics que comportin variacions en la
conductivitat térmica del medi -efecte de refracci6 térmica- .
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1.3 AMBIT GEOGRAFIC I CARACTERISTIQUES DE LA ZONA D’ESTUDI

L’ambit geografic de la zona d’estudi abasta, en sentit estricte, tot Catalunya. No
obstant, pel que fa a ’adquisici6 propia de dades aquestes es circumscriuen a les zones
on hi ha disponibilitat de pous d’abastament d’aigua restant excloses, per aquest
motiu, els Pirineus i part de la Conca de ’Ebre (Segria i Urgell). Amb tot, el fet de
disposar de dades térmiques obtingudes en sondatges petrolers a la zona
Sud-Pirenenca i gran part del litoral -en especial a la zona del Delta de I'Ebre-
possibilita que algunes interpretacions s’estenguin cap al Nord i linterior de la
Mediterrania. En particular, I’analisi de 'estructura térmica de la litosfera, que es
desenvolupa al capitol VII, s’extén des dels Pirineus al Promontori Balear.

Dins el context geodindmic europeu, I’area d’estudi proposada presenta algunes
caracteristiques d’especial relevancia. Térmicament pertany a una de les regions on es
preveuen els maxims valors de flux de calor -Islandia i Mediterrania Occidental-
segons es desprén d’'un model teoric desenvolupat per Chapman et al. (1979).
Tectonicament estd fortament afectada per 1'orogenia alpina la qual déna lloc a les
principals unitats estructurals: Pirineus, Serralades Costaneres (Catalanids) i Conca
de I’Ebre. Igualment, el periode distensiu post-alpf possibilita la formaci6é de conques
sedimentaries que s’extenen al llarg dels Catalanids i extrem nord-oriental de la Conca
de ’Ebre acompanyades, en alguns casos, de manifestacions volcaniques recents. En la
Mediterrania, aquest procés distensiu déna lloc a la formacié del Solc de Valéncia, el
qual discorre entre Catalunya i les Illes Balears amb un important aprimament
cortical, on s’assoleixen gruixos de 13-14 km.

Per tltim, cal afegir I'interés que, des del punt de vista geotérmic, té la proliferaci6 de
manifestacions termals localitzades, principalment, al llarg de les Serralades i
Depressions Costaneres i Pirineus.
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I.4 ANTECEDENTS I OBJECTIUS

Les primeres mesures de gradient geotérmic realitzades amb caracter global a I’estat
espanyol i, en particular a Catalunya, es deuen a J.F. Albert-Beltran (1979 a), les quals
constitueixen el primer mapa de flux de calor d’Espanya. En aquest estudi, les
determinacions del gradient térmic van ser fetes a partir de les dades de temperatura
BHT (Bottom Hole Temperature) obtingudes en un gran nombre de sondatges
petrolers localitzats, principalment, a la zona Sud-Pirenenca i la part costanera entre
Barcelona i el Delta de I’Ebre, extenent-se cap a Castell6. Dels resultats es desprén
que gran part de Catalunya estd afectada per un régim térmic amb gradients
relativament elevats, en especial a la plataforma continental en front del Delta de
I’Ebre i Castell6; al Nord-Est de Catalunya (Girona, La Selva, Olot i Valles) i part
dels Pirineus, on els gradients assoleixen valors entre 40 i 50 mK m, Aquests
resultats s6n interpretats en relacié a ’aprimament cortical observat a partir de dades
sismiques (Albert-Beltran, 1979 b).

Posteriorment, I'Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME, 1986a) ha publicat
un nou mapa de gradients geotérmics on, a partir de les dades anteriors corregides i
amb I'aportacié de noves, es proposen uns valors més moderats perd mantenint les
zones de 'Emporda, Vallés i Delta de ’Ebre amb gradients de 40-50 mK m™. Per
contra, gran part dels Pirineus i de la Conca de I'Ebre presenten un gradient térmic
inferior a 20 mK m™,

Amb tot, la utilitzaci6 de dades obtingudes a sondatges petrolers planteja alguns
problemes: d’una part, el fet que la seva distribucié respongui a criteris industrials fa
que la seva situaci6 correspongui a zones de caracteristiques geologiques molt
especifiques sense cap criteri d’aleatorietat, restant grans arees sense cobrir i obligant
a extrapolacions arriscades. D’altra part, la medici6 de temperatura es realitza en un
régim de no equilibri térmic entre el fluid de perforaci6 i la roca de I’entorn, la qual
cosa presuposa I'aplicaci6 d’una série de correccions que afecten seriosament la
fiabilitat de les mesures. En conseqiiéncia, es planteja la tasca d’ampliar el nombre de
mesures i que aquestes oferissin una major fiabilitat i aleatorietat en la seva
distribuci6 utilitzant, per a aixd, pous d’abastament d’aigua en desus.

En aquest context, els objectius que es pretenen assolir en aquest treball s6n els
segiients:



Introducci6 general

- Aprofundir en el coneixement global del régim térmic a Catalunya amb la doble
finalitat de contribuir, per una part, a la seva cartografia geofisica basica i, per altra, la
d’obtenir unes dades de partenca per a posteriors estudis geotérmics.

- Detecci6 i analisi d’anomalies térmiques. En aquest sentit, es pretén esbrinar els
mecanismes que generen les anomalies geotérmiques associades a les fonts termals,
les quals s6n de caracter molt local, aixi com, d’aquelles que tot i sent de menor
intensitat es manifesten en zones relativament extenses.

- Atés que la temperatura, a fondaries moderades, esta fortament influenciada per la
circulacié d’aigua subterrdnia d’origen meteoric és possible, en principi, utilitzar les
termometries com a tragador hidrogeologic. L'objectiu és doncs, palesar la relacié
entre 'evolucié de la temperatura i la circulacié d’aigua en un sistema agqiiifer
determinat.

- Modelitzaci6 litosférica. En aquest cas es tracta, més que d’establir un model
litosferic per a la zona estudiada, d’aplicar les diferents metodologies desenvolupades
al respecte i parametritzar les variables que intervenen en aquest tipus de
modelitzaci6 en base a les dades disponibles.

El present treball s’ha estructurat en vuit capitols més un d’introduccié i un altre de
conclusions generals. A cada capitol es fa una introduccié breu del tema a tractar i al
final s’ofereixen les conclusions parcials més relevants.

En el Capitol II s’aborda la part teorica amb una descripcié exhaustiva de ’equacié
general de transport de calor a la litosfera, aixi com el desenvolupament de la técnica
numerica d’elements finits per a la seva resoluci6.

El Capitol III esta dedicat a la descripcié de les técniques de mesura emprades en
’obtenci6 de les dades, tant a sondatges petrolers com a pous d’abastament d’aigua, i
es discuteix la seva problematica. Igualment, es descriu I'instrumental emprat i els
problemes relatius a I’adquisicié de dades en pous d’aigua.

En el Capitol IV es descriuen els principals efectes pertorbadors que afecten la
determinaci6 del gradient geotérmic i el tipus de correcié que requereixen.

En el Capitol V s’expliquen les directrius de la campanya de mesures de gradient a
pous d’aigua, ’adquisici6 de dades auxiliars i es fa un recull estadistic de les dades
obtingudes integrant, les mesures a sondatges petrolers. Tanmateix, s’inclou una breu
descripci6 dels programes informatics utilitzats en el tractament de les dades.



Introducci6 general

Els Capitols VI, VII, VIII i IX estan dedicats integrament a la interpretaci6 de les
dades. En el Capitol VI es fa una decripcié geoldgica general de la zona d’estudi i
s’expliciten els criteris d’interpretacié utilitzats per a exposar, finalment, els trets
basics de la interpretaci6 general del mapa de gradients geotérmics obtinguts.

En el Capitol VII es realitza un model litosféric segons un perfil que discorre entre la
Conca d’Aquitania i el Promontori Balear, fent-se un estudi parameétric de les
variables que intervenen en el model.

En el Capitol VIII s’analitzen les anomalies térmiques regionals de la Depressié
d’Osona i la vora septentrional de la Conca Balear (Baix Ebre-Montsia i plataforma
continental). En aquest segon cas, s’aplica un model numeéric per a la seva
interpretacio.

Finalment, el Capitol IX versa sobre les anomalies geotérmiques locals associades a
les fonts termals i es presenta un model analitic per al cas concret de La
Garriga-Samalds.



CAPITOL II

REGIM TERMIC A LA LITOSFERA. TEORIA



Régim térmic a la litosfera

INTRODUCCIO

El régim térmic a la litosfera esta determinat per la distribucié de temperatures a la
seva base i la seva superficie, i per la divergéncia del flux térmic conductiu al seu
interior. Aquest régim pot ser modificat per variacions en les propietats térmiques del
medi, variacions en les condicions de contorn i per aportacions o pérdues de calor. Les
aportacions o peérdues de calor poden ser produides per friccié mecanica, reaccions
quimiques exotérmiques o endotérmiques, generaci6 radiogénica de calor, canvis de
fase, emmagatzemament de calor, moviment del medi i conveccié de fluids. Les
variacions en les propietats térmiques del medi estan relacionades amb la seva
conductivitat térmica, densitat i capacitat calorifica. Per tltim, les variacions en les
condicions de contorn poden estar associades a processos estacionaris, transitoris i a
moviments del medi.

Es practicament impossible donar una solucié general que inclogui tots els processos
que afecten el régim térmic de la litosfera; no obstant, aquests poden ser tractats
separadament superposant, posteriorment, les solucions. En aquest sentit, cal distingir
els processos superficials que tenen lloc a la part més exterior de I’escorga i que estan
produits per variacions de la temperatura superficial, circulaci6 d’aigua subterrania i
canvis litologics; i els processos més profunds que tenen lloc a 'interior de I’escorga i
el mantell, els quals estan relacionats amb la distribucié de fonts radiogéniques de
calor, intrusions magmatiques, deformacio litosférica, etc.

Les pertorbacions produides sobre el régim térmic pels efectes superficials sén de la
mateixa magnitud i, sovint més grans, que les variacions ocasionades pels processos
geodinamics més profunds, de tal manera que aquests queden totalment enmascarats
pels anteriors.

Ates que la mesura de gradients geotérmics es realitza a la part més superficial de
’escorga, la influéncia de la circulacié subterrania d’aigua és d’especial importancia
per les grans pertorbacions que introdueix. La quantificaci6 d’aquest efecte
pressuposa €l coneixement previ de la distribucié de velocitats de 1’aigua, el qual
s’obté a partir de I’equaci6 de flux d’un fluid.
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Una eina de gran utilitat en la resolucié de I’equacié de transport de calor i que
permet, igualment, el seu acoplament amb I’equacié de flux d’un fluid, és I’aplicacié
de metodes numerics. En particular, el métode més emprat és el d’elements finits ja
que la seva versatilitat permet reproduir configuracions geometriques molt variades.

En aquest capitol, es dedueix I’equacié general de transport de calor a la litosfera
considerant els diferents processos que aporten una certa divergéncia de la densitat de
flux térmic conductiu. Igualment, es desenvolupa I'equacié de flux d’un fluid que
permet obtenir el camp de velocitats de I’aigua subterrania i, finalment, es fa una
discretitzaci6 d’aquestes equacions, mitjancant el métode d’elements finits, que
possibilita la seva resolucié numérica.

I1.1 EQUACIO GENERAL DE TRANSPORT DE CALOR

Suposem un medi material on hi ha definit un camp escalar de temperatures i, per
tant, un camp vectorial de gradients térmics. Sigui do un element de superficie en el
punt P(x,y,z) amb normal 1. Segons la llei de Fourier, la quantitat de calor per unitat
de temps que travessa do és

Gndo = =N (3T/o7) do

o bé
q= - NgradT (2.1)
on
3 flux de calor (Wm>)
by conductivitat térmica del medi (tensor) (Wm'lK“l)

grad T gradient de temperatures (K m™)

Suposem ara un volum V limitat per una superficie tancada S. La integral de flux de q

sobre S ens expressara la quantitat neta de 4 que és generada o absorvida en aquest
volum. Per tant,

f_ qndS =fontsde en V
S
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Si reduim aquest volum a V — 0 de tal manera que inclogui només el punt P(x,y,z) i
apliquem el teorema de la divergeéncia s’obté

divp q = lim (1/V) j:, qnds
V=0 S

Aix{ doncs, la funci6 escalar div q ens diu que si en un punt P aquesta no s’anul.la ha
d’existir una cessi6 o absorci6 neta de q en aquest punt. Per tant,

divp q = fonts de calor enP

Per conveni divp g sera positiva si hi ha cessié de calor i negativa si hi ha absorci6. A
efectes de calcul del balang energetic és 1til emprar la relaci6 segiient

Tz t?
Q =f fﬁ.ﬁdcdt =f fdiv