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RESUM

En aquest treball es presenta l'elaboració del mapa de gradients geotermícs de

Catalunya i la seva interpretació geofísica.

La confecció 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 determinació del gradient geotermíc als

pous d'abastament s'ha fet mitjancant una termoresistencia de platí Pt-100 amb quatre
conductors i prenent una lectura cada 10 m. La sensibilitat i precisió de les mesures és
de 0.01 K i 0.05 K respectivament.

El mapa obtingut té un interval entre isolínies de 5 mK m-1 i una resolució mitjana de

25 km. Les correccions degudes als efectes topográfíc i paleoclimátic suposen un

increment mig de 1 a 4 mK m-1 sense modificar, de forma apreciable, les tendencies
generals.

En la interpretació de les dades s'ha desenvolupat un model litosferic a través dels

Pirineus i la Conca Balear, que ha permes copsar la influencia dels diferents

parámetres que regeixen el seu regím termic, Tanmateix, s'han assajat diferents
models per a explicar les anomalies termiques regionals i locals més importants i

establir els possibles mecanismes que les produeixen.

Dels resultats obtinguts es despren que la tendencia general que mostra el gradient
termíc a augmentar en direcció NW-SE pot ser deguda al progressiu aprimament
litosferic entre els Pirineus i el Sole de Valencia.

D'altra part, l'anomalia térmica regional que afecta la meitat sud del litoral catala, és

interpretada com un fenómen de convecció forcada amb circulació profunda d'aigua a

través deIs materials calearis presents a la zona. Igualment, el conjunt d'anomalies
termiques detectades a la Depressió d'Osona, esta determinat per un complexe regim
hidráulic a través del reompliment sedimentari relacionat, alhora, amb un sistema de
falles que afecta la Depressió.
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Per últim, de l'análisi quantitativa realitzada a l'anomalia de La Garriga-Samalús, es
despren que les anomalies termiques 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 circulació subterránia d'aigua de petita escala, i sota
condicions geológíques molt específiques.

En general dones, es dedueix que el regim termíc en els primers quilómetres de

l'escorca esta fortament influenciat per fenomens convectius. Aquestes pertorbacions
poden arribar a enmascarar totalment els efectes termics associats a processos
geodinámics més profunds.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la elaboración del mapa de gradientes geotérmicos de

Catalunya y su interpretación geofísica.

La confección de este mapa se ha realizado a partir de 237 puntos de medición, 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 determinación 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 precisión de las mediciones son de
0.01 K Y 0.05 K, respectivamente.

El mapa obtenido tiene un intérvalo entre isolíneas de 5 mK m-l y una resolución
media de 25 km. Las correcciones debidas a los efectos topográfico y paleoclimático
suponen un incremento medio de 1 a 4 mKm-l sin modificar, de forma apreciable, las
tendencias generales.

En la interpretación 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 parámetros que determinan su régimen térmico. Asimísmo, se han ensayado
diferentes modelos para explicar las anomalías térmicas regionales y locales más

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 dirección NW-SE puede ser debida al progresivo
adelgazamiento litosférico entre los Pirineos y el Surco de Valencia.

Por otra parte, la anomalía térmica regional que afecta a la mitad sur del litoral

catalán, es interpretada como un fenómeno de convección forzada con circulación

profunda de agua a través de materiales calcáreos. Igualmente, el conjunto de
anomalías térmicas detectadas en la Depresión de Osona, está determinado por un

complejo régimen hidráulico a través de la cobertera sedimentaria, relacionado a su

vez, con un sistema de fallas que afecta a la depresión.
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Por último, del análisis cuantitativo realizado en la anomalía de La Garriga-Samalús,
se desprende que las anomalías térmicas locales de gran intensidad y asociadas a

fuentes termales, presentes a 10 largo de las Sierras y Depresiones Costeras y los

Pirineos, corresponden a procesos de circulación subterránea de agua a pequeña
escala, y bajo condiciones geológicas muy específicas.

En general pues, se deduce que el régimen térmico en los primeros kilómetros de la
corteza está fuertemente influenciado por fenómenos convectivos. Estas

perturbaciones pueden llegar a enmascarar totalmente los efectos térmicos asociados
a procesos geodinámicos más profundos.
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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-lOO of 0.01 AK resolution. The precision of the

temperature measurements is considered to be 0.05 K. The isoline interval of the

presented map is 5 mK m-1 with a mean spatial resolution of 25 km. The topografic
and paleoclimatic corrections generally increase the gradients in about 1-4 mK m-1
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 sorne

parameters which control the conductive thermal regime at this scale. Moreover, sorne
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-Samalús 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.
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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.

VII



Index

íNDEX

CAPÍTOL l. INTRODUCCIÓ GENERAL

Introducció 1

1.1 Transport de calor a través de la litosfera .•.••••••.. 1

1.2 Variacions superficials del gradient geotermíc 2

1.3 Ambit geográñc i característiques de la zona d'estudi 3

1.4 Antecedents i objectius 4

CAPÍTOL 11. REGIM TERMIC A LA LITOSFERA. TEORIA

Introducció 7

11.1 Equació general de transport de calor 8

11.1.1 Regim transitorio Emmagatzemament de calor .. 9

II.1.2 Processos de generació de calor 10

11.1.3 Circulació de fluids .................11

11.2 Equació de flux d'un fluid .12

11.3 Métodes numerics. Elements finits .15

II.3.1

II.3.2
Equació de flux .

Equació de transport

.16

.19

11.3.3 Acoblament de les equacions de flux i

transport de calor ...... 20

..... 2111.4 Conclusions

IX



Index

CAPÍTOL 111. TECNIQUES DE MESURA DEL GRADIENT GEOTERMIC

Introducció 23

III.l Determinacions de temperatura a sondatges petrolers . .. 24

111.2 Mesures a pous d'aigua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .26

111.3 Instruments i procediment de mesura 28

111.4 Conclusions .31

CAPÍTOL IV. CORRECCIONS APLICABLES A LES MESURES DE GRADIENTS

GEOTERMICS

Introducció .33

IV.l Efectes diari i estacional 34

IV.2 Efecte paleoclimátíc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .36

IV.3 Efecte topográñc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 41

IV.4 Efectes d'erosió, sedimentació i aixecament .46

IV.S Altres efectes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56

IV.5.1 Canvis de conductivitat térmica del medi .....57

IV.5.2 Presencia del mar 59

IV.6 Conclusions............................ 60

CAPÍTOL V. ADQUISICIÓ DE DADES

Introducció 63

V.l Plantejament de la campanya de mesures ...........63

V.2 Dades auxiliars. ..........................65

V.3 Tractament de les dades ....•....•..•........ 69

x



V.4 Presentació de les dades .....................70

v.s Conclusions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

CAPíTOLVI. REGIM TERMIC SUPERFICIAL A CATALUNYA

Introducció 75

VI.! Descripció geológica 75

VI.2 Criteris generals d'interpretació ................79

VI.2.1 Variacions laterals 79

VI.2.2 Variacions verticals 80

VI.3 Mapa de gradients térmícs a Catalunya 83

VI.4 Conclusions 86

CAPtTOLVII. MODELITZACIÓ LITOSFERICA

Introducció .87

VIL! Model cortical 88

VII.2 Conductivitat térmica 91

VII.3 Producció radíogeníca de calor .................92

VII.4 Gruix Iitosferíc ..........................94

VII.S Model Iítosferíc ..........................96

VII.6 Análísí parametríca del model .................99

VII.7 Conclusions 101

..
�

s
,

•

Index

XI



Index

CAPiTOLVIII. ANOMALIES TE�nQUES REGIONALS

Introducció 103

VIII.1 Circulació d'aigua a gran escala. Convecció forcada 103

VIII.2 Anomalia térmica de la Depressió d'Osona 107

VlII.2.1 Situació geológica 108

VllI.2.2 Mesures de gradient geotermic . . . . . . . . . . 112

VlII.2.3 Interpretació termométrica . 113

VIII.3 Anomalia termíca del Baix Ebre-Montsíá

i Plataforma continental 117

VlII.3.1

VllI.3.2

VllI.3.3

Situació geológica 117

Mesures de gradient geotérmic . . . . . . . . . . 118

Model numeric 121

VIII.4 Conclusions 126

CAPiTOL IX. ANOMALIES TERMIQUES LOCALS

Introducció 129

IX.1 Genesl de les anomalies termíques locals 129

IX.2 Les fonts termals a Catalunya. Situació i característiques 130

IX.3 Mecanismes generadors d'anomalies termíques locaIs .. 134

IX.3.1 Generació de calor per fricció tectónica 134

IX.3.2 Dissipació de calor per intrusió magmática 136

IX.3.3

IX.3A

Processos de convecció lliure 139

Processos de convecció forcada 141

IX.4 L'anomalia termíca de La Garriga-Samalús 142

IXA.1 Situació geográfica i context geológic 144

IXA.2 Models geoterrnics 146

IXA.2.1 Fricció tectónica 146

IXA.2.2 Intrusió magmática 148

XII



Index

IXA.2.3 Convecció lliure 150

IXA.2A Convecció forcada 151

IX.S Conclusions 155

CAPiTOL X. CONCLUSIONS GENERALS 157

X.l Adquisició de dades i cartografia 157

X.2 Interpretació geotérmíca 158

X.2.1 Interpretació litosferica 158

X.2.2 Anomalies termiques regionals 159

X.2.3 Anomalies termiques locals . . . . . . . . . . . . 159

X.3 Perspectives 160

REFERENCIES BIBLIOGRÁFIQUES 163

ANNEXES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

XIII



CAPÍTOL 1

INTRODUCCIÓ GENERAL



Introducci6 general

INTRODUCCIÓ

El coneixement de l'evolució térmica a l'interior de la Terrajuga un paper fonamental
en l'estudi i enteniment dels diferents processos geodinámícs ja que, en última

instancia, aquests són la resposta mecánica a les diferents formes d'alliberament de la
seva energia calorífica. Per definició, el parámetre que expressa la variació de la

temperatura del subsól amb la profunditat és el gradient geotermic el qual, a la part
més exterior de l'escorca, presenta un valor mig de 30 mK m-1 amb importants
variacions, tant lateral s com verticals, les quals poden ser inclús, de més d'un ordre de

magnitud. Aquestes variacions pero, tenen dues components: una de petita longitud
d'ona (desenes de quilómetres lateralment i centenars de metres verticalment) i una
altra de longitud d'ona molt més gran (centenars de quilometres lateralment i desenes
de quilómetres verticalment). Les primeres són, en general, les de més intensitat i
estan associades a processos superficials que tenen lloc a la part més superior de

l'escorca; en canvi, les altres són molt més febles i estan associades a processos
geodinámics profunds.

1.1 TRANSPORT DE CALOR A TRAVÉS DE LA LITOSFERA

Des del punt de vista térrnic, la litosfera pot ser definida com la part més exterior de la
Terra on el transport de calor s'efectua fonamentalment per conducció. Aixó implica
que la seva estructura presenta un comportament essencialment rígid impedint
processos convectius de gran escala. No obstant, la distribució de temperatures al seu
interior esta condicionada per diversos factors: aportació de calor des de l'astenosfera,
generació de calor deguda a la desintegració radiactiva d'elements al seu interior,
conductivitat térmica i gruix de la propia litosfera. És evident que qualsevol procés
geodinámic que varií la distribució o els valors inicials d'aquests parametres afectara el

regim terrnic.
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Introducci6 general

En particular, la litosfera pot ser deformada en resposta als diferents processos
tectonícs (subducció, rifting, etc.) produint importants diferencies en el seu espesor.
D'altra part, la distribució dels elements radiogenics pot ser modificada per processos
d'intrussió i diferenciació magmatica i per processos d'erosió, sedimentació i

circulació profunda d'aigua subterránía. En tots aquests casos, degut a l'extensió i

profunditat dels processos, la variació produlda sobre el gradient geotérmic sera de

baixa intensitat i freqüéncia.

1.2 VARIACIONS SUPERFICIALS DEL GRADIENT GEOTERMIC

Per raons d'índole tecnológica, les determinacions del gradient geotermíc es realitzen

a profunditats máximes d'alguns milers de metres, sent el més freqüent que aquestes
assoleixin valors de tant soIs algunes desenes o centenars de metres. En aquesta part
més superficial de la litosfera és on el regim térmic és més complexe ja que esta

afectat per una gran quantitat d'efectes pertorbadors de petita longitud d'ona.

En principi, la presencia d'aigua subterrania modificara la forma de transport de calor,
afegint-hi una component convectiva. La magnitud d'aquest efecte depen del gradient
hidráulic, del gradient terrnic i de la permeabilitat del medi, així com de l'estructura

geológica de la zona. En general, la quantitat de calor transportada per convecció és
molt superior a la transportada simplement per conducció, motiu pel qual les
anomalies terrniques de més gran intensitat estaran associades, en general, a aquests
tipus de processos. EIs canvis lateral s en la morfologia, litologia i estructura geológica
donen lloc als diferents circuits convectius els quals, i degut a la variabilitat d'aquests
factors, tindran una extensió quasi sempre inferior al centenar de quilome tres
depenent, obviament, de cada zona.

D'altra part, la distribució de temperatures en profunditat pot ésser afectada per
modificacions en la temperatura superficial degut a variacions estacionals,
paleoclimátiques, topográfiques, processos d'erosió, sedimentació, aixecament,
enfonsament, etc. o bé, per canvis Iítologícs que comportin variacions en la
conductivitat térmica del medi -efecte de refracció térmica- .
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1.3 AMBIT GEOGRÁFIC I CARACTERÍSTIQUES DE LA ZONA D'ESTUDI

L'ámbit geografíc de la zona d'estudi abasta, en sentit estricte, tot Catalunya. No
obstant, pel que fa a l'adquisició propia de dades aquestes es circumscriuen a les zones
on hi ha disponibilitat de pous d'abastament d'aigua restant exc1oses, per aquest
motiu, els Pirineus i part de la Conca de l'Ebre (Segríá i Urgell). Amb tot, el fet de

disposar de dades termíques obtingudes en sondatges petrolers a la zona

Sud-Pirenenca i gran part del litoral -en especial a la zona del Delta de l'Ebre­

possibilita que algunes interpretacions s'estenguin cap al Nord i l'interior de la
Mediterránia, En particular, I'análisi de l'estructura térmica de la litosfera, que es

desenvolupa al capítol VII, s'extén des dels Pirineus al Promontori Balear.

Dins el context geodinámic europeu, l'área d'estudi proposada presenta algunes
característiques d'especial relevancia. Termicament pertany a una de les regions on es

preveuen els máxims valors de flux de calor -Islándia i Mediterránia Occidental­

segons es despren d'un model teoric desenvolupat per Chapman et al. (1979).
Tectonícament esta fortament afectada per I'orogénía alpina la qual dóna lloc a les

principals unitats estructurals: Pirineus, Serralades Costaneres (Catalanids) i Conea
de l'Ebre. Igualment, el període distensiu post-alpí possibilita la formació de conques
sedimentáríes que s'extenen alllarg dels Catalánids i extrem nord-oriental de la Conea
de l'Ebre aeompanyades, en alguns casos, de manifestacions volcaniques recents. En la
Mediterránia, aquest proeés distensiu dóna lloe a la formació del Sole de Valencia, el
qual diseorre entre Catalunya i les Illes Balears amb un important aprimament
cortical, on s'assoleixen gruixos de 13-14 km.

Per últim, cal afegir l'interes que, des del punt de vista geotermic, té la proliferació de

manifestacions termals localitzades, principalment, al llarg de les Serralades i

Depressíons Costaneres i Pirineus.
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I. 4 ANTECEDENTS I OBJECTIUS

Les primeres mesures de gradient geoterrnic realitzades amb carácter global a l'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 termic 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 l'Ebre, extenent-se cap a Castelló. Dels resultats es despren
que gran part de Catalunya esta afectada per un regim termic amb gradients
relativament elevats, en especial a la plataforma continental en front del Delta de

l'Ebre i Castelló; al Nord-Est de Catalunya (Girona, La Selva, Olot i Valles) i part
dels Pirineus, on els gradients assoleixen valórs entre 40 i 50 mK m-l. Aquests
resultats són interpretats en relació a l'aprimament cortical observat a partir de dades

sísmiques (Albert-Beltran, 1979 b).

Posteriorment, l'lnstituto Geológico y Minero de España (IGME, 1986a) ha publicat
un nou mapa de gradients geotermics on, a partir de les dades anteriors corregides i
amb l'aportació de noves, es proposen uns valors més moderats pero mantenint les
zones de I'Emporda, Valles i Delta de l'Ebre amb gradients de 40-50 mK m-l. Per
contra, gran part dels Pirineus i de la Conca de l'Ebre presenten un gradient termic
inferior a 20 mK m-l.

Amb tot, la utilització de dades obtingudes a sondatges petrolers planteja alguns
problemes: d'una part, el fet que la seva distribució respongui a criteris industrials fa

que la seva situació correspongui a zones de característiques geologiques molt

específiques sense cap criteri d'aleatorietat, restant grans arces sense cobrir i obligant
a extrapolacions arriscades. D'altra part, la medició de temperatura es realitza en un

régim de no equilibri termic entre el fluid de perforació i la roca de l'entorn, la qual
cosa presuposa l'aplicació d'una serie de correccions que afecten seriosament la
fiabilitat de les mesures. En conseqüencia, es plantejá la tasca d'ampliar el nombre de
mesures i que aquestes oferissin una major fiabilitat i aleatorietat en la seva

distribució utilitzant, per a aíxo, pous d'abastament d'aigua en desús.

En aquest context, els objectius que es pretenen assolir en aquest treball són els

següents:
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Introducció general

- Aprofundir en el coneixement global del regim termic a Catalunya amb la doble
finalitat de contribuir, per una part, a la seva cartografia geofísica básica i, per altra, la
d'obtenir unes dades de partenca per a posteriors estudis geotermics.

- Detecció i analisi d'anomalies termiques, En aquest sentit, es pretén esbrinar els
mecanismes que generen les anomalies geotermíques associades a les fonts termals,
les quals són de carácter molt local, així com, d'aquelles que tot i sent de menor

intensitat es manifesten en zones relativament extenses.

- Ates que la temperatura, a fondáries moderades, esta fortament influenciada per la
circulació d'aigua subterránia d'origen meteóric és possible, en principi, utilitzar les
termometries com a tracador hidrogeológic, L'objectiu és dones, palesar la relació
entre l'evolució de la temperatura i la circulació d'aigua en un sistema aqüífer
determinat.

- Modelització litosferica, En aquest cas es tracta, més que d'establir un model
Iitosferíc per a la zona estudiada, d'aplicar les diferents metodologíes desenvolupades
al respecte i parametritzar les variables que intervenen en aquest tipus de
modelització en base a les dades disponibles.

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

En el Capítol II s'aborda la part teórica amb una descripció exhaustiva de l'equació
general de transport de calor a la litosfera, així com el desenvolupament de la técnica
numérica d'elements finits per a la seva resolució.

El Capítol III esta dedicat a la descripció de les tecniques de mesura emprades en

l'obtenció de les dades, tant a sondatges petrolers com a pous d'abastament d'aigua, i
es discuteix la seva problemática. Igualment, es descriu l'instrumental emprat i els

problemes relatius a l'adquisició de dades en pous d'aigua.

En el Capítol IV es descriuen els principals efectes pertorbadors que afecten la

determinació del gradient geoterrnic i el tipus de correció que requereixen.

En el Capítol V s'expliquen les directrius de la campanya de mesures de gradient a

pous d'aigua, l'adquisició de dades auxiliars i es fa un recull estadístic de les dades

obtingudes integrant, les mesures a sondatges petrolers. Tanmateix, s'inclou una breu

descripció dels programes inforrnátics utilitzats en el tractament de les dades.
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EIs Capítols VI, VII, VIII i IX estan dedícats integrament a la interpretació de les
dades. En el Capítol VI es fa una decripció geológica general de la zona d'estudi i

s'expliciten els criteris d'interpretació utilitzats per a exposar, finalment, els trets

básícs de la interpretació general del mapa de gradients geotermics obtinguts.

En el Capítol VII es realitza un model litosferic segons un perfil que discorre entre la
Conca d'Aquitánia i el Promontori Balear, fent-se un estudi parametric de les
variables que intervenen en el model.

En el Capítol VIII s'analitzen les anomalies terrniques regionals de la Depressió
d'Osona i la vora septentrional de la Conca Balear (Baix Ebre-Montsiá i plataforma
continental). En aquest segon cas, s'aplica un model numeríc per a la seva

interpretació.

Finalment, el Capítol IX versa sobre les anomalies geotermiques locals associades a

les fonts termals i es presenta un model analític per al cas concret de La

Garriga-Samalús.
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Regim termic a la litosfera

INTRODUCCIÓ

El regim termic a la litosfera esta determinat per la distribució de temperatures a la
seva base i la seva superfície, i per la divergencia del flux termíc conductiu al seu
interior. Aquest regím pot ser modificat per variacions en les propietats terrniques del

medi, variacions en les condicions de contorn i per aportacions o perdues de calor. Les

aportacions o perdues de calor poden ser produídes per fricció mecanica, reaccions
químiques exotermiques o endotermiques, generació radiogenica de calor, canvis de

fase, emmagatzemament de calor, moviment del medi i convecció de fluids. Les
variacions en les propietats termiques del medi estan relacionades amb la seva

conductivitat térmica, densitat i capacitat calorífica. Per últim, les variacions en les
condicions de contorn poden estar associades a processos estacionaris, transitoris i a
moviments del medi.

És prácticament impossible donar una solució general que inclogui tots els processos
que afecten el regim 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'escorca i que estan

produits per variacions de la temperatura superficial, circulació d'aigua subterránia i

canvis litologics; i els processos més profunds que tenen lloc a l'interior de l'escorca i
el mantell, els quals estan relacionats amb la distribució de fonts radíogeniques de

calor, intrusions magmátiques, deformació litosferica, etc.

Les pertorbacions produídes sobre el regim terrnic pels efectes superficials són de la

mateixa magnitud i, sovint més grans, que les variacions ocasionad es pels processos
geodinámics més profunds, de tal manera que aquests queden totalment enmascarats

pels anteriors.

Ates que la mesura de gradients geoterrnics es realitza a la part més superficial de
l'escorca, la influencia de la circulació subterránía d'aigua és d'especial importancia
per les grans pertorbacions que introdueix. La quantificació d'aquest efecte

pressuposa el coneixement previ de la distribució de velocitats de l'aigua, el qual
s'obté a partir de l'equació de flux d'un fluid.
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Regim termic a la litosfera

Una eina de gran utilitat en la resolució de l'equació de transport de calor i que

permet, igualment, el seu acoplament amb l'equació de flux d'un fluid, és l'aplicació
de metodes numerics. En particular, el metode més emprat és el d'elements finits ja
que la seva versatilitat permet reproduir configuracions geometriques molt variades.

En aquest capítol, es dedueix l'equació general de transport de calor a la litosfera

considerant els diferents processos que aporten una certa divergencia de la densitat de

flux termic conductiu. Igualment, es desenvolupa l'equació de flux d'un fluid que

permet obtenir el camp de velocitats de l'aigua subterránia i, finalment, es fa una

discretització d'aquestes equacions, mitjancant el metode d'elements finits, que
possibilita la seva resolució numérica,

11.1 EQUACIÓ 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 termícs. Sigui da un element de superfície en el

punt P(x,y,z) amb normal ñ. Segons la llei de Fourier, la quantitat de calor per unitat
de temps que travessa da és

-+d
+-+ -+

qn O' = - A (a TIa n) da

obé

q = - 1:gradT (2.1)

on
-+

q flux de calor (Wm-2)
conductivitat térmica del medi (tensor) (Wm-1K-1)
gradient de temperatures (K m-1)

+-+

A

gradT

Suposem ara un volum V limitat per una superfície tancada S. La integral de flux de q
sobreS ens expressara la quantitat neta de q que és generada o absorvida en aquest
volum. Per tant,

hq.ñ dS = fonts de q en V
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Regim térmic a la litosfera

Si reduírn aquest volum a V -+ O de tal manera que inclogui només el punt P(x,y,z) i
apliquem el teorema de la divergencia s'obté

divp q = lim (IN) e -q:ñ dS
V-o )S

Així dones, la funció escalar div q ens diu que si en un punt P aquesta no s'anul.la ha
d'existir una cessió o absorció neta de q en aquest punt. Per tant,

divp -q = fonts de calor en P

Per conveni divp q sera positiva si hi ha cessió de calor i negativa si hi ha absorció. A

efectes de cálcul del balanc energétic és útil emprar la relació següent

O =ft2Cq.n da dt = r: (divq dV dt (2.2)
t, JS }t, Jv

on Q és la quantitat de calor cedida o absorvida en el volum V i que flueix a través de
la superfície tancada S durant un ínterval de temps (11,t2).

És evident que si no hi ha absorció ni cessió de calor en cap punt del medi s'obté:

divq = O o bé (a fax) (t (aTfax» = O (2.3)

Si a més, el medi és homogeni i ísótrop, la conductivitat térmica pot ser considerada
com una magnitud escalar i, per tant, el regim terrnic estará expressat per l'equació de

Laplace

V1' = O (2.4)

11.1.1 Regim transitorio Ernrnagatzernarnent de calor.

Si la distribució de temperatures en el medi és tal que no s'ha establert un regim
estacionari, en un element dV es produirá una absorció o cessió neta de calor que
servirá per augmentar o disminuir la seva temperatura. El canvi de temperatura en

l'element de volum esta donat per

dO = e p dV (aTfat) dt

on e i p són la capacitat calorífica i densitat del medi.
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Integrant

o = (t2 ( e p (aTlat) dV dt

Jt1 Jv
i igualant amb (2.2) s'obté, tenint en compte el criteri de signes adoptat,

divq = - e p (aTlat) (2.5)

En unmedi homogeni i ísotrop

AV1- = e p (aTlat)

sovint, aquesta equació s'escriu com

(2.6)

on a = Al (e p) és la difussivitat térmica del medí.

11.1.2 Processos de generació de calor.

Suposem que en el nostre element de volum es genera una certa quantitat de calor

(positiva o negativa). Podem imaginar una funció A(P,t) que ens representi les fonts de
calor en un punt P interior a dV a l'instant "t", de tal manera que la calor produída a

l'element de volum és

dO = A(P,t) dV dt

o bé

O = (t2 ( A(x,y,z, t) dV dt
)t1 Jv

analogament al cas anterior s'obté

divq = A(x,y,z,t) (2.7)

on A representa la quantitat de calor generada per unitat de temps i volum.
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Aquest tipus de font pot representar els processos de generació de calor per fricció
mecanica, per desintegració radioactiva, reaccions químiques endotérmiques o

exotérmiques, etc... En el capítol VII es fa una descripció detallada de les fonts

radiogeníques de calor.
-

11.1.3 Circulació de fluids.

Un altre procés que pot ser considerat com a font de calor, en el sentit que crea una

certa divergencia de q, és la circulació de fluids. És evident que en el seu recorregut, el
fluid va intercanviant calor amb el medi en funció de la seva temperatura i velocitat,
resultant un fenómen de transport de calor per convecció. En aquest cas, en l' element
dVtindrem

dO = e' p'vVT dV dt

obé

O =(t2 ( e'p'vVTdVdtJt1 Jv
i per tant

divq = - e'p' v VT (2.8)

on e' i p' són la calor específica i densitat del fluid ivIa seva velocitat.

Cadascun dels proces sos esmentats anteriorment incorporen una divergencia no nul.la

a la densitat de flux de calor conductiu i, per tant, poden ser considerats com a fonts de

calor. És evident que a la litosfera tenen lloc tots aquests processos simultániament.

Per tant, partint de la hipótesi que a cada punt es compleix

divpq = :¿ F¡(P)

on F¡(P) representa les diferents fonts de calor en el punt P s'obté, com a equació
general de transport de calor o regim térrnic a la litosfera, la següent expressió:

div q = - e p (aT/ at) + A - e'p 'vV T (2.9)

on q = - >:VT
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11.2 EQUACIÓ DE FLUX D'UN FLUID.

Sigui un medi porós saturat per un fluid i on hi ha definit un camp escalar de

pressions. A cada punt del medi es pot associar un nivell piezometric "h", de tal manera

que si es coloqués un tub vertical fins aquest punt, seria necessari introduir una aleada
"h" de fluid amb pes específic pf g, tal que

J.l
P

h = dz + r (1/peg) dP
lO Jpo

nivell piezornetric
nivell de referencia

aleada del punt sobre el nivell de referencia

pressió de referencia

pressió en el punt
p (P,T) densitat del fluid
valor de la gravetat

on h

z

Po

P

pf

g

Si es considera que el fluid és incompressible

h = (z - zo) + (P - Po ) / pe g (2.10)

onara pe = p (f)

És evident que a partir del camp escalar de pressions és possible definir un camp
vectorial de gradients de nivell piezometric, Sigui da un element de superfície en un

punt amb normal ñ. De forma similar a la llei de Fourier, la llei de Darcy estableix que
el volum de fluid per unitat de temps que travessa da és

-+ ......

Vn da = - (k pe g!¡.Lf) (a hJ au) da

o bé v = - (iZ pe g! ¡.Lf ) V h (2.11)
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......

k

J..Lf

velocitat de flux o de Darcy (m3/m2s)
permeabilitat intrínseca o específica (m2)
viscositat dinámica del fluid (Pa s)

.....

on v

La llei de Darcy pot ser reescrita definint un nou nivell píezometric, de la següent
manera (Smith i Chapman, 1983)

h' = (z - 20) + (P - Po) / po g (2.12)

on po=P (To,Po)

per tant, h = (Po I pr ) (h' + (z - 20) ( pr - 1 ) )

on pr = Pi/ po

d'aquesta forma
..... ......

v = - (k pr g I J..Le ) V « po I or )(h' + (z - 20)( pr - 1)))

i si es considera V pe I pf = O

..... ......

v = - (k pe g/ J..Lf )(V h'+ (Pr -1) Vz) (2.13)

Com es pot veure, la llei de Darcy expressada en funció d'aquest nou nivell

piezometric permet diferenciar clarament dos components del flux. D'una part, el

degut exclussivament a diferencies d'un nivell piezometric que considera la densitat
constant i d'altra, el produít per diferencies de densitat en el fluid associades a la

variació de temperatura.
......

L'expressió (2.13) pot ser escrita en funció de la permeabilitat hidráulica Ko i d'una

víscositat dinámica relativa J..Lr obtenint

v = - (Kol J..Lr)(Vh' + (Pr - 1) V z) (2.14)

on
-- ......

Ko = k po g! J..Lo J..Lr = J..Lf I J..LO

Igual que en el cas de transport de calor tractat en la secció anterior, podem suposar
un volum V limitat per una superfície tancada S. La integral de flux de pfv sobreSens

expressará la massa de fluid que es aportada o absorvida en aquest volum. Així dones
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Regim térmic a la litosfera

(
11 -VüdS = fonts de fluid en VJs f

Com abans, si fem el límit quan v-o de tal manera que inclogui només un punt
P(x,y,z) i apliquem el teorema de la divergencia s'obté

-

divp(pcV) = fonts de fluid en p. (2.15)

on divp ( prv) és positiva si es produeix una aportació de fluid i negativa si es tracta
d'una absorció de fluid.

Són diversos el processos que poden produir una divergencia de massa d� fluid no

nul.la. En el nostre cas, només tractarem l'associat a aportacions de massa des de

l'exterior; és a dir, injecció o extracció d'aigua degut a fonts, pous, infiltració d'aigua
meteórica, etc., els quals són equivalents a la generació de calor tractada en la secció
anterior. EIs processos d'ernmagatzemament de massa associats a regims transitoris
no són tractats degut a que l'equació de flux d'un fluid sempre sera aplicada a estats

estacionaris.

D'acord amb (2.15) podem escriure

V(PfV) = F

on F són les fonts de fluid per unitat de volum (kg m-3 s-1).
Substituint la llei de Darcy en aquesta expressió s'obté

-KopoV«Pr/JJ.r)(Vh'+(Pr-1)VZ» = F (2.16)

Aquesta dones, és l'equació general de flux d'un fluid en regim estacionario La
validesa d'aquesta equació esta condicionada pel compliment de la llei de Darcy; és a

dir, en condicions de regím laminar i suposant menyspreables les forces d'inercia així

com, el potencial electrostatic, osmotic, etc... Aquests factors depenen de les

característiques del fluid i del medi. En particular, l'aplicabilitat de la llei de Darcy és
factible -en el cas que el fluid sigui aigua- en medis granulars. No obstant, la seva

validesa és discutible en medis fisurats i carstificats.

14



Regim termic a la litosfera

11.3 METODES NUMERICS. ELEMENTS FINITS

Sovint, la resolució de l'equació de transport de calor, l'equació de flux d'aigua o

l'acoplament d'ambdues, és difícil d'obtenir analíticament. En particular, dependrá de

les condicions de contorn que s'imposin, les quals, degut a les diverses geometries que
poden presentar els models, seran de gran variabilitat, sent necessária la incorporació
de metodes nurnerics,

En el nostre cas s'ha optat per la utilització de la técnica d'elements finits ja que
presenta un millor acomodament a geometries irregulars. Per simplicitat de cálcul i

perqué, en principi, cobreix les necessitats d'aquest treball, és suficient desenvolupar
aquesta técnica en dues dimensions i considerant establert un regim estacionari.

En síntesi, el metode consisteix en substituir la regió de variació contínua dels

arguments d'una equació diferencial qualsevol, per un conjunt finit de punts que
constitueixen una xarxa, en principi, irregular. Les malles o elements d'aquesta xarxa

són triangulars i en cada un deIs nusos s'assigna un valor dels arguments (discretització
del model) suposant que entre nus i nus la variació és lineal. Com aquest no és el cas

real, el sistema introduirá un error o residu el qual haurá de ser minimitzat, de tal

manera que el resultat tendeixi a la solució exacta en augmentar el nombre

d'elements. Amb aquesta aproximació s'obté un sistema lineal d'equacions de fácil

resolució.

Sigui dones, una equació diferencial L(h) =0 definida en n i les seves condicions de

contorn B(h) =0 definides en f. Suposem una aproximació per a h de la forma

- - 1\-

h(x) = L � ¡ (x) h¡ = h(x)

on els � i (;) es defineixen de tal forma que � i = 1 en el nus "i" i � i = O en tots els altres,
decreixent linealment cap a zero en els nusos deIs elements que envolten el nus "i".

L'objectiu és formular aquestes equacions amb una forma integral

faW(h) dx+t V(h) dX= o

de tal manera que W i v siguin lineals i, per tant, es pugui obtenir un sistema
d'equacions
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1\-

Si es substitueix h(x) a l'operador diferencial s'obté
1\ _

L(h) = e(x) ;;i O

on E (x) és el residuo
1\

Es tracta de seleccionar els coeficients hi de tal manera que el residu sigui mínimo El
metode més general és l'anomenat de residus ponderats el qual es basa en imposar

< E (�), (l)j (�) > =1E (i) (l) j (x)& = O i = 1, .. ,N

on (l)j (� és una certa funció de ponderació.
En el nostre cas s'ha escollit la funció de ponderació definida per Galerkin

(l)j (x) = �j (x)

i per tant

(2.17)

11.3.1 Equació de flux

Desenvolupem el metode d'elements finits per a l'equació de flux. Aquesta esta
donada per (2.16)

Ko po V [( pr/¡¡..r)( V h' + (pr - 1) V z)] + F = O

Els arguments variables que són assignats als nusos de la malla per ser parametres que
varien dins l'element són: h', ¡3r = pr/¡¡..r i ar= (or I¡¡..r )(pr- 1), mentre que Ko es

defineix a l'element i es manté constant per a cada element podent variar d'un
element a un altre. Substituint

1\

h' ::::::h= L �¡llj ¡3r :::::: �r = L sk( pr I¡¡..r)k, a:::::: & r = L Sk « prl¡¡..r)( pr -1))k
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per i,k= 1, ...,N . Aplicant el principi de Galerkin (2.17)

(- A A A r
]Q

x, pe V (!3r V h + ro- vz) g dO =

JQ
F g dO (2.18)

A

Cal recordar que tal com s'ha definit h aquesta no és una funció doblement derivable,
com ho exige ix l'expressió anterior, ja que geometricament i en 2-D, representa una

figura piramidal, existint una discontinuítat de la primera derivada en les seves arestes.

Aquesta dificultat es pot resoldre aplicant al primer terme de (2.18) la primera identitat
de Oreen, segons la qual:

.

fa ( <1> v2 <p + V <1> • V <p ) d O =1 <1> V <p d r (2.19)

on <1> i <p són funcions escalars contínues i derivables i on s'ha pres <1> = Ko oo � i v2 <p =
A A A

V(!3rVh + arV z)

Per tant,

(- A A A

JQ
Ko po ( !3r V h + ar V z ) V g d O =

=!aFg d O i Ko pe ( �r V h + �r V Z ) g d r

EIs dos termes de la dreta representen d'una part, l'aportació o cessió d'aigua deguda
a l'existéncia de fonts volumetriques en el nus "j" i d'altra, les condicions de contorn de

l'equació aplicables al nus "j" (si aquest nus és del contorn), les quals són assimilables a

fonts superficials. Així dones,

;: i- A A A

F �i d O + K¿ pe (!3r V h + ar V z) g d r = Fj (vol) + Fj(sup) = Fj
2 r

obé

(_ A A A

JQ
Ko po ( !3r V h + ar V z) V g d O = Fj

on FJ s'expressa en kg s·l.

(2.20)

A A A

Substituint h,!3r i cr per les seves expressions en sumatoris a (2.20) i reagrupant termes
s'obté

Jn Ko po L �k ( pr / ¡;.r )k L h,' V si V g dO =

= Fj - ( Ko po L( ( pr / ¡;.r ) (1 - pr »k Sk V Z V� d O
Jn

Al ser si, sj, sk funcions conegudes, les integrals poden ser avaluades analíticament ja
que sk és l'única variable i (sk d O representa el volum de la pirámide definida pels

Jn
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elements associats al nus "k" i d'alcada �k. Per tant,

on L s'extén a tots els elements que eontenen el nus "k" i Se és la superfície de
e

eadascun d'aquests elements. Així dones, dividint per pO

Cal precisar que (1/3) L ( or / flr)k és justament el valor mig de ( pr / flr ) avaluat per a
k

eada element. Operant

(2.21)

on KV� = (Kxj, Kzj) sent

Kxj = Kxx (a � / ax) + Kxz (a � / a z)
Kzj = Kxz ( a � / a x) + Kzz (a � / a z)

Aquesta expressió ens defineix un sistema lineal d'equacions que es pot eseriure eom

LAji. h': = Bj

on Aji és una matriu en banda i simétrica.
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11.3.2 Equació de transport

L'equació de transport de calor en regírn estacionari esta representada per (2.9)

v (x. V T) _ cr Pf-; V T + A = O

on, A. = <1> A.f + (1 - 4> )X.s representa el valor mig de la conductivitat térmica del medi i
del fluid, sent <1> la porositat.

En aquest cas, l'únic argument variable que es defineix als nusos de la xarxa és la

temperatura, mentre que'T i (pfv) es defineixen a cada element. La calor específica
del fluid Cf es considera constant a tot l'espai. El producte ( pf v) representa el flux de
massa de fluid i és promitjat per a cada element a partir dels seus valors en els nusos.

Aquest procediment és més estable degut a que v podria ser discontínua en aquells
nusos que separen dos elements de diferent permeabilitat. Així dones

"

T"" T = L �Ti

aplicant el principi de Galerkin (2.17)

In ( V (""i V T) _ cr or-; V T) Si dO = -(ASi dO
1; (2.22)

També en aquest cas, és necessari aplicar la primera identitat de Green (2.19), ja que la
"

funció T no és doblement derivable. En aquesta ocasió pero, només s'aplica al terme
V (};V T) de (2.22), puix que aixó permet definir les condicions de contorn únicament a

la part conductiva de l'equació. Considerant

2
- "

V 'P = v( A. VT) i <I> = Si

s'obté

LAVIfv I;¡ d n -faCI pr vV TI;¡ d fl i A¡; d fl +Ir -¡; v (1')1;¡ d r (2.23)

Com abans, els dos termes de la dreta de (2.23) poden ser considerats com a fonts de

calor volumetríques i superficials, respectivament. Per tant,

(- " 1I "

JQ
A. V T V Si dO JQ cr pr v V (T) Si a n = Aj (2.24)

on Aj s'expressa en Wats.
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"

Substituint T per la seva expressió en sumatoris

(-Ae�TiVf,¡ gdO +( Cf(PfV)eLTiV�igdO = Aj)Q I JQ I

integrant

L Se�e.L Ti V f,¡ V �: + l Cf (prv)e ( se / 3) ¡, Ti V �¡ = Aj
e i

."., e I

operant i reordenant els termes

L .L ( Se ( AX{ ( él f,¡ / él x) + AZ{ ( él �¡/ él z » +
I e

on � V g = (AXj, Azj ) sent

Axj = >..xx ( él g/él x) + 'Axz ( él g/él z) i

Azj = Axz ( él g / iJ x) + Azz ( él g / iJ z )

Aquesta equació es pot escriure tanmateix, com un sistema lineal d'equacions

L Cj¡T¡ = Dj

on Cji = Le ( Se ( A.,¡{ (iJ � i / él x) + AZ{ ( iJ �i / iJ z ) +

cf ( Se / 3 ) (pl vex ( iJ �i/ e x) + Pfe vez ( él �i / él z ) ) )

Dj=Aj

En aquest cas, Cji és una matriu en banda no simétrica.

11.3.3 Acoplament de les equacions de flux de fluid i transport de calor

Disposem ja de les expressions per a resoldre nurnericament les equacions de flux de
fluid i de transport de calor. Recordem que, en el primer cas, la variable incógnita és

el nivell píezometric h' i, en el segon, la temperatura T. En ambdós casos, aquestes
variables depenen de la velocitat de flux del fluid. Així dones, en el cas que
intervinguin els dos processos alhora, caldra resoldre primer l'equació de flux i cercar
el valor del flux de massa (p(v) per a substituir-lo a l'equació de transport de calor i

operar iterativament.
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De la llei de Darcy (2.14) tenim

f = - Ko ( pf / J..Lr ) (V h' + (pr - 1) V z )

Substituint h', or i J..Lr en forma de sumatoris i considerant el flux promig a cada element,
s'obté

+ L « (Pr/ J..Lr)( pr - l»k V z )
k

(2.26)

on

(2.27a)

(2.27b)

11.4 CONCLUSIONS

La formulació de l'equació general de transport de calor s'ha basat en l'assumpció que
qualsevol procés que produeixi una divergencia no nul.la en la densitat de flux de calor

conductiu és considerat una font de calor. En aquest sentit, l'equació formulada inclou

processos d'emagatzemament de calor, generació de calor i processos convectius.

Igualment, l'equació general de flux d'un fluid s'ha formulat només en regim
estacionari i assumint un nivell piezometric que és independent de la densitat, la qual
cosa permet expressar la llei de Darcy en funció de les forces gravitacionals i de
flotació separadament.
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Per últim, discretitzant ambdues equacions, és possible establir sengles sistemes

lineals d'equacions que permeten la seva resolució numérica. El metode emprat és el
d'elements finits triangulars, amb una variació lineal dels arguments sobre els

elements i utilitzant les funcions de ponderació de Galerkin per a minimitzar els
residus. L'acoplament entre l'equació de flux d'un fluid i l'equació de transport de
calor es realitza iterativament.

Aixo possibilita resoldre problemes en regim estacionari que involucrin processos de
circulació de fluids amb un cert camp termic preestablert. El model numeric

desenvolupat permet treballar en dues dimensions en un medi anísotrop (es
contempla la conductivitat térmica i la permeabilitat amb carácter tensorial) i

heterogeni.

Igualment, es considera que la densitat del fluid i la viscositat són funció de la

temperatura pero no de la pressió. La capacitat calorífica del fluid es manté constant a

tot l'espai i, tanmateix, la conductivitat térmica i la permeabilitat són independents de
la pressió i de la temperatura. Per últim, es considera la possibilitat d'aportacions o

absorcions exteriors de fluid i calor a qualsevol punt de l'espai.
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Tecniques de mesura del gradient geotérmic

INTRODUCCIÓ

Són diversos els metodes que permeten fer una estimació del gradient geotermic pero,
a grans trets, es poden distingir els metodes indirectes i els directes. En el primer grup,
s'engloben aquelles tecníques de mesura que no inclouen medicions directes de

temperatura sinó que es dedueixen a partir de diferents processos físics o químics on

aquesta intervé com a variable del procés.

En aquest sentit, cal destacar els geoterrnómetres químics; els quals, permeten
determinar la temperatura en profunditat de l'últim equilibri aigua-roca en virtud que
la constant d'equilibri de determinades reaccions característiques és funció de la

temperatura a la qual es realitzen (Fournier, 1981, Muffler 1981). A partir d'aquestes
temperatures d'equilibri es pot fer una estimació del gradient geotermic.

Un altre metode indirecte es basa en que els materials ferrimagnetícs perden les seves

propietats magnetíques a l'augmentar la temperatura; el punt crític on la

susceptibilitat magnética desapareix totalment s'anomena temperatura de Curie. A

partir de les dades magnetiques es pot determinar el gruix de l'estrat magnetic la base
del qual es comporta, aproximadament, com una superfície isoterma.

Igualment, a partir de l'índex de reflactancia de la vitrinita es pot obtenir el grau de

maduració de la materia orgánica i per tant, una estimació de la temperatura a la qual
ha estat sotmesa en funció de la profunditat (Stegena et al., 1981; Cardott i Lambert,
1985).

Es descriuen també, d'altres tecníques que permeten fer estimacions del gradient
geotérmic basades en mesures gravirnetriques, geoeléctriques, magnetotel.lúriques,
sísrniques, etc. (Buntebarth, 1984).

En general aquestes tecníques són de gran utilitat per a obtenir una primera
aproximació del gradient geoterrnic; no obstant, degut a la seva poca resolució no són

utilitzables en estudis que requereixin un coneixement més acurat del regim terrnic.

Per contra, els metodes directes presenten una major precisió ja que el gradient
geotérrnic es determina a partir de la mesura directa de la temperatura del subsol a

diferents profunditats. Aquestes mesures poden ser efectuades a pous o sondatges
profunds, túnels, fons marí, fons de llacs, mines, etc .. No obstant, el grup principal de
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dades mesurades en zones continentals i, en especial a Catalunya, prové de les

realitzades a pous d'abastament d'aigua i sondatges petrolers. En el que segueix,
s'exposa les particularitats d'aquests dos darrers grups de mesures i es discuteix la

problemática que comporta cada una d'elles.

111.1 DETERMINACIONS DE TEMPERATURA A SONDATGES PETROLERS

Sovint, en el procés de perforació dels sondatges petrolers s'efectuen, a fondaries

prefixades, una serie de parades tecníques per a realitzar mesures que proveeixin
informació vers les diferents propietats de les roques del subsól. Un dels parametres
mesurats és la temperatura, la qual es determina a 10 o 15 m de la fondária máxima

assolida en el moment de la parada de la perforació. Aquestes determinacions de

temperatura es coneixen com a "Bottom Hole Temperature" o BHT.

A part dels errors inherents al procediment i instrumental utilitzat en la mesura de

temperatura (Wilson, 1986) el principal problema estreba en que aquesta es realitza
en condicions de no equilibri terrnic amb el medi circumdant. Aixó és degut a la
utilització de lIods de perforació, la missió dels quals és extreure el detritus resultant i

refrigerar alhora el capcal de perforació, disminuint sensiblement la temperatura en el

punt de mesura.

El primer metode analític per a extrapolar les temperatures BHT a temperatures
d'equilibri de la roca va ser descrit per Bullard (1947), on el procés de circulació del
fluid refrigerant és assimilat a una font de calor lineal que actua durant un cert temps
(temps de circulació dellIod) i posteriorment s'atura reestablint-se l'equilibri termic,
Aquesta solució s'utilitza freqüentment junt amb l'anomenada técnica de Horner, la
qual es basa en un procés similar d'equilibri de la pressió del fluid refrigerant. No
obstant, Dowdle i Cobb (1975) demostren que la técnica Horner només és aplicable
amb garanties quan el temps de circulació del llod és petit (2 a 5 hores), ja que la
solució emprada per a l'equilibri de les pressions no s'ajusta exactament al problema
d'equilibri de la temperatura. D'altra part, la solució presentada per Bullard (op. cit.)
conté una simplificació matemática que pot introduir errors de l'ordre de 10°C en

l'obtenció de la temperatura d'equilibri, depenent del temps transcorregut des que la
circulació del llod és aturada fins que es realitza la mesura, en relació al temps de
circulació dellIod (Drury, 1984).
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Tanmateix, s'han desenvolupat d'altres metodes analítics tendents a millorar aquesta
correcci6 (Schoeppel i Gilarranz, 1966; Leblanc et al., 1981; Shen i Beck, 1986); en
qualsevol cas pero, la determinaci6 acurada de les temperatures d'equilibri a partir de
les mesures BHT depen, fonamentalment, del coneixement de determinats

parámetres: profunditat assolida en el moment de la mesura, diámetre del sondeig,
temperatura máxima enregistrada a cada fondária, temps de circulaci6 del fluid i

temps transcorregut des que s'atura la circulaci6 fins que es realitza la mesura.

Wilson (1986) conclou que dificilment s'obtenen aquestes dades a partir dels fulls de
control del sondatge i per tant, l'aplicaci6 dels metodes descrits anteriorment es

redueixen a una estimaci6 aproximada de la temperatura d'equilibri amb errors

relatius de l'ordre de 30 o 40%.

El problema de la manca de dades relatives als sondatges ha estat tractat per Vasseur i
Lucazeau (1986, manuscrit inedit) els quals proposen una correcci6 empírica per a les

temperatures BHT deduida a partir d'un estudi estadístic comparatiu entre mesures

BHT i "Drill Steam Test" (DST) practicades a la conca d'Aquitánia, La correcció mitja
que es proposa és funció de la fondária, sent máxima entre 3000 i 5500 m amb un valor

migmaxim de + 14 ±4°C. Taula III.1.

Profunditat Correció
ID Oc

1000-1500 0.2 ± 4

1500-2000 + 3 ± 6

2000-2500 + 8 ± 7

2500-3000 + 7 ± 7

3000-3500 + 10 ± 8

3500-4000 + 12 ± 5

4000-4500 + 14 ± 4

4500-5000 +13 ± 5

5000-5500 + 12 ± 6

5500-6000 + 4 ± 6

6000-6500 + 5 ± 2

Taula IlI.1 Correccions estimades en/es determinacions de temperatura BHT a sondatgespetrolers (De
Vasseur i Lucazean, 1986).
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Així dones, la manca de dades relatives a la historia de la perforació i els errors deguts
als models d'extrapolació utilitzats, fan que els valors obtinguts per a la temperatura
d'equilibri s'hagin d'usar amb certes precaucions, tenint en compte que pot existir un
error de ± 20-30 %. Malgrat aixó, i a manca de millors dades és freqüent la utilització
de mesures BHT en la confecció de mapes regionals de gradients termics i flux de

calor.

A part de les mesures BHT ja referides, en els sondatges petrolers s'obtenen

determinacions de temperatura a partir d'altres processos com l'esmentat "Drill Steam

Test" o DST. Aquestes mesures són considerades com a molt precises, amb un error

mig de ± 2°C. No obstant, aquestes dades són de difícil accés i en particular, a la zona

estudiada, no se'n té constancia de cap, motiu pel qual no es fa una descripció
exhaustiva de la seva metodologia.

111.2 MESURES A POUS D'AIGUA

Una altra manera de determinar el gradient geotérmic és mesurar l'evolució de la

temperatura vers la profunditat en el pous d'abastament d'aigua. En general, en

aquests tipus de perforacions s'assoleixen fondáries entre 50 i 500 m amb la qual cosa,
els efectes pertorbadors externs que afecten les condicions de temperatura superficial
-en particular els efectes topográfic i paleoclimátic- tindran més relevancia que en els

sondatges petrolers.

D'altra part, al tractar-se de pous perforats per a l'abastament d'aigua, la seva

localització coincidirá, en principi, amb zones on s'espera trobar cabals importants i

per tant, l'efecte de circulació d'aigua subterránia pot ser important. Des del punt de
vista geológic aixó implicaria que les mesures de gradient es realitzen en formacions

litologiques que, per les seves característiques hidráuliques, es poden considerar com

aqüífers; és a dir, que contenen aigua i són alhora capaces de transmetre-la ja sigui per
porositat primaria -formacions sedimentáries detrítiques sense consolidar (sorres,
graves, ... )- o bé, per porositat secundaria -materials fisurats i/o carstificats (calcáries,
gressos calcaris, ...)-.
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No obstant, les columnes litológiques dels pous solen estar configurades per diferents
materials disposats, generalment, en estrats subhoritzontals amb diferents

permeabilitats i conductivitats terrniques, La conseqüencía d'aixó és que el registre del

gradient terrnic pot presentar una forma molt irregular amb una gran dispersió de

valors, dificultant l'obtenció del gradient geotermíc migo

En principi, l'efecte inherent a la circulació d'aigua és prácticament impossible de

sustreure, ja que no es coneixen els valors dels parametres hidráulics que permetin
quantificar-lo de forma acurada. En aquest sentit, Bullard (1938) proposa una técnica

que possibilita la determinació del gradient mig a partir del coneixement de l'evolució
de la temperatura amb la profunditat i de la conductivitat térmica del medi. En efecte,
si en un grafic es representa la resistencia térmica des de la superfície fins a certes

profunditats i la temperatura corresponent a aquestes fondáries s'obté, en el cas d'un

regim purament conductiu i en absencía de fonts de calor, una línia recta on el seu

pendent determina el flux de calor. A partir d'aquest, es pot definir el gradient mig
com la raó entre el flux de calor i la conductivitat térmica mitja. EIs punts que
presenten desajust respecte la recta són interpretats com zones amb circulació d'aigua
o fonts de calor.

En el nostre cas pero, en general no es disposa de les columnes litológiques dels pous i

per tant dels valors de la conductivitat térmica. Així dones, s'ha obtat per definir el

gradient geotermic mig com el resultant de fer una regressió lineal per mínims

quadrátics de les temperatures vers la fondária, És· evident que, en aquest cas, les

desviacions respecte el valor mig obtingut hauran de ser interpretades en termes de

convecció iJo canvis de conductivitat térmica. En el capítol VI es fa una descripció més
detallada de la interpretació termométrica.

D'altra part, en funció de la tecnologia emprada en la construcció d'aquests pous es

poden distingir quatre tipus de processos de perforació: percussió, roto-percussió,
rotació directa i rotació inversa. D'aquests, els més utilitzats són els dos primers, els
quals presenten la particularitat de no utilitzar llods especials per a l'extracció del

detritus ja que, en el primer cas, la neteja es fa per culleratge i en el segon, per aire

comprimit aprofitant l'aigua del subsol, No obstant, qualsevol que sigui el procés de

perforació íntroduírá una pertorbació térmica la importancia de la qual sera forca
variable pero, en tot cas, inferior a la produída en els sondatges petrolers. En

conseqüencia i amb la finalitat d'assegurar l'equilibri termic entre la columna d'aigua i
el medi caldrá efectuar les mesures termométriques passat un cert temps des de la

finalització de la perforació. Davant la impossibilitat de calcular la pertorbació
produída s'ha obtat per seguir el criteri de Leblanc et al. (1981) considerant, que en

general és suficient un temps de repos d'un mes.
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Amb tot, el principal problema que es presenta en la mesura de gradients termics a

pous d'aigua és l'ocasionat per la connexió hidráulica entre diferents aqüífers. Degut a
la propia finalitat d'aquests pous, l'entubat -en el cas que existeixi- sol estar ranurat a

diferents fondaríes les quals coincideixen amb els trams més permeables. D'aquesta
manera, si els diferents aqüífers que travessa el pou presenten diferencies de nivells

piezometrics, es produírá una circulació vertical d'aigua a través del pou des dels

aqüífers amb nivells superiors cap als de nivells inferiors, de tal manera que la

temperatura mesurada sera la corresponent a la seva temperatura de mescla,

111.3 INSTRUMENTS 1 PROCEDIMENT DE MESURA

En tot procés de mesura cal establir un criteri metodologíc que faciliti la comparació i

posterior interpretació de les dades obtingudes. En aquest sentit i d'acord amb les
recomanacions proposades per la Commission of the European Cornmunnities

(Balling et al., 1981a), la determinació del gradient geotermic s'ha de fer seguint els
següents criteris:

a) La sonda termométrica ha de tenir una precissió absoluta superior a 0.1 K i una
sensibilitat de l'ordre de 0.01 K.

b) Les mesures s'han d'efectuar en equilibri terrníc sonda-aigua-roca.

c) L'interval entre dues mesures successives ha d'ésser, com a máxim, de 10 m.

A part de les recomanacions específiques, que afecten básicament la qualitat de les

mesures, cal tenir en compte una serie de consideracions generals d'ordre técnic que
són inherents al procediment de mesura i que condicionen, igualment, l'elecció de
l'instrumental a utilitzar.

En principi, els termometres a utilitzar han de ser de tamany reduit per a ser

introduíts als pous i/o sondatges sense dificultat, mecánicament resistents i han de
tenir una capacitat calorífica o inercia térmica el més petita possible. Els més utilitzats
són els termoelectrícs, entre els que cal destacar els termistors i les termoresistencies
de platí. Tant la sensibilitat com la precissió d'ambdós dispositius són comparables; la
diferencia estreba ,en el rang de resistencia a mesurar i en la llei de variació amb la

temperatura.
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Pel que fa al procés de mesura, caldrá observar alguns factors que poden influir en les
medicions:

a) Equilibri termíc: L'equilibri termic entre la columna d'aigua i el medi circumdant ja
ha estat tractat en l'apartat anterior. No obstant, cal assegurar tanmateix, l'equilibri
entre la sonda i la columna d'aigua. La inercia térmica d'un termometre esta
caracteritzada per la seva constant de temps o temps que ha de transcórrer per a que
aquest indiqui un 63.2% del valor real d'una nova medició. Tenint en compte que els

dispositius termométrics han d'estar convenientment protegits -amb la qual cosa
augmenta la seva inercia térmica- la constant de temps pot arribar a assolir valors

d'algunes desenes de segons. Per tant, sera convenient mantenir la sonda en el punt de
mesura un temps prudencial (1 02 minuts) abans d'efectuar la medició.

b) Estanquei.'tat: Com s'ha dit anteriorment, la fondária dels pous d'abastament pot ser
de 50 a 500 m o més, amb columnes d'aigua importants. A tals profunditats, la sonda
termométrica haura de suportar pressions de 30 a 50 atmosferes o inclús superiors.
Per tant, se l'haurá de proveir d'un encapsulat protector perfectament estanc per tal
d'evitar possibles filtracions d'aigua que podrien curtcircuitar el dispositiu.

e) Resistencia eléctrica del cable: Per a la major part dels pous sera suficient una
bobina de cable de 500m de longitud. La resistencia eléctrica d'aquest pot variar entre
50 i 100 n km-l en funció del seu diámetre i tipus de conductor. El problema principal
que es presenta és la variació de la seva resistencia amb la temperatura la qual esta
donada per (Kuchling, 1972)

RT = R20 ( 1 + a ( T - 20) )

on RT i R20 són les resistencies específiques ( n mm2/m) a les temperatures T i 20°C i
a és el coeficient de temperatura (OC-l). Si els conductors són de coure R20 = 0.0175
i a = 0.004. És a dir, per a increments de temperatura de 10°C s'obtenen increments
de resistencia de 2 a 3 ohms. Aquest efecte pot ser de gran importancia si l' element
termometríc és una resistencia de platí ja que la seva constant termométrica és de
l'ordre de 0.4 n K-l. A més, com la temperatura varia alllarg de la columna d'aigua,
sera prácticament impossible compensar el seu efecte. La solució més efectiva és
mesurar la resistencia eléctrica del dispositiu termometric amb quatre conductors,
amb la qual cosa la resistencia del cable és automátícament compensada pel
multímetre. No obstant, cal preveure que aixó augmentará el pes del cable en un

60-70%, podent ser inoperant.

d) Resistencia térmica i mecánica del cable: És possible que en zones de gradients
anomals es mesurin temperatures elevades (> 70°C). En aquests casos el cable haurá
de ser d'un tipus especial (perflúor-alcoxy, etile-tetrafluor-etile, etc.) ja que
normalment són de PVC (policlorur de vinil) i aquest material resisteix temperatures
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inferiors a 70-80oC . D'altra part, haurá de ser resistent a la tracció mecánica per a

suportar el seu propi pes, i amb un coeficient d'elongació el més baix possible, per tal
de no falsejar la mesura de longitud degut a l'estirament.

e) Contrapes: És important que a la sonda termométrica s'hi subjecti un contrapes
amb una doble finalitat. D'una part, per tensar l'extrem del cable i facilitar la seva

introducció al pou i protegir la sonda i, per altra, que serveixi de fusible mecáníc ja
que és relativament freqüent que la sonda quedi atrapada, en el procés de recollida,
en les reduccions de l'entubat o en les platines del tub de la bomba.

f) Multímetre: Les especials característiques d'aquestes medicions condicionen el

tipus i especificacions tecníques del multímetre a emprar. D'una part, per a obtenir

una sensibilitat equivalent a 0.01 K sera necessari que el multímetre tingui un fons
d'escala de 6 dígits. En particular, si l'element termometric és una resistencia de platí,
haurá de tenir una resolució de 0.001 ohms en una escala superior a 100 ohms. D'altra

part, el multímetre haurá de disposar d'un sistema d'alimentació per bateries internes

o externes, ja que les mesures es realitzen al camp, i posseir alhora, l'opció de mesurar
resistencies amb quatre conductors.

Així dones, tenint en compte els factors esmentats anteriorment, l'instrumental
utilitzat en la present campanya es composa deIs següents elements:

- Dispositiu termometríc: Resistencia de platí Pt-lOO DIN43760, subministrada per
Crison Instruments S.A., amb un encapsulat protector i estanc d'acer inoxidable i amb
un recobriment interior d'óxid de silicona. La constant de temps del dispositiu és de 6
s. La constant termométrica és aproximadament de 0.385 n K-l. Tanmateix, el

contrapes és d'acer inoxidable de 20 mm de diámetre i 25 cm de longitud, dissenyat de
tal manera que permeti el contacte lliure de l'aigua amb la termosonda. El seu pes és
de 520 g.

- Cable: Es disposa de dues bobines de cable de 500 i 1000 m de longitud,
especialment dissenyat per a aquesta tasca per Ralocar S.A .. La seva configuració és
de quatre conductors de coure platejat de 0.25 mm2 multifilars amb un ai1lant de FEP

(fluoretile propíle) i un fiador central de kevlar; el revestiment exterior és igualment
de FEP. El diámetre extern és de 3.5 mm amb un pes de 25 kg km-1 i una resistivitat
de 55 n km-l. La temperatura máxima de treball és de 200°C. El dispositiu que
mesura la profunditat a la qual s'efectua la mesura és un comptametres mecáníc

Hengstler 0225008 de 0.01 m de resolució.

- Multímetre: El multímetre emprat es un Hewlett-Packard 3468-A, el qual presenta
una resolució de 0.001 ohms en el rang de 0-300 ohms i pot ser alimentat per bateria
interna recarregable de 5 hores de duració.
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Finalment, cal a dir que totes les termosondes utilitzades han estat previament
calibrades amb la configuració global de l'equip (sonda, cable, multímetre) en el

Departament d'Estructura i Constituents de la Materia de la Universitat de Barcelona.
Per a aixó, s'han utilitzat dos punts fixes de temperatura corresponents al punt de fusió
del gel i ebullició de l'aigua respectivament. A fi de calibrar el multímetre, les lectures
obtingudes s'han comparat amb les mesurades alhora amb un multímetre Solartron

8071, el qual ofereix un dígit més de precisió. La funció termométrica d'interpolació
entre els dos punts de calibració és (Quinn, 1985)

T = (100*(RT - Ro)/(RlOO - Ro» + D*(T/100 -1) *T/100

on T és la temperatura corresponent a la resistencia mesurada RT. R100 , i Ro són les
resistencíes a 100°C i OOC respectivament i D = 1.558. La precisió i sensibilitat del

dispositiu termometric, obtingudes en els processos de calibració, són superiors a 0.05
K i 0.01 K respectivament.

lIlA CONCLUSIONS

D'entre els metodes di rectes de determinació del gradient geotermic, cal destacar els
que es basen en les mesures de temperatura obtingudes en els sondatges petrolers
(BHT) i les obtingudes a pous d'abastament d'aigua.

La determinació del gradient a partir dels registres BHT tenen l'avantatge d'assolir

profunditats importants -2000 a 5000 m - i per tant, les correccions degudes a efectes
externs (topográfic i paleoclímátic) seran poc relevants. Igualment, els efectes produíts
per circulació d'aigua subterránia seran més atenuats ja que el flux de circulació
decreix amb la fondária. No obstant, presenten alguns inconvenients d'importáncia:
d'una part, els valors deduíts són, en general, poc precisos amb errors relatius que

poden ser de l'ordre de 20 - 30%. D'altra part, degut a la seva finalitat, estan ubicats
en zones de característiques geológíques molt determinades i per tant, la seva

distribució en arees extenses sera molt irregular.

Pel que fa als pous d'abastament, el principal avantatge, a més de la major precisió de

mesura, és la seva disponibilitat, ja que permet cobrir amplíes zones d'estudi amb un

mostreig forca regular. Per contra, le� mesures estaran influenciades per efectes

superficials i principalment, per circulació d'aigua subterránia,
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L'instrumental utilitzat permet realitzar mesures de temperatura amb una precisió
absoluta superior a 0.05 K i una sensibilitat superior a 0.01 K. El gradient geotermíc és

obtingut amb una resolució de l'ordre de 1 mKm-l.
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Correccions aplicables a les mesures de gradients
geotermics

INTRODUCCIÓ

Les dades obtingudes en les mesures de gradient geotermíc palesen l'evolució térmica
en un punt i unes condicions temporals i espaials determinades. Tenint en compte les

profunditats assolides, aquestes mesures poden estar influenciades per efectes

superficials tals com: variacions de la temperatura superficial, topografia de la regió,
evolució geológica, processos convectius, inhomogeneítats del medi, etc.. Les

pertorbacions produides sobre el regim térmic per aquests efectes són de la mateixa

magnitud i, sovint més grans, que les variacions ocasionades pels processos
geodinámics més profunds, de tal manera que aquests queden totalment enmascarats

pels anteriors.

La correcció d'aquestes pertorbacions superficials és especialment important en

estudis de processos geodinamics profunds i en la comparació de dades obtingudes a

diferents indrets. En aquest sentit, les correccions estándar comunment utilitzades

corresponen als següents efectes (Haenel et al., 1980):

- Variacions de la temperatura superficial
- Efectes d'erosió, sedimentació i aixecament
- Efecte topográfic

Aquestes correccions són analitzades detalladament en els propers apartats i es

quantifica la seva magnitud d'acord amb les característiques particulars de la zona

d'estudi proposada. El cálcul de la pertorbació s'ha fet fins una fondária máxima de

500 m ja que és el rang de profunditats assolit en els medicions efectuades a pous
d'abastament d'aigua. Evidentment, les correccions aplicables són de signe contrari als
efectes calculats. Igualment, sota l'epígraf d'altres correccions, es descriuen

qualitativament les pertorbacions produrdes per canvis litológics, presencia del mar,
intrusions magmatíques, etc.

D'altra part, l'aplicació de les correccions esta en funció de l'efecte que produeixen
sobre les temperatures i gradients mesurats i, per tant, amb la sensibilitat de
l'instrument utilitzat ja que no té sentit efectuar correccions quan l'efecte de les quals
esta dins l'error instrumental. D'acord amb aíxó, sera suficient considerar que les

correccions aplicables afectin la temperatura en 0.01 K com a máxím, i 1 mK m-1 el

gradient geoterrnic,
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IV.l EFECTES DIARI I ESTACIONAL

La superfície de la Terra esta sotmesa a canvis de temperatura de període diari i anual
o estacional. Aquests canvis de temperatura es propaguen cap el seu interior de tal

manera que la seva amplitud s'esmorteeix amb la profunditat provocant una

pertorbació transitoria amb el consegüent emmagatzemament de calor.

Així dones, si considerem un medi homogeni i ísotrop, i que les variacions termiques
afecten solament la component vertical, l'efecte de les variacions diáries i estacionals
de la temperatura superficial estará donada per l'equació (2.6):

on a: difussivitat térmica del medi
z: profunditat (positiva cap avall)

Assumint que les variacions de temperatura superficial són de forma sinusoidal, les
condicions de contorn seran:

Ts = To + A Tcoswt

T -To amb z _ 00

on Ts:

To:
AT:

w = (27'i /,.)

temperatura superficial
temperatura mitja superficial
semi-amplitud de la variació superficial
sent- el període de la variació.

La solució d'aquesta equació és (Turcotte i Schubert, 1982):

T = To + A T exp(-z(w/2a)1/2)cos (wt-z(w/2a)l/2)

La figura 4.1 representa l'increment de temperatura en funció d'una profunditat
adimensional (z(w/2a)1/'1 per a diferents temps i una semi-amplitud de variació de
AT=10 Oc. Com es pot observar, l'envolvent d'aquesta família de 'corbes representa
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l'increment máxirn de temperatures per a diferents temps a una profunditat prefixada.
És fácil demostrar que l'expressió analítica d'aquesta envolvent és

Tenv = ±ilTexp( -z(w/2a)1/2)

la qual ens dóna la correcció máxima de temperatura en cada punt.

No obstant, l'evolució del gradient no té perqué ser la mateixa que la de la

temperatura ja que dependrá del pendent d'aquesta en cada punto La pertorbació
sobre el gradient geoterrnic esta donada per

G = a TI a z = (w 12a)1/2 il Texp (-z (w 12a)1/2)( sin (wt -z (w/2a)1/2)_

cos (wt - z ( w / 2a )1/2)

i l'envolvent d'aquesta familia de corbes és

Genv = ± y2 (w/2a )1/2 ilT exp (-z(w/2a )1/2)

2
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-10 -5 5 10O
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Fig. 4.1lncrement de temperatura en junciá de la profunditat adimensional (z(w/2a )1/2) per a diferents
temps i una variació de la temperatura supetficiai de ± 10°C
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Així dones, per al cas de les variacions diaries i segons les dades de l'Observatori
Fabra de Barcelona (Campo et al., 1986) corresponents a l'any 1979, la máxima
variació enregistrada a l'esmentat observatori va ésser de 16.7 Oc. Per tant, si es

considera .6.T=8.5 oC, w=7.27 x 10-5 s-l i a= 10-6 m2 s-l s'obté que per z= 1.12 m

l'amplitud de l'oscil.lació respecte la temperatura s'haurá reduit a 0.01 K, valor

equivalent a la sensibilitat del terrnómetre. Per contra, en referencia al gradient, sera
necessária una profunditat de z = 1.85 m per reduir l'oscil.lació a 1 mKm-l.

Igualment, la máxima variació anual de temperatures mesurades a l'any 1979 a

l'Observatori Fabra és de 36.5 Oc (Campo et al., 1986). En aquest cas tindrem

.6.T=18.25 oC, w=1.99 x 10-7 s-l i a=10-6 m2 s-l i per tant, la profunditat a la qual
l'amplitud de l'oscil.lació de la temperatura és inferior a 0.01 K és de z=23.74 m

mentre que per a obtenir una variació inferior a 1 mK m-1 en gradient, resulta

z=28.48 m.

Cal tenir en compte, que els valors de les amplituds de les oscil.lacions de temperatura
diáries i estacionals poden variar d'una zona a altra de Catalunya per efecte,
principalment, de la humitat ambiental. En qualsevol cas, les pertorbacions produídes
sobre la temperatura o el gradient geotermic per les variacions diáríes i estacionals

poden ser menyspreades a profunditats superiors a 2 m i 30 m respectivament.

IV.2 EFECTE PALEOCLIMATIC

A més de les variacions de temperatures diáries i estacionals, la superfície de la Terra

esta sotmesa a variacions clima tiques de gran període, de tal manera que gran part de
les seves regions han sofert glaciacions en epoques passades. És d'esperar dones, que
les pertorbacions produídes per aquest efecte es deixin sentir a profunditats
considerables.

Per tal d'obtenir un ordre de magnitud aproximat de la seva penetració, es pot suposar
que les variacions paleoclirnátiques són de la mateixa forma que les díaríes i

estacionals pero amb un període de 104 anys i una semi-amplitud de 8°C,
corresponent a considerar la temperatura mitja actual de 15 Oc i _1°C per a les

epoques glacials. Amb aquestes hipótesis s'obté que la profunditat a la qual la

penetració de la temperatura és inferior a 0.01 K és de 2200 m aproximadament.
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No obstant, per a efectuar la correcció de les mesures de temperatura és necessari

emprar models que s'ajustin millor a l'evolució climática real. El model més
sovintment emprat suposa que els períodes glacials i interglacials corresponen a canvis
sobtats de temperatura de durada determinada. Aixo permet representar-los com a

funcions de graó, de tal manera que en els intervals de temps (0,11), (11,t2), (rzts), ... la

temperatura a la superfície de la Terra difereix del seu valor actual en 0, T1, T2, ...

respectivament.

D'altra part, la solució de l'equació de transmissió de calor

amb les condicions

T(O,t) = 1 per ° < t � 00

T(z,O) = ° per ° < z � 00

és de la forma (Carslaw i Jaeger, 1959)

\rz/�tT = 1- (2/ V'iT 10 exp (- � 2) d � = 1- erf(z/(4at)1/2)

on erf(x) és la funció error d'x.

Per tant, l'increment de temperatura en profunditat degut a un canvi de la

temperatura Superficial segons una funció escalonada com la descrita anteriorment

estará donada per (Jaeger, 1965)

¿lT(z) = :¿R¡ ¿lT¡

on R: = erf(z/(4ati//2) - erf(z/(4ati + 1)1/2)

i ¿lTi = Ti - To

i on els diferents "ti" es compten a partir del temps actual i "Tí" és la temperatura que
se suposa en el període (uu + 1).
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Tanmateix, la pertorbació produida en el gradient geotermic sera (Cermak, 1971)

A G(z) = � R¡ A T¡

onara

Aquest model de correcció paleoclimátíca és el recomanat per la "Commission of the

European Cornmunnities" (Balling et al., 1981a) com a estándart per a la determinació
del flux de calor. Igualment, existeixen d'altres models més complexes on es considera,
per exemple, una variació linial de la temperatura en les epoques interglacials (Balling
et al., 1981b). En qualsevol cas, el problema principal estreba en coneíxer l'evolució
de la temperatura superficial al llarg del temps, ja que les correccions resultants són

forca sensibles a aquesta funció.

Segons Haeberli et al. (1984), a fondáries inferiors a 500 m els períodes de temps que
més influencia tenen sobre l'amflitud de la correcció de la temperatura són els que
van de O a 104 anys i de 104 a 10 anys, i en menor proporció pero també important el
de 105 a 106 anys. En pous més profunds (500 a 2000 m) els períodes dominants són
els de 104 a 105 anys i de 105 a 10° anys respectivament.

El període de O a 104 anys és especialment sensible al model climatic emprat, de tal
manera que petits canvis en aquest poden produir diferencies significants en les
correccions de temperatura i gradient. Per tant, cal escollir un model d'evolució
climática que s'ajusti el máxirn possible a les condicions particulars de la regió
d'estudi. EIs models proposats són molt nombrosos i discrepants entre sí; malgrat aíxo,
Vasseur i Lucazeau (1983) proposen un model d'evolució climática que és el resultat

promig de tretze models diferents elaborats per a Europa. Segons aixó, la temperatura
hauría evolucionat de la següent manera:

Temps (anys) AT¡ (oC) Període

O 10 O Present

10 120 + 0.5 Present c1imatic optimum
120 650 - 0.5 Little ice age
650 1000 + 0.7 Little c1imatic optimum
1000 2200 - 0.5 Subatlantic
2200 5000 + 1.2 Subboreal

5000 7000 + 2.0 Atlantic
7000 8000 + 0.7 Bothnian
8000 9500 + 1.0 Boreal
9500 10500 - 0.5 Preboreal
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En el període de 104 a 105 anys les dades són molt més inexactes i contradictories ja
que es proposen models on l'increment de temperatura alterna valors positius i

negatius de ± 10 Oc (Balling et al., 1981b; Beck, 1977); models on la variació
máxima és de O a -2 Oc (Cermak, 1971) i models on l'increment de temperatura és

sempre negatiu, oscil.lant entre -4 i -13 Oc (Haeberli et al., 1984).

Tenint en compte que Catalunya esta situada entre les latituds de 40° 30' i 43°
aproximadament, i que esta sotmesa a la influencia climática de la Mediterránía, s'ha
d'esperar que les variacions de la temperatura superficial hagin estat relativament
suaus.

Assumint una variació máxima de temperatura de -7 Oc i tenint en compte que la

temperatura mitja anual a nivell de mar és actualment de 15 oC, s'obtindrien

temperatures de 2 a 3 Oc a 1000 m i de O a _1°C a 1500 m , suposant un gradient
atmosferic de 5 a 6 Oc km-l. Aquestes temperatures concorden amb la presencia de

morrenes terminals de glaciars als Pirineus entre 1000 i 1500 m (Vilaplana, 1983). No
obstant, de les análisis polinológiques realitzades al nord-est de Franca (Woillard i

Mook, 1982) es despren que durant el període glacial del Würm (10500-65000 anys),
la temperatura no es mantení constant, observant-se importants augments de curta

durada. Així dones, a efectes de cálcul de la correcció paleoclimatica, s'ha considerat

que la variació mitja de temperatura en aquest període ha estat de -5 oC, resultant el
següent model climátic:

Temps (anys) aT¡ ('C)

-5

O

Període

10500 65000 Würm

65000 - 100000 Riss-Würm intergIacial

L'avaluació de les pertorbacions sobre la temperatura del subsol i el gradient
geotermic, segons els models d'evolució climática referits anteriorment, es presenten
en les figures 4.2a i b.

D'aquestes figures es dedueix que la correcció paleoclimátíca és de particular
importancia a fondáries inferiors a 130 m, on l'error relatiu en la mesura del gradient
geotermic és superior, en general, al 10 %. A profunditats superiors, fins a 500 m,

aquest error pot variar entre el5 % i ellO %, segons sigui el gradient nominal.

39



Correccions aplicables a les mesures de gradients
geotermics

EFECTE PALEOCLlMATIC EFECTE PALEOCL 1 MATI C

-1·2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 -8 -4 o 4 8 12
o o

,

, ,
,

,

)I
(

,
I

100
,
(

I 100
,

-,,
,

, I
,

I

\ \,

I

,

5 200 , 5 200 I
,
,

I

... , \ ....
I

I< I < I
... ( .... I

;; , ;; II I
:a , :a I
::1 , \ ::1 I

J... ...
o 300 ,

o 300 I
ca< , ee I
� ( �

I I
,

\
I

I I
I

�OO 400

500��----�---r---- _¿ Soo+-�--��--�----�--�--��
-8-1.2 -0.9 -0.6 -O·J 0.0 0.3 o 8

¡"CREMENT DE TEMPERATURA (K)

a
INCREMENT DE GRADIENT (MK/Ml

b

Fig. 4.2 Efectepaleoclimiuicpera diferentspenodes: (-.-) Oa J(f anys; (...) 1ft a 1r; anys; (-) O a ir; anys.
a) Influencia sobre la temperatura. b) Influencia sobre elgradient geotérmic.

Evidentment, aquests valors, i per tant l'análísi resultant, esta subjecta al model

d'evolució climática que sigui emprat, depenent alhora de la latitud geográfica i del
criteri i dades disponibles per part de l'investigador.
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IV.3 EFECTE TOPOGRÁFIC

Una altra causa de pertorbacions en el regim termic relacionada amb les condicions
de contorn, és l'efecte topografic, Aquest efecte és produít per les variacions d'alcada
de la superfície del terreny i degut a que la temperatura superficial no evoluciona

segons el gradient geotermíc, sinó que ho fa segons el gradient atrnosferíc. Aixó,
provoca distorsions en la distribució de temperatura del subsól, de tal manera que el

gradient geoterrnic augmenta a les valls i disminueix a les muntanyes.

S'ha fet un gran nombre de tractaments matematics per abordar aquest problema. Un
dels primers és degut a Lees (1910) en el que sobre un espai bidimensional s'ajusta la
topografía a una funció analítica rnitjancant formes geometriques senzilles. Jeffreys
(1938) elabora un model on se suposa una variació linial de la temperatura superficial
proporcional a la diferencia de gradients geoterrníc i atmosferic i cerca les

pertorbacions de la temperatura amb la profunditat. D'altra part, Bullard (1938)
amplia el treball de Jeffreys deduint la pertorbació mitja del gradient geotermic a una

profunditat donada. Birch (1950) proposa alhora una modificació del model anterior,
considerant que la superfície topográfica evoluciona amb el temps degut a fenornens
d'erosió i aixecament. Per últim, Blackwell et al. (1980), han desenvolupat un metode
basat en la prolongació analítica del camp que permet avaluar els efectes deguts a

variacions microclimátiques a l'entorn del punt mesurat.

D'entre aquests models, s'ha escollit el desenvolupat per Jeffreys-Bullard per les

següents raons: en primer lloc, el model proposat per Lees i millorat, posteriorment,
per Jaeger i Sass (1963), només permet estimar l'ordre de magnitud de l'efecte

topografic ja que la topografía real és, en general, forca irregular com per ser

aproximada per una funció analítica senzilla. El model elaborat per Birch és utilitzat

sovintment pero presenta l'inconvenient que s'ha de coneíxer l'evolució topográfica de

la zona amb certa fiabilitat, la qual cosa no és gens fácil per a árees extenses.

Finalment, el model de Blackwell et al., tot i sent el que més precisió ofereix, és també
el que més dades requereix ja que en ell es considera l'orientació i pendent de les

muntanyes, vegetació, microclima, etc. i, per tant, és prácticament aplicable tan sols a

estudis molt locals, D'altra part, el model de Jefrreys-Bullard és el recomanat per la

"Comission of the European Communnities" (Balling et al., 1981a) com a metode

estandart de correcció topográfica,
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Per al desenvolupament matemátíc d'aquest model definirem, en primer lloc, T(x,y,z)
com la temperatura del subsól amb les coordenades (x,y) centrades al pou i "z" amb

origen a un nivell de referencia que coincideix amb el nivell del mar i creixent cap
aval1. ho sera l'alcada de la boca del pou s.n.m. (creixent cap amunt) i h(x,y) l'alcada de

I

la superfície de la Terra. Se suposa que la temperatura mitja de la superfície varia
linialment amb l'alcada segons el gradient atmosferic G'. Si assumim que el medi és

homogeni i isotrópic, i el regim de temperatures és estacionari, es complirá

per z > -h(x,y)

amb les condicions de contorn

T(x,y,-h(x,y» = To - G'(h(x,y)-ho)

on To és la temperatura rnitja anual a la boca del pou, i a més

iJT/ iJz = G per z- 00

D'altra part, la temperatura que s'obtindria a una certa profunditat si la superfície de
la Terra fos plana és Tl(Z)=To+Gz. Per tant, la pertorbació que introdueix l'efecte

topográfíc sobre la temperatura del subsól esta donada per:

T (O,O,z) - Tl(Z) = ST(z)

Óbviament, la nova funció s'I'(z) verifica l'equació de Laplace; esta acotada i és

coneguda en un contorn determinat. Així dones, l'equació a resoldre és:

per z > -h(x,y)

amb la condició de contorn

ST(x,y,-ho) = (G-G')(h(x,y)-ho)

La solució d'aquesta equació en x = y = O, és a dir, al llarg del pou és (Balling et al.,
1981a)

H(O,O,z) � (G-G ,10(..(z+ ha) I (r' + (z+ ha)z),,,) dr (112" 102;(r, 4>)-ha) d 4>

Igualment, la pertorbació sobre el gradient geotermic és

OG � (alaz) (�T) � (G-G'!o('r(r' -2(z + ho)')/(r' + (z+ ha)2)S") dr (112 "e- ,4>)-ha) d 4>

on z + ho representa la profunditat del punt de mesura respecte de la boca del pou, la

qual coincideix amb "z" (z esta referida al nivell del mar) (fig. 4.3).
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Així dones, en primer lloc cal tenir una estimació dels gradients G i G'. Per al gradient
atrnosferic es pot prendre el valor G' = 0.0067 K m", mentre que el gradient
geotérrnic no pertorbat "G" pot ser obtingut del seu valor mig regional.

r I

hO
-z

NIVELL DE REFtRENCIA

y

z

Fig. 4.3 Esquema on es mostren les diferents variables per al cálcul de la correcciá topográfica.

El metode per afer l'avaluació numérica de les integrals consisteix en dividir la

superfície del sol al voltant del pou en cercles concentrics de radi r¡ (i = I,N) els quals,
alhora, són subdividits en sectors circulars. D'altra part,

(1/2 -rr)12�(r,<f¡)oho) dó = H¡(r)

on Ht és la diferencia d'alcades mitja entre la cota del pou i la superfície del sol en

cada anell circular. Per tant, si s'avalua aquesta diferencia d'alcades per a cada sector
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circular d'un anell determinat amb l'ajut d'un mapa topográfic, és fácil determinar

l'alcadamitja H¡ de cada anell, els quals tindran una amplada de ri - n-i.

Les dimensions dels ri radis són, d'acord amb les recomanacions de la "Commission of
the European Cornmunnities" (Balling et al., 1981a), les següents: 50, 200, 350, 500,
1000,1500,2250,3250,4750,6000,9000, 15000,20000,30000,50000,75000, i 100000
metres; i el nombre de sectors de cada anell és, respectivament: 4, 6, 6, 8, 12, 16, 16,
24,32,32,32,32,32,32,32,32,32.

Partint de les expressions anteriors, s'ha fet una análisi numérica per tal d'avaluar els
efectes de la topografia sobre la temperatura i el gradient geotermíc,

En primer lloc, s'ha fet una estimació de les alcades rnáximes de cada anell per a la

topografia de Catalunya excloent el Pirineu. Aíxó s'ha fet fins un radi máxim de 30 km

sobre un mapa topográfíc d'escala 1:250000. El resultat s'exposa en la taula IV.1 .

En els anells de radi superior fins a 100 km s'ha suposat, igualment, una aleada
máxima de 300 mja que si bé és cert que a l'augmentar la distancia l'alcada pot créixer
més, també ho és que el promig tendeix a estabilítzar-se. D'altra part, com veurem

posteriorment, a partir d'una distancia de 6 km els efectes topografics sobre el

gradient són menyspreables.

Taula IV. 1 Alcadesmaximes de cada anellper a la topografia de Catalunya excloent els Pirineus.

DISTANCIA AL<;ADA MAX.

(m) (m)

O 50 25

50 200 50

200 350 50

350 500 75

500 1000 75

1000 1500 100

1500 2250 100

2250 3250 200

3250 6000 300

6000 9000 300

9000 15000 300

15000 30000 300
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Les figures 4.4a i 4.4b representen, respectivament, l'evolució de l'efecte topográfíc
sobre la temperatura i el gradient geotérmic vers la profunditat.

D'elles es dedueix que l'efecte máxim s'inscriu en l'interval de 20-30 m per a

suavitzar-se paulatinament fins arribar a 150-200 m de fondária, on l'efecte sobre el

gradient és quasi constant, amb un valor de 2.5 mK m-l. Com s'ha esmentat

anteriorment, aquests efectes representen ellímit máxim aproximat de la pertorbació
térmica degut a la topografia.

EFECTE TOPOGRAF 1 C (VALU EFECTE TOPOGRAFIC (VALU

100

5 200 5 200

... ...
-e <
... !:::
¡; Q
'" '"
� �
...

300
.....

o o 300
a: a:
Oo. ..

400

0.5 1.0 1.5 2·0 2·5 3.0
500 �-.--.."""'_"'�_""'--r---r-o__'---+

o 10 20 30 40 �o 60 70

a
INCREMENT DE GRADIENT tMK/MJ

b
lNCREMENT DE TEMPERATURA tKJ

Fig. 4.4 Efecte topografic suposant un model de máxima variació topográfica. a) Influencia sobre la

temperatura. b) Influencia sobre el gradientgeotérmic.

De les expressions integrals deduídes anteriorment per a les correccions sobre la

temperatura i el gradient, es pot veure que per a un model d'anells determinat, l'únic
factor que influeix sobre la correcció és l'alcada mitja de cada anell. A més, la seva

influencia és lineal, de tal manera que si assignem a cada anell una aleada de

referencia de 1000 m, podrem determinar l'efecte d'un anell qualsevol d'alcada
arbitraria fent, tan sols, la proporció respecte l'alcada de referencia. Igualment, el fet
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que l'alcada mitja d'un anell sigui positiva o negativa solament afecta el signe de la
correcció.

En les taules IV.2 i IV.3 es reflecteixen els efectes sobre la temperatura i el gradient
produíts per cada anell a diferents profunditats, suposant una aleada mitja de 1000 m.

Aquestes taules proporcionen un metode rápíd i fácil per a fer una primera avaluació

de l'efecte topográfíc, Evidentment, per a saber l'efecte total a una profunditat
determinada, caldrá sumar els efectes parcials de tots els anells.

D'altra part, per a una topografia maximitzada com la descrita anteriorment, es

despren que a partir d'un radi de 6 km els efectes sobre el gradient poden ser

menyspreats, ja que la suma dels efectes dels anells restants és inferior a 1 mK m-l.

IV.4 EFECTES D'EROSIÓ, SEDIMENTACIÓ 1 AIXECAMENT

Els processos d'erosió, sedimentació i aixecament (uplift) comporten un canvi en la

temperatura del subsól ja que la geoterma inicial s'ha d'adaptar a les noves condicions
de contorno Així dones, en un procés erosiu, a mesura que la superfície del terreny és
erosionada fins una profunditat "z" on hi havia una temperatura T0+ Gz corresponent
al gradient geotérmic inicial, aquesta és modificada a Ts' i, per tant, hi haurá un

augment respecte la distribució inicial de temperatures. En els casos de sedimentació i

aixecament, el fenómen presenta característiques similars pero ara, el gradient
disminuirá, A més, la nova temperatura superficial To' pot diferir de la inicial To en

funció del gradient atmosferic, depenent de si hi ha hagut una variació efectiva del
nivell topografic en els esmentats processos.

Per al tractament matemátic d'aquest problema se suposará que la proporció d'erosió,
sedimentació o aixecament, té una velocitat constant "U". A més, en lloc de considerar

que la superfície del terreny és móbil, com succeeix realment, se suposará que aquesta
roman fixa i que és el medi qui es mou amb velocitat "U". Amb aquestes hipótesis, la
divergencia de la densitat de flux de calor estará donada per un terme transitori més
un altre convectiu. Per tant, l'equació diferencial a resoldre sera:

divq = -pc (aT/at) - pcÜ (aT/ az)

o bé
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PROFUNDITAT (m)

o. so. 100. 1SO. 200. 2SO. 300. 350. 400. 4SO. 500.

O.
0.000 -8.336 -2.659 -1.242 -0.711 -0.459 -0.320 -0.236 -0.181 -0.143 -0.116

SO.
0.000 -8.952 -10.650 -8.803 -6.660 -5.002 -3.818 -2.979 -2.374 -1.930 -1.596

200.
0.000 -2.201 -3.836 -4.690 -4.889 -4.681 -4.278 -3.815 -3.361 -2.949 -2.586

350.
0.000 -0.948 -1.785 -2.434 -2.867 -3.098 -3.165 -3.115 -2.989 -2.819 -2.628

500.
0.000 -1.029 -2.017 -2.929 -3.737 -4.421 -4.973 -5.394 -5.691 -5.876 -5.965

1000.
0.000 -0.372 -0.739 -1.095 -1.436 -1.758 -2.057 -2.330 -2.577 -2.795 -2.984

..........1500 .

S 0.000 -0.248 -0.495 -0.739 -0.977 -1.210 -1.436 -1.653 -1.860 -2.057 -2.242

.........2250.

ro 0.000 -0.154 -0.307 -0.460 -0.611 -0.761 -0.908 -1.053 -1.194 -1.333 -1.467

,_:¡3250.
,_:¡ 0.000 -0.109 -0.218 -0.327 -0.435 -0.543 -0.650 -0.756 -0.861 -0.965 -1.067

�
Z4750.
ex: 0.000 -0.050 -0.101 -0.151 -0.201 -0.251 -0.301 -0.351 -0.400 -0.449 -0.498 n

6000.

o

H

.,

¡::::¡ 0.000 -0.062 -0.124 -0.186 -0.248 -0.310 -0.372 -0.434 -0.495 -0.556 -0.617
.,
C1I

ex:9000.

()
()

p:; 0.000 -0.049 -0.097 -0.146 -0.194 -0.243 -0.291 -0.339 -0.388 -0.436 -0.484 o'
::J

15000.

ti>

0.000 -0.019 -0.038 -0.057 -0.076 -0.095 -0.114 -0.133 -0.152 -0.171 -0.190
!lo>

'E.

20000. �.
0.000 -0.019 -0.037 -0.056 -0.075 -0.093 -0.112 -0.130 -0.149 -0.168 -0.186 o-

30000.
o-

0.000 -0.015 -0.044 -0.058 -0.073 -0.087 -0.102 -0.116 -0.131 -0.146
ti>

-0.029
!lo>

50000.
o-

0.000 -0.007 -0.015 -0.022 -0.030 -0.037 -0.045 -0.052 -0.060 -0.067 -0.075
ti>

75000.

3
01

0.000 -0.004 -0.008 -0.011 -0.015 -0.019 -0.023 -0.027 -0.030 -0.034 -0.038
ti>
e

100000.

.,
01
ti>

e,
OQ C1I

C1Ioq

_¡:".

o .,
.... !lo>

-...JTAULA VI.2: Efeeteproduit sobre la temperatura en funciá de laprofunditat i el radi deis anells considerant una
�o..
3 o'

aleadamitjapera cada anell de 1000 m.
_. ::J
¡;¡ c;;-



PROFUNDITAT (m)

o. 50. 100. 150. 200. 250. 300. 350. 400. 450. 500.

O.
-1.8640 0.2334 0.0485 0.0159 0.0069 0.0036 0.0021 0.0013 0.0009 0.0006 0.0005

50.
-0.2237 -0.1050 0.0182 0.0452 0.0385 0.0280 0.0198 0.0141 0.0103 o.oon 0.0058

200.
-0.0462 -0.0398 -0.0249 -0.0098 0.0009 0.0067 0.0090 0.0093 0.0087 0.0078 0.0067

350.
-0.0193 -0.0182 -0.0150 -O.Q108 -0.0065 -0.0028 0.0000 0.0019 0.0031 0.0037 0.0039

500.
-0.0207 -0.0203 -0.0191 -0.0173 -0.0150 -0.0124 -0.0097 -0.0071 -0.0048 -0.0027 -0.0009

1000.
-0.0075 -0.0074 -0.0072 -0.0070 -0.0066 -0.0062 -0.0057 -0.0052 -0.0046 -0.0041 -0.0035

--- 1500.
E -0.0050 -0.0050 -0.0049 -0.0048 -0.0047 -0.0046 -0.0044 -0.0042 -0.0040 -0.0038 -0.0036

'-'
2250.

[/) -0.0031 -0.0031 -0.0031 -0.0030 -0.0030 -0.0030 -0.0029 -0.0029 -0.0028 -0.0027 -0.0027

� 3250.
� -0.0022 -0.0022 -0.0022 -0.0022 -0.0022 -0.0021 -0.0021 -0.0021 -0.0021 -0.0021 -0.0020

!l!1 �
4750.

e._ Z
.s8. ex: -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010

'U... 6000.CIl..o H

�g el -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012 -0.0012

obO ex: 9000.
'U o::
'"

-0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010 -0.0010

o 15000....
::1 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004
'" -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004
o

E 20000.

'" -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004 -0.0004

o
- 30000.
CIl

'"
-0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003 -0.0003

o 50000.
:c
.�

-0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001

o.. 75000.
CIl -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0001

'" 100000.
e
o
'13
u
u
...
...
o

ce

U TAULA IV.3: Efecte produit sobre elgradient en funciá de laprofunditat i el radi deis anells considerant una
<;t

alfadamitja per a cada anell de 1000m.



Correccions aplicables a les mesures de gradients
geotermics

aTI a t + Ü( a TI a z) = a (a Z-rl ar-)

amb les condicions

T(z,O) = To + Gz

T(O,t) = To + bt

on U:

G:

G':

b=

z:

proporció d'erosió o sedimentació

gradient geotermíc normal
gradient atmosferíc
-G'U

profunditat (positiva cap avall)

L'increment de la temperatura en funció de la profunditat és (Jaeger, 1965)

AT(z,t) = (l/2)(G + b/U) [(z +Ut) exp(Uz/a).

erfc((z+ Ut)/(4at) 1/2) + (Ut-z) erfc((z-Ut)/(4a t)1/2)] - GUt

on erfc(x) = 1-erf(x) sent erf(x) la funció d'error d'x,

Tant en els casos de sedimentació com d'aíxecament isostátíc o tectoníc, U sera

positiva; ara bé, en el primer cas generalment es considera que la temperatura
superficial roman constant, ja que no hi ha variació del nivell topografíc i, per tant,
b = O , mentre que en el segon cas, la temperatura superficial varia d'acord amb el

gradient atmosféric, Igualment, en el cas d'erosíó, U sera negativa amb variació de la

temperatura superficial.

Per a l'avaluació numérica de l'increment de temperatura s'han pres cinc velocitats
diferents d'erosió, sedimentació o aixecarnent, corresponents als següents valors:
A = 0.05 rnm/any; B = 0.1 rnm/any; C = 0.5 rnm/any; D = 1 mm/any; E = 5 mm/any,
Paral.lelament, s'han considerat quatre períodes de temps des que se suposa que s'ha

iniciat el procés: 0.1 Ma; 1 Ma; 10 Ma; i 20 Ma.

Evidentment, a mesura que el temps de durada del procés s'incrementa hi ha valors

que deixen de tenir sentit ja que la potencia de l'estrat sedimentat o erosionat és

massa gran. En particular, i excepte possibles casos molt puntuals, la potencia máxima

d'erosió, sedimentació o aixecament recents a considerar en zones de Catalunya fora
del Pirineu sera de 1000 m.

Les figures 4.5-4.10 mostren les pertorbacions produides sobre la temperatura i el

gradient geotérmic per efectes d'erosió, sedimentació i aixecament en funció del
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Fig. 4.5. Influencia deis processos erosius sobre la temperatura per a diferents proporcions d'erosiá i

diferents temps d'inici delprocés. Les cotbesA, E, C, DiE cotresponen als valors indicats al texto
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Fig. 4.6. Influencia deisprocessos erosius sobre elgradient geotérmicper a diferentsproporcions
d'erosiá i diferents temps d'inici delprocés. Les corbesA, B, C, DiE corresponen als valors

indicats al texto
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Fig. 4.7. Influencia deis procesos de sedimentació sobre la temperatura per a diferents proporcions de

sedimentaciá i diferents temps d'inici delprocés. Les cotbesA, E, 4 DiE corresponen als va/ors indicats al

texto
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temps d'inici del procés i de la seva velocitat. L'avaluació de l'increment sobre el

gradient geotermíc s'ha fet numericament a partir de les dades corresponents a

l'increment de temperatura.

Com a conc1usió, es pot dir que els efectes produíts sobre el gradient geotérmíc per
erosió, sedimentació o aixecament continus són menyspreables en processos on les
velocitats són inferiors a 0.5 rnm/any, si aquests s'han iniciat en un temps inferior a 0.1

Ma; 0.1 rnm/any per a temps inferiors alMa; i 0.05 rnm/any per a temps inferiors a 10
Ma. Aixó expressat en potencies o gruixos d'erosió, sedimentació o aixecament

representa, respectivament, 50 m, 100 m, i 500 m per als diferents temps referits.

D'altra part, si es considera que la potencia máxima es de 1000 m, les correccions

poden ser de l'ordre de 5 a 8 mI< m-l per a velocitats d'l mm/any i temps d'inici d'l
Ma i, en general, poden fer-se directament ja que el valor de la correcció és constant

amb la profunditat. En el cas particular de considerar una velocitat de 5 mm/any i un
temps d'inici de 0.1 Ma, la correcció oscil.1a entre 8 i 12 mK m-l i no és constant, sent
necessari de fer la correcció en cada punt.

Per últim, el model que s'ha plantejat té algunes limitacions importants ja que de les

hipótesis inicials es dedueix que aquest és válid tan sols per a processos que encara

són actius en l'actualitat i on la proporció o velocitat es manté constant des del seu
inicio Caldria dones, fer una avaluació de la influencia que podria tenir el fet que
aquests processos s'hagin deturat fa un cert temps aíxí com que la velocitat sigui
variable amb el temps. Tanmateix, cal tenir en compte que alguns d'aquests processos
ocorren alhora; com per exemple l'aixecament i l'erosió. Evidentment, en aquests
casos s'han de sumar ambdós efectes.

IV.S ALTRES EFECTES

Les pertorbacions produi'des pels efectes superficials esmentats anteriorment tenen la

particularitat que poden ser fácilment quantificats degut a que els parámetres que
intervenen són relativament ben coneguts (alcades topográfíques, models climátícs,
proporcions d'erosió, sedimentació, etc.). No obstant, hi ha tot un seguit d'efectes que
poden provocar pertorbacions considerables i que, en general, no són avaluables per
la seva complexitat. Aquest és el cas dels efectes produi'ts per canvis en la
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conductivitat térmica, presencia del mar, intrusions magmátíques i circulació d'aigua
subterranía.

D'entre aquests, el més important tant per la magnitud de la pertorbació com per la
seva freqüencia, és l'efecte associat a la circulació subterránía d'aigua. La resolució
matemática d'aquest problema s'ha tractat extensament en el capítol II i la seva

aplicació a casos concrets es realitza en els capítols VIII i IX, sent innecessari insistir
en aquest apartat. Igualment, la presencia de cossos intrusius pot afectar el gradient
geotermic de forma considerable. El problema és tractat com un cos de volum i

característiques termiques conegudes que es refreda en un medi de propietats
termíques també conegudes i on no hi intervenen canvis de fase. En el capítol IX es

desenvolupa la formulació matemática requerida en aquest cas i es resol un exemple
d'intrusió basáltica,

IV.5.l Canvis de conductivitat térmica del medi

Si es considera un medi isotrop, el tensor conductivitat térmica esta expressat per un
escalar. Si a més es considera absencia de fonts de calor, es compliran les relacions

següents:

divq = O

q = -x grad T

Suposant que el medi esta limitat per dues superfícies isotermiques plano-paral.leles i
horitzontals, es dedueix que els vectors flux de calor i gradient terrníc seran constants i
verticals.

No obstant, és freqüent que el medi no sigui homogeni i que estigui compost per capes
de diferent conductivitat. Només en el cas que aquestes capes estiguin disposades
horitzontalment i siguin d'extensió infinita el flux de calor seguirá tenint una direcció

vertical. Al no haver fonts, el flux de calor es mantindrá constant al passar d'una capa a

l'altra i, per tant, el gradient geotermíc sera modificat en relació al contrast de

conductivitats termiques.

La relació entre els gradients geotérmics Gi i G2 de dues capes de conductivitats

termíques respectives Al i A2 és de la forma
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(G1/Ch) = (>"2/ >.. 1)

El contrast de conductivitats termiques pot ser important en funció dels materials de
cada capa. Així, en el cas d'una conca sedimentaria detrítica (>"1=2 W m-1 K-1)
reomplerta sobre un socol granític (>"2 = 3.5 W m-1 K-1), la diferencia de gradients
termics seria G1 = 1.75 G2 .És a dir, si el flux de calor és de 70 mW m-2 el gradient
geotermíc passara d'un valor de 35 mi( m-1 en els sediments a un valor de 20 mK m-1
en el sócol,

En el cas d'un medi multicapa es pot definir la resistencia térmica des de la superfície
com

R(Z) {(�k) dz
la qual cosa permet expressar el flux de calor com

q = dT/dR

de tal manera que el gráfíc (R,T) esta representat per una línia recta de pendent q.

Igualment, es pot definir la resistencia térmica mitja del medi fins una fondaria z de la

següent manera:

on Zi són els gruixos de les diferents capes de conductivitat térmica >"i •

Aixó permet definir el gradient geotermíc mig com

Gm = q/>"m

L'aplicabilitat d'aquests cálculs es redueix a la situació en que les capes siguin
paral.leles a les superfícies ísotermíques que configuren la regió d'estudi. En el cas

que les capes estiguin inclinades o que els diferents medis presentin una geometria
irregular, el que s'ha dit anteriorment deixa de ser cert. Aíxó és degut a que el flux de

calor, en aquests casos, no és vertical sinó que segueix direccions oblíqües, podent ser
focalitzat o defocalitzat en determinades regions en funció del contrast de

conductivitat térmica i de la geometria. Evidentment, el flux de calor ja no es

mantíndrá constant, produint un efecte de refracció térmica. El tractament maternátic

d'aquest problema requereix treballar en dues o tres dimensions, no existint una
solució analítica general. Per tant, cal incorporar metodes numerics per a la seva

resolució.
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En aquest sentit, Jones i Oxburgh (1979) quantifiquen la pertorbació produida sobre
el gradient terrnic i la densitat de flux de calor degut a cossos lenticulars i plegaments
horitzontals, en funció del contrast de conductivitats termiques, deduint una variació
del flux de calor de ±5 a 10% sent major en els medis de major conductivitat. D'altra
part, Huestis (1984) proposa un tractament maternátic d'aquest problema basat en la
inversió numérica suposant conegudes el flux de calor superficial i les conductivitats

termíques del medi i cercant la distribució de temperatures en profunditat.

V.S.2 Presencia del mar

En principi, la presencia del mar o de grans llacs incorpora un canvi en les condicions
de contorn degut a que la temperatura en el seu fons és, en general, diferent a la

temperatura superficial de terra endins. Aquest problema ha estat tractat

análitícament per Lachenbruch (1957), el qual proposa, com a cas més senzill, la

pertorbació produída per la presencia del mar suposant que la configuració actual de
la costa s'ha produít fa un cert temps t. Igualment, desenvolupa el cas més complexe
on es considera que s'han produít diferents transgressions i regressions marines,
acompanyades de canvis climátics. Evindentment, la pertorbació de la temperatura és

-

funció d'aquests parámetres i, en particular, de la diferencia de temperatures entre la

superfície del terreny i del fons marí, així com, de la distancia i profunditat de la

mesura respecte a la costa.

De l'aplicació d'aquests cálculs es dedueix que la pertorbació en el gradient geotermíc
mesurat a la illa de Cornwalis, a l'oceá Ártic, pot ser de l'ordre de -50% considerant

una diferencia de temperatures superficials de 15°C en un pou situat a 400 m de la
costa i entre 100-200 m de fondária,

Aquesta pertorbació és realment elevada degut a les especials condicions climátiques
del casquet polar. No obstant , a les latituds més meridionals, l'efecte és més suau

degut a que la diferencia de temperatures superficials és menor. En aquest sentit,
Fanelli et al. (1974) apliquen la teoria anterior a un conjunt de mesures realitzades a

la regió de Toscana (Italia), considerant un cert gradient termic en el mar per a deduir

la temperatura al seu fons. La pertorbació sobre el gradient en pous situats a 450 i 550
m de la costa i a fondáries de 70-150 m és de tan soIs + 2 mKm-l.

Finalment, Loddo i Mognelli (1979) proposen un elegant tractament maternátic que

permet avaluar l'efecte de la presencia del mar tenint en compte el pendent topografic
de la plataforma marina i el gradient termíc a l'aigua incloent, tanmateix, l'efecte de
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les transgressions i regressions marines. El resultat d'aquest tractament no modifica,
de forma substancial, els anteriors, els quals donen una idea bastant aproximada de
l'ordre de magnitud de la correcció aplicable per aquest efecte al nostre caso

IV.6 CONCLUSIONS

Les mesures de gradient geotermic poden estar afectades per diversos efectes

superficials (topografia, variacions de la temperatura superficial, evo lució geológica,
canvis en la conductivitat térmica del medi, etc.). La major part d'aquests efectes

produeixen una divergencia no nul.la del flux de calor i, per tant, poden ser assimilats
a fonts de calor.

Les variacions de temperatura superficial diaria i estacional poden produir efectes

importants pero de molt poca penetració, de tal manera que a partir de 30 m de

fondária són totalment inapreciables.

Les pertorbacions máxímes sobre el gradient geotermíc produídes pels efectes

topografics i paleoclimátics, tenint en compte, les característiques particulars de la

zona d'estudi, són de 8 i 6 mi( m-1 respectivament.

D'altra part, els efectes d'erosió, sedimentació, i aixecament han estat quantificats
considerant que aquests processos presenten una evo lució contínua i constant,
iniciant-se fa un cert temps i fins l'actualitat. Les pertorbacions máximes són de

l'ordre de 8 a 12 mi( m-1

Finalment, l'efecte de refracció térmica pot introduir modificacions en el gradient
geotermic que són del mateix ordre que el contrast de conductivitats. Tanmateix, la
presencia de mar produeix un efecte sobre el gradient relativament petit, sent funció
de la distancia del pou a la línia de costa, de la profunditat de la mesura i de la
diferencia entre la temperatura superficial terra endins i del fons de la plataforma
continental.
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Per últim, cal a dir que, a efectes de cálcul s'han considerat tots els efectes

separadament suposant que l'efecte total és equivalent a la suma dels efectes parcials.
Aixó no és totalment cert ja que els diferents processos tenen lloc amb certa

simultaneitat i, per tant, les condicions sota les quals es produeixen poden variar de
forma apreciable. No obstant, la impossibilitat matemática de resoldre una única

equació que englobi tots els efectes conjuntament i el desconeixement de les variables

que involucren, justifica la utilitat d'un tractament separat.
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Adquisici6 de dades

INTRODUCCIÓ

La tasca d'adquisició de dades en una campanya de determinació de gradients
geotermícs comporta característiques molt específiques ja que la disponibilitat de

punts de mesura esta subjecta a una gran quantitat de factors. Degut a aixó, és
necessari planificar anticipadament la distribució i nombre de punts a mesurar, així
com establir certes condicions a l'hora de considerar valida la mesura.

Igualment, a part dels valors de temperatura i profunditat, cal disposar d'un conjunt de
dades auxiliars que facilitin la localització i interpretació de les diferents
termometries. D'altra part, el processat de les dades implica el calcul del gradient
mítjá a cada pou i les correccions corresponents als efectes topográfíc i paleoclimátic, i
l'aplicació de diversos programes d'interpretació i dibuix.

En aquest capítol s'exposa breument cadascun d'aquests punts i finalment es fa una

análísi de les característiques i distribució dels punts mesurats.

V.l PLANTEJAMENT DE LA CAMPANYA DE MESURES

En qualsevol campanya geotermíca a efectuar en arees relativament extenses hi

intervenen dos factors fonamentals a tenir en compte en el seu desenvolupament: la
disponibilitat de pous o sondatges aptes per a aquests tipus de mesures i el temps
requerit per a realitzar-les,

En el nostre cas, per a l'obtenció de les mesures s'han utilitzat, majoritáriament, pous
d'abastament d'aigua en desús (improductius o sense instal.lació de bombeig). La
disponibilitat d'aquests pous depen de factors tan diversos com la demanda d'aigua de

la zona, l'existencia d'aigües superficials (rius, embassaments, ... ), profunditat dels

sistemes aqüífers, característiques litológiques, etc ..
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D'altra part, el temps invertit en cada mesura, -a part del necessari per a

l'emmagatzemament i tractament de les dades-, és relativament elevat resultant un

promig d'una o dues medicions de gradient per dia. En aquest temps cal incloure la

recopilació previa d'informació la qual és molt dificultosa degut a la manca

d'inventaris de punts d'aigua exhaustius i actualitzats, el temps de desplacament d'un
punt a l'altre, els pous inutilitzats degut al seu possible i freqüent enrunament, i els
imprevistos inherents a qualsevol treball de campo

Aquests dos factors, junt amb la duració global de la campanya (en el nostre cas dos

anys), delimiten el nombre de punts de mesura a efectuar així com la seva distribució

geográfica,

En el plantejament inicial de la campanya, la recollida de dades incloía tot Catalunya
exceptuant, degut a la manca de perforacions, els Pirineus. Aquesta área compren una
superfície aproximada de 24000 km2• Idealment, els punts de mesura haurien d'estar
distribui.'ts homogéniament, considerant que una densitat mitja d'una mesura per cada
150 km2, equivalent a un total de 160 mesures, és suficient per a obtenir una primera
aproximació del camp termíc, És evident que aquesta densitat ha de ser augmentada
en aquelles zones on es realitzin estudis locals més detallats (Osona i Baix

Ebre-Montsiá).

Igualment, la selecció previa dels pous s'ha de fer de tal manera que compleixin una

serie de condicions mínimes per a ser considerats com a punts aptes per a la mesura

del gradient geotermic, Aquestes condicions han d'estar en consonancia amb les

característiques generals dels pous que es perforen a l'área d'estudi ja que en funció

d'aixo, les restriccions seran més o menys severes. En aquest sentit s'ha considerat que
la profunditat mínima del pou ha de ser de 100 m, amb una columna d'aigua superior
als 50 m per a possibilitar un mínim de 6 lectures de temperatura. Per a evitar les

correccions degudes a efectes de variacions diáries i estacionals de la temperatura
superficial, les medicions s'han d'iniciar a una profunditat mínima de 25 m . Per últim,
pel que fa a l'equilibri termíc de la columna d'aigua, els pous més adients són els no

productius o en desús ja que no tenen instal.lació de bombeig. En els casos de pous
amb instal.lació de bombeig o pous perforats recentment, és necessari assegurar que
l'aigua no hagi circulat en un període mínim anterior a la medició de 30 dies (Veure
III.3).
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V.2 DADES AUXILIARS

A més de les dades basíques de temperatura i profunditat per a la determinació del

gradient geotermíc, és necessari disposar d'un conjunt de dades auxiliars que
possibilitin la localització del punt de mesura i facilitin la interpretació de les diferents
termometries. Aquest conjunt de dades esta compost per les coordenades (x,y,z) del
pou, el nivell piezometric, la columna litológica, la temperatura superficial mitja anual
i el tipus de sonda emprat en la medició.

- Situació del pou: Les coordenades del punts de mesura s'han obtingut a partir dels
fulls topografícs 1:50000, utilitzant el sistema de coordenades UTM (Universal
Transverse Mercator). L'elecció d'aquest sistema ha estat determinat per la seva

facilitat quant a l'ús, i pel fet que tot el territori se situa dintre els mateix fus (fus 31).
L'error estimat en la determinació de les coordenades (x,y) és de 50 m, mentre que
l'error d'alcada de la boca del pou sobre el nivell de mar, tenint en compte que
l'espaiat entre les corbes de nivell és de 20 m, pot ser de 10 m.

- Nivell plezometrlc; El coneixement del nivell píezometric té una doble finalitat.
D'una part ens determina l'inici de la columna d'aigua i, per tant, la fondaria on cal

iniciar les lectures de temperatura. D'altra part, en estudis locals de detall pot ser de

gran importancia a l'hora de determinar la direcció i magnitud del gradient hidráulic i
establir les direccions preferencials de circulació de l'aigua subterránía. Per a aquesta
tasca s'ha emprat una sonda de nivell "Ramptor" amb una resolució de 0.01 m.

- Columna Iitológícar Igualment important, per a la interpretació termométrica, és

l'obtenció de la columna litológica que travessa un pou ja que a partir d'ella és

possible coneixer la situació deIs diferents sistemes aqüífers i avaluar, tanmateix, la
conductivitat térmica dels diferents estrats a partir de taules preelaborades.
Malauradament, les columnes litologiques de les perforacions només són recollides,
de forma sistemática, en els inventaris de punts d'aigua, cosa per la qual és sumament
difícil disposar d'elles ates que la major part de pous mesurats no estan inventariats.

No obstant, en alguns casos és possible tenir un coneixement aproximat de la litologia
a partir de pous circumdants.
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- Temperatura superficial: La temperatura superficial representa un parell de valors
(T,z) addicional que és de gran utilitat en la interpretació de les termometries. En

principi la corba definida pels valors mesurats (T,z) bauria de tendir a T¿ en z = O, on
To representaria la temperatura mitjana anual superficial a la boca del pou. Aixo,
pero, no sempre succeeix i en funció de la forma de la corba i de si tendeix o no a T¿
en z = O es pot establir un régim de circulació subterranía d'aigua ascendent o

descendent a través de l'aqüífer o bé a través del propi pou per connexió hidráulica de
diferents aqüífers.

RErt�[lClA' 'V0011 COORO. UI"IX.fl' JllrOO •• 581400
lON,l ""0' 2- ","f.l '1"21'5'-
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Fig. 5.1. Petfil termométric on s'evidencia un procés de circulaciá d'aigua ascendent a través del pou per
connexió hidraulica d'aqüifers entre 50 i 100 m de [ondaria.
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La figura 5.1 mostra la termometria d'un pou on els primers 50 m de columna d'aigua
estan fortament afectats per un efecte convectiu vertical. La temperatura mitjana
superficial és de 14.3 oC. Aquesta ens permet establir que la convecció té un direcció
cap amunt i es produeix a través del pou degut possiblement a la connexió hidráulica
entre l'aqüífer principal situat per sota dels 100 m i un aqüífer superficial situat a 50
m. Notis que si es prolonga l'evolució térmica del tram compres entre 100 i 170 m fins
a z = O s'obté aproximadament la temperatura superficial mesurada, representada a la

figura per un petit triangle.

Donada la inexistencia de cap treball previ amb prou detall vers les temperatures
superficials mitjanes a Catalunya, ha estat necessari construir un mapa d'isotermes a

partir de les dades recollides en diferents estacions metereológiques. La font inicial de
les dades ha estat l'Atlas Clima tic Informatitzat de Catalunya facilitat pel Servei de
Medi Ambient del Departament de Política Territorial i Obres Públiques de la
Generalitat de Catalunya. D'aquest atlas s'han escollit totes les estacions

termométríques que disposessin del registre de temperatures mitjanes máxirnes i
mínimes mensuals durant el període de 1961 a 1970; ja que no es disposa de registres
més recents; resultant un total de 79 estacions.

El cálcul de la temperatura mitjana superficial s'ha realitzat fent la mitja aritmética de
les temperatures máximes i mínimes mitjanes mensuals per a cada any i promitjant els
valors corresponents al període de 10 anys escollit. Per a poder obtenir la temperatura
superficial en un punt qualsevol, les temperatures mitjanes obtingudes a cada estació
han estat reduides a nivell de mar aplicant un gradient atrnosferic mig de 0.005 °Cm-l.
La figura 5.2 representa el mapa de temperatures superficials amb un interval entre
les iso termes de O.SoC.

El fet de prendre un valor constant per al gradient atrnosferic en la reducció de

temperatures a nivell del mar, pot introduir errors importants ja que, de fet, el seu
valor és forca variable. No obstant, els errors es redueixen eonsiderablement en les
zones de topografia poe accidentada i amb la proximitat del punt a determinar

respecte d'una estació termométrica. La precissió estimada en la determinació de la

temperatura mitja superficial és de O.SoC.

- Tipus de sonda: En el procés de mesura és possible que la sonda quedi atrapada a

l'interior del pou o resti malmesa, sent neeessari eanviar-Ia per una nova. Aquest eanvi
suposa un nova ealibració i, per tant, una nova funció termométrica que permeti
transformar les dades de resistencia eléctrica a temperatura. És evident dones, que eal

disposar d'un codi distintiu que identifiqui la sonda utilitzada en eada ocasió.
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Fig. 5.2. Temperatures mitjanes anuals supetficials expressades en Oc reduides a nivell de mar considerant
un gradient atmosféric eonstant de O.ooSOCm-l.
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V.3 TRACTAMENT DE LES DADES

Per a l'obtenció del mapa de gradients termics de Catalunya i per a la seva

interpretació, ha estat necessari desenvolupar un paquet de software que agilitzés les

tasques de cálcul, El conjunt de programes s'ha instal.lat a l'IBM 4381 del

Departament de Política Territorial i Obres Públiques de la Generalitat de Catalunya
amb la possibilitat de sortida gráfica per pantalla i plotter de CALCOMP.

Inicialment, les dades dels fulls de camp són introduídes a un fitxer seqüencial
(POUS) on es recullen les dades auxiliars esmentades en la secció anterior, i les dades
de profunditat i lectura del multímetre en unitats de resistencia eléctrica. Igualment,
per a la correcció topográfica s'introdueixen els valors promitjats de les variacions

topográfíques de cada anell (Veure IV.3).

El programa POZOCOPY trasllada aquestes dades a un fitxer d'accés directe

(POZOS) convertint les dades de resistencia eléctrica a temperatura i recalculant les
coordenades U.T.M. en coordenades geográfiques. Tanmateix, aquest programa té la

possibilitat d'utilitzar les subrutines TOPO i CLIMA per a efectuar les correccions

topográfiques i paleoclimatiques. De fet, aquest fitxer d'accés directe configura la base
de dades amb la qual es treballa per a qualsevol sortida.

L'accés a les dades d'aquest fitxer es realitza mitjancant dues subrutines. La subrutina
BUSPOU permet localitzar la informació dels diferents pous segons diversos items
d'entrada (coordenades, comarques, gradients, fondáría, etc.) permetent, alhora, fer
unions o interseccions entre diferents items. La subrutina LEEPOU llegeix les dades
seleccionades per BUSPOU.

EIs programes de sortida gráfica responen a diferents formes d'interpretació. Així el
programa POUGRAF permet extreure les termometries individuals de cada pou amb

les mesures de temperatura i gradient vers la fondáría. El programa CATAPOU situa

els pous d'una regió determinada amb el valor del gradient i la referencia de cada pou

podent variar la forma i el color del símbol en funció de la fondária i el gradient migo

El programa ESPAPOU permet situar els pous d'abastament d'aigua mesurats junt
amb els sondatges petrolers a l'ámbit de la península Ibérica. Per últim, el programa
TPERFIL permet obtenir perfils termometrícs de diferents pous preseleccionats amb

la variació topográfica, nivell piezometric i les dades de temperatura i profunditat.
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El programa de resolució d'equacions diferencials per elements finits s'anomena
ELEFINI. Aquest permet la resolució de l'equació de flux per separat i el seu

acoplament amb l'equació de transport. La definició dels elements pot ser manual o
automática podent-se acoplar optativament a la forma dels cossos. La sortida gráfica
d'aquest programa permet obtenir la figura dels cossos i la situació dels nusos amb el
vector de velocitat de Darcy en cadascún d'ells en el cas de l'equació de transport, així
com l'evolució de les isotermes.

V.4 PRESENTACIÓ DE LES DADES

En l'annex 1 es recull un resum de les dades obtingudes en les mesures de gradient
geotermíc als pous d'abastament d'aigua, incIoent la seva referencia, coordenades
UTM, fondáría, aleada sobre el nivell de mar, nombre de lectures efectuades, gradient
mig mesurat i gradient mig corregit per a ambdós efectes. Igualment, a l'annex 2

s'exposen les dades corresponents als sondatges petrolers amb la seva correcció
estimada.

El total de punts de mesura emprats en l'obtenció del mapa de gradients geotérmics
de Catalunya és de 237, dels quals 137 corresponen a pous d'abastament d'aigua i els
restants a sondatges petrolers. La figura 5.3 mostra la distribució geográfica d'aquests
punts.

Com es pot observar, la distribució és suficientment homogenia com per a possibilitar
una interpretació regional del camp termic, Pel que fa als pous d'abastament d'aigua,
les arees no cobertes corresponen a zones on l'exísténcia de xarxes de regadiu o

aqüífers superficials fa innecessária la perforació de pous profunds ( cas de les

comarques de Segriá i Urgell) i, en general, a zones properes als a1.luvials de rius

importants, o bé extremadament muntanyoses (la Selva, Ribera d'Ebre, Priorat).
Igualment, s'observa una important densificació dels punts de mesura a les comarques
d'Osona i Baix Ebre-Montsiá, on s'han realitzat estudis termometrics més detallats

(Capítol VIII).

Dels sondatges petrolers, aproximadament el 60% han estat perforats a la plataforma
continental i estan agrupats majoritáríament, a la zona del Delta de l'Ebre. El 40%
restant es localitzen aterra ferma i cobreixen, básicament, la zona Sud-Pirenenca i la

part central de la Conca de l'Ebre.
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Fig. 5.3. Localització deis punts de mesura del gradient geotérmic. Els triangles corresponen a pous
d'abastament d'aigua i els cercels corresponen a sondatgespetrolers.
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Les fondáries assolides en els sondatges petrolers oscil.len, en la major part dels casos,
entre 2000 i 3000 m mentre que en els pous d'abastament d'aigua aquestes són

sensiblement inferiors i variables. La figura 5.4 mostra un histograma on s'han

representat les fondáries respecte el nombre de pous d'abastament. D'aquesta figura
es dedueix que la major part dels pous depassa els 100 m sent important la quantitat
d'ells que assoleixen profunditats entre 150 i 300m. Dels 37 pous inferiors a 100 m, 12

correponen a la zona d'Osona on ha estat necessari realitzar un gran nombre de

mesures. En qualsevol cas, les fondáríes són quasi sempre superiors a 80 m.
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Fig. 5.4. Distribució del nombre depous d'abastament d'aigua segons la seva fondária.

Respecte els valors de gradient terrnic mesurat, la distribució del nombre de pous
varia sensiblement al tractar-se de sondatges petrolers o de pous d'abastament

d'aigua, tal i com es pot observar a la figura 5.5. Així dones, els gradients mesurats a

pous d'abastament presenten una gran dispersió, amb una distribució que cau

sobtadament a partir de 40 mK m-l. El valor mig mesurat és de 27 mK m-l amb una

desviació estándar de 20.47. No obstant, la major part de gradients inferiors a 10 mK
m-l es localitzen a la zona del Baix Ebre-Montsiá,
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Per contra, els gradients terrnics obtinguts en els sondatges petrolers presenten, en
conjunt, valors més elevats i estan prácticament agrupats en el rang de 30 a 50 mK
m-\ amb una valor mig de 37 mK m-1 i una desviació estándar de 11.03. Amb tot, no
és obvi que aquesta diferencia de distribucions estigui relacionada amb el fet que els

sondatges petrolers assoleixin fondaries molt més grans i estiguin, per tant, menys
influenciats per circulacions d'aigua subterránia ja que la major part dels gradients
elevats corresponen a la plataforma del Delta de l'Ebre on es localitza una anomalia
térmica probablement d'origen convectiu (capítol VIII).
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Fig. 5.5. Distribució del nombre de punts de mesura segons el gradient geotérmic obtingut. 1) Pous

d'abastament d'aigua. 2) Sondatgespetrolers.
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D'altra part, els gradients termícs mesurats a sondatges petrolers situats a la zona

continental mostren valors similars als obtinguts en pous d'abastament d'aigua
propers.

v.s CONCLUSIONS

El número total de punts de mesura utilitzables per a la configuració del mapa de

gradients geotermics de Catalunya és de 237, dels quals 137 corresponen a pous
d'abastament d'aigua i els restants a sondatges petrolers.

EIs pous d'abastament d'aigua estan distribuits íntegrament en el territori catala,
encara que per raons de disponibilitat els Pirineus i les comarques de Segriá, Urgell, la
Selva i Priorat resten, prácticament, sense mesures. D'aquests punts, aproximadament
50 estan concentrats a la Depressió d'Osona i la Conca del Baix Ebre-Montsiá, on
s'han efectuat estudis més detallats. EIs sondatges petrolers s'extenen cap a la

plataforma litoral i la zona Sud-Pirenenca complementant la informació dels pous
d'abastament d'aigua.

La fondária mitjana assolida en els sondatges petrolers és de 2000 a 3000 m amb un

gradient ITÚg mesurat de 37 mK m-1 i una desviació estándar de 11.03. El rang mig de
fondáries en els pous d'abastament és de 100 a 250 m amb valors extrems de 80 i 700
m. El gradient ITÚg mesurat és de 27 mK m-1 i una desviació estándar de 20.47.

La diferencia entre els gradients mitjans mesurats és deguda, d'una part, a que quasi el
60% de sondatges petrolers es concentren en la plataforma del Delta de l'Ebre, on es

localitza una anomalia térmica extensa d'origen convectiu. D'altra part, gran part dels

pous d'abastament d'aigua es veuen afectats per circulacions d'aigua subterránia poc
profundes.
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Régim térmic superficial a Catalunya

INTRODUCCIÓ

L'evolució espacial del gradient geotérmíc esta fortament condicionada per factors de

tipus geológic, Els canvis litológics, l'existencia de falles i fractures, i la propia
estructura geológica poden propiciar, en major o menor grau, processos de circulació
subterranía d'aigua i/o fenómens de difracció térmica que alteren el valor del gradient.

En conseqüencia, cal disposar d'un cert coneixement vers les principals
característiques que configuren l'estructura i evolució geológica de la zona a estudiar,
així com d'alguns criteris d'interpretació que permetin establir correlacions causals
entre les mesures realitzades i el seu context geológíc,

Amb aquest objectiu s'exposa, en aquest capítol, una síntesi del marc geologic de

Catalunya i diversos criteris básícs d'interpretació termométrica, Posteriorment, es

comenten els trets més relevants del mapa de gradients geotermícs obtinguts.

VI.1 DESCRIPCIÓ GEOLOGICA

Des del punt de vista geologíc, Catalunya és una regió de característiques complexes i
variades. Aquesta complexitat és el resultat de diferents processos geodinámics que
s'han manifestat amb la individualització de les plaques Euroasiática i Africana i els

consegüents moviments relatius.

Als nostres efectes, es pot considerar l'inici d'aquesta evolució al finalitzar les fases
més intenses del plegament herciniá. En aquest estadi, les roques paleozoiques foren

intensament deformades i constitueixen l'actual socol a tota l'área,

El final de l'orogénia herciniana i el comencament de l'alpina s'enmarca en un context
de riftíng, íníciant-se el període de sedimentació tríássica la qual es localitza en una

serie de conques distensives on s'hi dipositen, inicialment, materials continentals
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(conglomerats, gresos i lutites). Aquestes conques es veuen afectades per
transgressions marines periódiques, durant les quals es dipositen sediments
carbonátics. L'evolució del rifting possibilita l'efusió de roques magmatiques básiques,
especialment en el Triássic Superior, moment en que es sedimenten argil.les,
evaporites i carbonats.

El cessament de l'activitat magmática i una nova transgressió marina important
marquen l'inici del Jurássic, En aquesta transgressió es forma una plataforma
carbonatica que afecta tot el territori excepte el massís de l'Ebre i la part més

septentrional de les actuals Serralades Costaneres, les quals corresponen a zones

relativament elevades en el rifting Triássic, En el Jurássic Mig es produeix la separació
d'Africa i Nord-América afectant els processos sedimentaris de tal manera que a la

Conca Pirenenca s'hi dipositen dolomies en un ambient de plana litoral, mentre que a

la conca de les Serralades Costaneres aquesta sedimentació és de margues en unmedi

de conca marina relativament profunda. Aquestes sedimentacions diferenciades

segueixen un procés d'uniformització durant el Jurassíc Superior, on s'hi dipositen
dolomies i evaporites a les dues conques.

Un nou contexte de rifting atura aquest procés i marca l'inici del Cretácic, al principi
del qual es produeix una important sedimentació de series carbonátiques molt potents
en ambient de litoral que se situa als marges de les conques distensives. Aquestes
conques subsideixen i es veuen afectades, a la vegada, per variacions eustatíques
controlant la sedimentació alternada de margues i calcaries, En aquest període es

produeix un canvi important en l'evolució geodínámica de la placa Ibérica. Aquesta es

separa d'Europa i es desplaca cap a l'Est amb un moviment de rotació sinistral

sincrónic, Aquest procés afecta la Conca Pirenenca produint un metamorfisme termic
molt localitzat alhora que s'observa un aprofundiment general cap a I'Oest. El

metamorfísme termíc no afecta la conca de les Serralades Costaneres, la qual segueix
un procés de somerització progressiva fins assolir facies continentals.

A partir d'aquí s'inicien les primeres compressions corresponents a I'orogenia Alpina,
com a resposta al moviment relatiu de la placa Africana vers l'Euroasiática. És durant
aquest període orogeníc quan es configuren les principals unitats morfoestructurals
actuals de Catalunya: els Pirineus, les Serres i Depressions Costaneres o Catalánids i
la Conca de I'Ebre, l' evolució de les quals presenta característiques diferenciades.

Així dones, a partir del Cretácíc Superior i fins l'inici del Neogen, el regim tectóníc

general va ser de compressió. En la zona de contacte entre les plaques Ibérica i

Euroasíátíca, l'escorca Ibérica va ser encavalcada per l'escorca euroasiática,
produint-se un escurcament cortical de 100-120 km (Muñoz, 1988). Com a

conseqüencia d'aixó, en els Pirineus Centrals i Orientals es produeix un desplacament
cap al Sud de la cobertera sedimentaria mesozoica i del socol herciniá. Les unitats
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desplacades O mantells de corriment es poden agrupar en dos grans conjunts: Mantells
Superiors i Mantells Inferiors.

EIs Mantells Superiors estan constituíts per lamines encavalcants vergents cap al Sud,
de materials carbonatícs mesozoics formant, al Pirineu Central, una gran unitat
estructural denominada Unitat Central Sud-pirenenca (mantells de Cotiella, Bóixols,
Montsec i Serres Marginals). En el Pirineu Oriental aquest conjunt s'extén al
Pedraforca i entre Figueres i Montgrí. Els Mantells Inferiors estan formats per
materials de socol i cobertera, caracteritzada aquesta per una serie mesozoica reduída
o en alguns indrets inexistents i per una potent serie terciaria provinent de l'erosió
dels Mantells Superiors.

EIs Mantells Superiors van ser els primers en desplacar-se mentre que els Inferiors ho
van fer posteriorment tot i arrossegant els Superiors. De resultes d'aquests processos
evolutius els Pirineus, a l'área d'estudi, queden configurats en tres grans unitats: EIs

Mantells Sud-pirenencs, formats per materials carbonatícs mesozoics i terciarís; la
Zona Axial configurada per materials de socol herciniá (pissarres, esquists i batolits
granodiorítics); i la Zona Nord-pirenenca formada per lamines encavalcants de

materials de cobertora vergents cap al Nord. Aquesta darrera unitat afecta només el

Pirineu francés.

D'altra part, a l'inici de la compressió alpina es forma una conca d'avantpaís
asimétrica -la Conca de l'Ebre-. lnicialment, aquesta conca es produeix per flexi6

litosferíca, en resposta al regím compressiu, enfonsant-se cap al Nord, mentre que al

Sud i a l'Est inclús s'aixeca esdevenint en els nuclis de les Serres Costaneres i de la

Serralada Ibérica, L'emplacament submarí dels Mantells Superiors provoca un

enfonsament progressiu de la conca degut a la carrega litostática, Aquest
emplacament coincideix amb una important transgressió marina, dipositant-se
sediments de talús i turbidites. Posteriorment es dipositaren importants paquets
d'evaporites a tota la conca. L'apilament dels mantells inferiors va originar un relleu

que produí la formació de sistemes detrítics deltáics i fluvials amb gran quantitat de
conglomerats en els sectors septentrionals. Igualment, a la part meridional, els

encavalcaments de les Serralades Costaneres van originar sistemes detrítics similars.

Amb la regressió que té lloc a I'Eoce Superior, la conca queda individualitzada i

tancada a qualsevol influencia marina posterior, iniciant-se un període de

sedimentaci6 continental que va reomplint la conca.

En el Mioce el regim d'esforcos torna a canviar iniciant-se un nou procés de rifting
que afecta Europa Central i la vora de la Península Ibérica (Vegas et al. 1980). En
aquest període té lloc la separació de les Illes Balears i l'obertura del Solc de

Valencía.Igualment, a les Serres Costaneres s'individualitzen un conjunt de conques
alineades en direcci6 NE-SW (Empordá, Valles-Penedes, Reus-Valls, etc.) en una

77



Régim termic superficial a Catalunya

estructura de blocs basculats, les quals són posteriorment reomplertes amb materials

mio-pliocens i quaternaris.A la part septentrional, es reactiven una serie de falles

paleógenes de direcció NW-SE alllarg de les quals es produeix un vulcanisme basaltíc
de característiques intracontinentals (Olot, Hostalric, Girona, etc). En funció de les
variacions estratigráfíques i tectóníques, les Serres i Depressions Costaneres es poden
dividir en tres dominis: Septentrional, Central i Meridional (Anadón et al., 1979). El
domini septentrional es caracteritza per I'abséncia de sediments jurássics i cretacícs
pero, en canvi, el Triásic esta ben desenvolupat. EIs dominis Central i Meridional

mostren la presencia de Jurássíc i Cretácic amb un augment progressiu de la seva

potencia cap al SW. L'efecte de la distensió neógena en la Conca de l'Ebre i els

Pirineus és de poca relevancia. La figura 6.1 mostra les principals característiques
geológíques actuals de Catalunya.
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Fig: 6,1.- Esquema geologic general de Catalunya.
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VI.2 CRITERIS GENERALS D'INTERPRETACIÓ

El gradient geotermíc d'una regió determinada pot presentar variacions tant laterals
com verticals. En aquest sentit, els registres termométrics obtinguts poden ser

interpretats de dues formes segons s'analitzin les variacions de temperatura
horitzontalment o verticalment.

VI.2.1 Variacions laterals.

La interpretació de les variacions laterals del gradient geotermíc esta determinada per
dos parámetres: l'amplitud o intensitat de la variació, i la seva longitud d'ona. Per la

propia naturalesa del camp termic, les variacions de gran longitud d'ona (centenars o

milers de quilómetres) són d'amplitud reduída (fins aSO mK m-1) i estan associades a

processos geodinámics profunds que impliquen variacions en el gruix i estructura de la
litosfera (Morgan, 1984).

Igualment, les variacions de longitud d'ona més curta (desenes de quilómetres)
corresponen, fonamentalment, a fenómens més superficials i en particular a processos
de circulació d'aigua subterrania, En aquest cas, la seva intensitat és molt variable

pero esta directament relacionada amb l'extensió de la perturbació. Així dones, en un
procés de circulació subterránía d'aira a través d'una conca sedimentaria es poden
produir variacions de 20 a 60 mK m- de tal manera que les zones de recárrega estan

caracteritzades per gradients baixos mentre que les de descárrega ho estan per

gradients elevats. A l'escala del nostre estudi, aquest tipus d'anomalies les hem

denominat anomalies regionals i són analitzades amb més detall al capítol VIII.

Finalment, es poden observar variacions molt intenses (fins a 500 mK m-1) pero de

molt petita longitud d'ona (centenars de metres) que corresponen a les denominades

anomalies térrníques locals (veure capítol IX). Aquestes variacions són sempre

positives i poden estar associades a circulació d'aigua subterránia o a fenómens

recents d'intrusió magmatica,
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Tanmateix, una dispersió molt elevada en les dades esta associada a processos molt

superficials vinculats, generalment, a circulació d'aigua a través de fractures o a través
de zones amb canvis Iitologics molt acusats, D'aquesta manera, s'estableix una relació
de causalitat entre les anomalies terrniques regionals i locals i l'estructura

morfológica, litológica i tectónica de la zona.

VI.2.2 Variacions verticals

El gradient geotermíc a l'interior de la litosfera no és constant sinó que aquest
disminueix amb la profunditat degut a la reducció en la concentració d'elements
radiactius vers la fondária. No obstant, en el rang que es realitzen les mesures, aquesta
variació és inapreciable.

Malgrat tot, en els registres termometrics s'observa sovint, variacions importants del

gradient les quals són atribuibles, fonamentalment, a canvis en la conductivitat
térmica del medi o a fenornens convectius. En aquest cas, la influencia de la circulació

d'aigua pot manifestar-se de diferents maneres.

Si el gradient augmenta o disminueix de forma contínua amb la profunditat i la
temperatura augmenta en ambdós casos, aíxó sera imputable a fluxes de circulació

d'aigua descendents i ascendents respectivament, en un medi homogeni (Mansure i

Reiter, 1979). En aquest cas, els perfils de temperatura presenten una forma similar a

la figura 6.2 a.

Altrament, si en un registre de gradient quasi constant s'aprecien variacions de

temperatura d'alta freqüencía, de signe positiu o negatiu, seran interpretables en

termes de circulació ascendent o descendent a través d'estrats inclinats de major
permeabilitat (Drury et al., 1984; Drury i Jessop, 1982) (fig. 6.2b).

Per últim, l'existéncia de falles i/o fractures, així com de medis amb una permeabilitat
secundaria ben desenvolupada pot introduir variacions importants en el gradient
geotermic encara que la columna litológica correspongui al mateix material. El

problema estreba en que la seva variabilitat espacial és molt gran, produint una gran

dispersió lateral i vertical del gradient respecte el seu valor migo
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Fig. 6.2.- Evolució de la temperatura amb la profunditat causada per circulació vertical d'aigua a) en un

medi homogeni; b) a través d'estrats inclinats. (1) circulació descedent, (2) circulació ascendent.

La figura 6.3 mostra les termometries corresponents a dos pous perforats en granit i
situats a una distancia de 60 m.
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Fig: 6.3.- Tennometries realitzades a dos pous propers perforats en granit (a) sense fractures, (b) amb

fractures.
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Fig. 6.4.- Tennometries realitzades a diferents pous on s'evidencien els efectes de circulaciá d'aigua. (a)
Circulaciá ascendent en zona de descarrega; (b) circulaciá descendent en zona de recarrega; (e) circutaciá
lateral a través de diferents aqüifers, (d) connexiá hidráulica entre aqüifers a través delpou.
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La primera termometria mostra una evolució molt regular de la temperatura sense

pertorbacions perceptibles, en canvi, la segona mostra alteracions importants degut a
l'existencia de fractures i a una possible circulació d'aigua a través d'elles. En

particular aquest efecte és notori entre 40 i 60 m i entre 80 i 110 m.

De forma similar, la figura 6.4 mostra alguns dels efectes esmentats anteriorment. El

primer cas correspon a un fenomen de circulació vertical d'aigua en sentit ascendent

(zona de descárrega), En el segon es tracta d'una zona de recárrega amb una

circulació rápida a través de materials calcaris molt fisurats i possiblement carstificats.
El tercer i quart perfil corresponen a dispersions verticals del gradient produídes
respectivament per l'existencia de diferents nivells aqüífers i per convecció hidráulica
entre aqüífers a través del pou.

VI.3 MAPA DE GRADIENTS TERMICS A CATALUNYA.

Amb els 237 punts de mesura disponibles s'ha dibuixat el mapa de gradients
geotermics de Catalunya i la seva plataforma litoral (fig. 6.5). La gran variabilitat

espacial de les dades ha impossibilitat la utilització d'algoritmes autornátics de dibuix

obligant, per tant, a una deliniació manual, amb un intérval entre isolínies de 5 mI(
-1
m.

En conseqüencia, el tracat de les corbes s'ha efectuat promitjant els valors dels punts
més propers de tal manera que les variacions d'alta freqüencía han quedat suprimides,
dificultant la delimitació de les possibles anomalies terrniques. D'altra part, en la

confecció d'aquest mapa no s'ha aplicat cap mena de correcció per efectes superficials
(topografia, variació paleoclimátíca).

Com a trets basícs més importants es poden destacar els següents:

- El gradient termic en els Pirineus oscil.la entre 20 i 30 mK m-1 amb un increment cap
al Sud i l'Est en bon acord amb l'evolució del gruix cortical. En aquesta zona s'han

utilitzat básicament les dades de sondatges petrolers. Les poques mesures realitzades

a pous d'abastament presenten valors extremadament baixos ja que estan influenciats

per circulacions d'aigua subterránía en medís calcaris molt fissurats o carstificats.
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Régim termic superficial a Catalunya

- La Conca de l'Ebre i el domini septentrional de les Serres i Depressions Costaneres,
així com l'extrem oriental dels Pirineus presenten valores entre 30 i 35 mK m-1 sent de
destacar un máxim local de 40 mK m

-1
a la part central de la conca, que pot ser degut a

fenómens de difracció térmica produíts per la presencia d'evaporites. Igualment, el
gradient termíc es veu incrementat en aquells punts de mesura que se situen sobre els

granitoids. La zona ombrejada més gran correspon a la Depressió d'Osona on el rang
de variació del gradient oscil.la entre 6 i 115 mKm", constituint una de les anomalies

regionals que són analitzades amb detall al capítol VIII. Les altres zones ombrejades
corresponen a les anomalies termiques locals que s'extenen al llarg de les Serres i

Depressions Costaneres i Pirineus, (veure IX).

- EIs dominis Central i Meridional de les Serres Costaneres constitueixen la zona de
mínim absolut amb valors inferiors a 20 mK m-l. En particular, a la Conca del Baix
Ebre s'han mesurat valors inferiors alO mK m-1 inclús en pous profunds (més de 400
m de fondária), Aquests valors mínims estan propiciats pel gran espessor de materials
calcaris presents a la zona, els quals poden presentar una permeabilitat secundaria
important i actuar, alhora, com a vora de recarrega hidráulica, Dins aquesta amplia
área de mínims destaquen dos máxims relatius de petita extensió corresponents a la
vora de la Conca de Reus-Valls i als afloraments de materials granítics.

- Per contra a la plataforma litoral, just en front dels esmentats dominis Central i

Meridional, es mesuren els máxims valors de gradient termic (entre 30 i 50 mK m-1).
Com es pot observar a la fig. 6.5 hi ha un perfecte acoplament entre les zones de baix i
elevat gradient geotermíc, la qual cosa suggereix un mecanisme de tipus convectiu
amb circulació d'aigua a través dels materials mesozoics. En el capítol VIII s'analitza
aquesta hipótesi amb més detall.

Així dones, les mesures efectuades reflecteixen, básicament, el regim termic més

superficial ja que estan fortament afectades per fenómens de circulació subterranía

d'aigua i difracció térmica deguts a canvis litológics i estructurals. Malgrat aixó, és

possible establir una certa tendencia general segons la qual el gradient geotermíc
s'incrementaria en direcció NW-SE seguint la tendencia de la variació lateral del gruix
litosferic, Aquest punt és tractat de forma més específica en el capítol VII.

Finalment, l'aplicació conjunta de les correccions topográfica i paleoclimátíca tendeix

a incrementar el gradient mesurat en una quantitat que oscil.la entre 1 i 4 mK m-l.
Com es pot observar en l'anex I, la correcció paleoclímática, la qual és aplicada a tots

els pous per igual, augmenta el valor del gradient en 4 o 5 mK m-1; en canvi, la
correcció topográfica és específica per a cada pou pero degut a que aquests estan

localitzats, majoritáríament, en les valls el resultat suposa, en general, una disminució

de 2 a5 mKm-1.
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En qualsevol cas, les tendencies generals, pel que fa a les variacions del gradient
geotermic, no es veuen afectades de forma apreciable per aquestes correccions, sent
innecessária la confecció d'un mapa de gradients corregits. A més, cal a dir que
aquestes s'han efectuat només en els pous d'abastament d'aigua ja que les dades de

profunditat i temperatura provinents dels sondatges petrolers són massa imprecises.

VI.4 CONCLUSIONS

La confecció del mapa de gradients geotermics de Catalunya s'ha realitzat a partir de
237 punts de mesura. L'ínterval entre isolínies és de 5 mK m-1, amb una resolució

mitjana de 25 km. En aquest mapa, no s'han inclós les correccions per efectes

superficials.

DeIs resultats obtinguts, es dedueix una gran dispersió de les dades produída per
factors superficials. D'entre aquests cal destacar els processos de circulació
subterránia d'aigua de petita escala i els canvis Iitologics i estructurals. Aquesta
dispersió dificulta la delimitació de les possibles anomalies termíques disminuint,
alhora, la resolució del mapa.

El gradient termic mig a Catalunya oscil.la entre 30 i 35 mK m-1 presentant un cert

increment en direcció NW-SE. Els valors mínims corresponen als Pirineus i els

dominis Central i Meridional de les Serres i Depressions Costaneres, mentre que els

máxims es localitzen a la Conca de l'Ebre i a la zona de plataforma litoral.

L'aplicació de les correccions topográfica i paleoclimátíca suposen un increment mig
del gradient geotermíc de 1 a 4 mK m-1 sense modificar de forma apreciable les

tendencíes generals. Aquestes correccions han estat efectuades tan sols en els pous
d'abastament d'aigua.
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Modelitzaci6 litosferica

INTRODUCCIÓ

El transport de calor a la litosfera es realitza, essencialment, per conducció. La
distribució de temperatures al seu interior depen de parámetres tals com: la producció
radíogeníca de calor, la conductivitat térmica, el gruix litosferic i l'aportació de calor
des de l'astenosfera. Aquests parámetres poden variar de forma sensible en funció
dels processos geodinamics que afectin la litosfera (deformació mecánica,
redistribució d'elements radioactius, canvis de l'estructura dels materials, intrusions,
etc.) produint alteracions en el seu regim termic,

D'acord amb les dades disponibles, el flux de calor superficial pot presentar
oscil.lacions de l'ordre de 50 mW m-2 d'amplitud i alguns centenars de quilómetres de

longitud d'ona. Aquestes freqüencíes tan baixes impliquen la utilització de perfils de

gran extensió en la modelització Iitosferica, Un altre factor a tenir en compte és que
els elements radiactius presenten una major concentració a l'escorca, variant
sensiblement entre els materials de l'escorca superior i la inferior, sent necessari, per
tant, disposar d'un model cortical ben definit.

En aquest sentit, es proposa un perfil litosferic compost per dos trams amb una

longitud total de 600 km aproximadament. El primer tram -tram A-B- discorre entre

la Conca d'Aquitánia i la Conca de l'Ebre en direcció N-S, mentre que el segon -B-C-,
de direcció NW-SE, discorre entre la Conca de l'Ebre i el Promontori Balear (fig. 7.1).
L'elecció d'aquest perfil ha estat determinada per la disposició de dades

gravímetriques i sísmiques les quals permeten una bona definició de l'estructura
cortical. A més, es travessen dues zones amb característiques geodinámíques molt
diferenciades: la zona de col.lisió continental dels Pirineus i la zona de rift del Sole de

Valencia, on són d'esperar els valors de máxim i mínim espessor litosféric

respectivament.

Degut a la manca de dades de flux de calor o gradient térmíc superficial alllarg de tot

el perfil, en aquest capítol no es pot establir un model definitiu de regim terrnic

lítosféric a la zona proposada sinó, més aviat, analitzar la influencia dels diferents

pararnetres i establir o acotar les possibles variacions de flux de calor i gruix litosferic,
Per a aíxó s'ha utilitzat un model bidimensional en regim estacionari aplicant la
técnica de cálcul d'elements finits.
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Fig.7.J.- Situaciá geográfica delpetfil litosféricproposat (Femández et al; 1988).

vn.i MODEL CORTICAL

Un deIs parámetres que més influencia té en la modelització litosférica és la

producció radiogenica de calor. EIs elements radiactius pero, es concentren en els
materials corticals de composició ácida; en particular, a l'escorca superior. D'altra
part, els canvis laterals de conductivitat térmica associats a una estructura cortical
determinada poden donar lloc a fenomens de refracció térmica. Per aquests motius,
en qualsevol model litosferíc és indispensable disposar d'un model cortical ben
definit.
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Un metode que permet la determinació de models corticals amb bones garanties és la
utilització conjunta de dades sísmiques i gravimetriques. D'una part, les dades

sísmiques permeten acotar les diferents capes de l'escorca amb una resolució molt

gran pero només puntualment. En canvi la gravimetria permet deduir l'evolució
espaial de l'escorca pero necessita de les condicions de contorn aportades per la
sísmica.

El primer tram del perfil coincideix amb el perfil ECORS on es disposa d'un gran
nombre de dades sísmiques i gravimetríques (ECORS Pyrenees Team, 1988; Torné et

al., 1988). Pel que fa al segon tram, es disposa de perfils sísmics de refracció en el Solc
de Valencia (Hinz, 1972 i 1973; Gobert et al., 1972) i en el Promontori Balear (Banda
et al., 1980). Les dades gravimetríques corresponen al Mapa Gravimetric de Catalunya
(Casas et al., 1987) a la zona continental, i les del Mapa d'anomalies de Bouguer de la
Meditarránia Occidental (Morelli et al., 1975) i del Mapa gravimetric de Mallorca

(lGME, 1981).

La interpretació conjunta d'aquestes dades i la deducció dels consegüents models

corticals, ha estat realitzada per Torné (1988). La autora proposa dos models corticals

per a la placa Ibérica els quals es diferencien entre si perqué en un cas utilitza una

escores estructurada en tres capes, mentre que l'altre ho estaria per dues. La
introducció d'una capa intermedia afecta, principalment, els gruixos de l'escorca

superior i inferior mantenint-se, no obstant, la morfologia de la cobertera
sedimentaria i de la Moho en ambdós models.

En el nostre cas, s'ha optat per una escorca configurada en dues capes ja que presenta
una major senzillesa i, a més, tant pel que fa a la conductivitat térmica com a la

producció radiogenica de calor, els resultats no es veuen afectats de forma perceptible.
D'altra part, el model cortical utilitzat en la modelització litosferica representa una

simplificació relativament gran del model deduít per Torné (1988). La figura 7.2

esquematitza el model cortical emprat el qual es caracteritza pels següents trets:

Tram A-B.- Aquest tram travessa, perpendicularment, les estructures dels Pirineus i

l'inici de les conques d'avantpaís associades. Geodinámicament, l'interés del perfil
estreba en que la formació dels Pirirneus s'inscriu en un context de col.lisió

continental entre la placa Ibérica i l'Europea, esdevenint en un procés de subducció

incipient (Muñoz, 1988). La part central d'aquest tram, corresponent a la Zona Axial,
esta representada per materials metasedimentaris paleozoics amb una potencia mitja
de 8 km. Les conques d'avantpaís d'Aquitánia i de l'Ebre han estat considerades com a

capes sedimentáries amb un gruix de 8 km en la Zona Axial i aprimant-se
progressivament en direcció Nord i Sud, respectivament, fins a assolir el valor mínim

de 2 km. Pel que fa a l'escorca superior, aquesta presenta una estructura clarament

diferenciada entre la placa Europea i la Ibérica. Així, en la placa Europea, presenta un
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gruix mig de 18 km mentre que en la placa Ibérica aquest gruix assoleix valors de
28-30 km. Igualment, l'escorca inferior presenta diferents espessors en la placa Ibérica
i Europea, amb un valor mig de 8 i 12 km respectivament. El maxim gruix cortical

correspon a la Zona Axial, amb un valor de 47 km.

Cal tenir present que aquestes dimensions no es correponen exactament amb els
valors deduits per Torné (1988) ja que representen una geometria promitjada per a

compensar les simplificacions del model.
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CD Sedlments, CD Mehsedlments, ® Escorea superior. ® Escorea Inferior, ® Mantell

Fig. 7.2.- Model cortical simplificat utilitzat en la modelització litosférica (Femández et al., 1988)

Tram B-C.- El tram B-C es caracteritza per travessar, també perpendicularment, la
Conca Balear, la qual correspon a una estructura de graben desenvolupada en un

procés de rifting d'edat neogena (Vegas et al., 1980). Aquest rift, podria formar part
d'un procés distensiu molt més ampli que s'extendria des de la Conca del Rhin fins
Alboran (Julivert et al., 1972). En aquest cas, el gruix de l'escorca assoleix el valor
mínim de 12 km en el Solc de Valencia, engruixint-se de forma progressiva cap a la
Península i el Promontori Balear. És de destacar la gran potencia de la capa
sedimentaria a la illa de Mallorca, amb un espessor de 6 km i un engruiximent cortical
que arriba a 25 km. L'escorca inferior també presenta un aprimament considerable en

el Sole de Valencia, amb un espessor de 3 km. Tantmateix, del model proposat per
Torné (1988) es dedueix l'existéncia d'una zona anómala en el mantell superior i que
afectaria tota la Conca Balear amb un gruix maxim de 27 km en la seva part central.
Aquesta zona anómala no ha estat considerada en el model litosferic ja que no es

disposa de dades que permetin assignar valors específics de conductivitat térmica i

producció de calor; per tant, ha estat considerada com a part integrant del mantell.
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En síntesi dones, d'acord amb el comportament terrnic de les roques que integren
l'escorca, s'han diferenciat dues capes més la cobertora sedimentaria, la qual s'ha
considerat homogenía i formada básicament per materials carbonátics i detrítics
excepte a la Zona Axial, on predominen roques de tipus metasedimentari. L'escorca
superior esta associada a roques ígnees essencialment ácides, mentre que l'escorca
inferior estaria composta per roques més básiques,

VlI.2 CONDUCTMTAT TERMICA

La conductivitat térmica depen de l'estructura i composició del medi i de les
condicions físiques a les quals esta sotmes, Estrictament, té un carácter tensorial el

qual es manifesta, sobretot, en roques metasedimentáríes i en sediments estratificats.
No obstant, les roques cristal.lines presenten, a nivell macroscopic, un comportament
ísotrop i, per tant, la conductivitat térmica pot ser considerada com un escalar. De fet,
a escala Iitosferica es presuposa que el medi respon, a tots els efectes, a un

comportament d'aquests tipus.

El rang de variació de la conductivitat térmica en roques de l'escorca superior oscil.la
entre 1 i 6 Wm-1K-1 depenent de la seva composició química, tamany i disposició dels

cristalls. En general, la conductivitat térmica augmenta amb el contingut de quars

(Drury i Jessop, 1983), encara que en sediments marins el factor predominant és el

contingut d'aigua (porositat), més que la composició química (Ratcliffe, 1960). Aquest
fet és extensible a totes les roques sedimentáries amb textura granular.

D'altra part, la conductivitat térmica d'un medi es també funció de la temperatura. En

aquest sentit, s'observa que fins a temperatures inferiors a 400°C la conductivitat

decreix amb la temperatura; en canvi, a temperatures superiors es produeix un efecte

radiatiu addicional i la conductivitat total augmenta (Schatz i Sirnmons, 1972).

No obstant, la geoterma que es dedueix aplicant una conductivitat térmica constant no

difereix substancialment de la que s'obté suposant una dependencia amb la

temperatura (Morgan, 1984). D'altra part, el marge d'error degut al desconeixement
en la composició química dels diferents materials i l'orientació de l'esquistositat en els

metasediments, recolza la utilització de models multicapa amb conductivitats

termiques constants.
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En qualsevol cas, no hi ha un acord general respecte els valors a adoptar per a cada

part de la litosfera, depenent del criteri de cada autor. Així dones, Pollack i Chapman
(1977) utilitzen un valor de 2.5 Wm-1K-1 per a tota l'escorca depenent de la

temperatura segons el model d'Schatz i Sirnmons (1971;. Sclater et al., (1980) assignen
un valor constant de 2.5 Wm-1K-1 a l'escorca i 3.4 Wm" K-1 al mantell. Cermak i Bodri

(1986) proposen 3.0 Wm-1K-1 a l'escorca superior, 2.0 Wm-1K-1 a l'ecorca inferior i
2.5 Wm-1K-1 al mantell, suposant una certa dependencia de la conductivitat amb la

temperatura.

En el nostre cas, els valors de conductivitat térmica assignats als diferents cossos han
estat promitjats d'acord amb els adoptats per Morgan (1984) i Furlong i Chapman
(1987), resultant els següents: 2.1 Wm-1K-1 rer a sediments i metasediments; 2.5
Wm-1K-1 per a l'escorca superior; 2.1 Wm-1K- per a l'escorca inferior i 3.4 Wm-1K-1
per al mantell. S'ha suposat que aquests valors es mantenen constants a cada cos i, per
tant, no hi ha dependencia amb la temperatura.

VlI.3 PRODUCCIÓ RADIOGENICA DE CALOR

Com s'ha dit anteriorment, la producció radíogeníca de calor és un dels parametres
que més influencia té en el regim termic Iitosferic, Aquesta aportació de calor és

deguda a la desintegració radiactiva deIs ísótops inestables de l'urani, tori i potasi, la
proporció dels quals augmenta, en el cas de les roques ígnees, en relació al seu grau
d'acidesa associat a processos de diferenciació, oxidació i solubilitat.

De les mesures efectuades sobre mostres recollides a zones continentals, s'observa
que la distribució de U, Th, i K presenta una gran variabilitat, tant a petita escala -

dins una mateixa unitat tectónica -, com a gran escala - d'una unitat a altra-. Aquesta
variabilitat esta relacionada amb els canvis petrologics i amb processos de
redistribució dels elements radiactius (magmatisme, erosió, circulació profunda
d'aigua, etc.).

No obstant, dins de certes arees específiques, existeix una relació lineal entre el flux

de calor superficial i la producció radiogenica de calor (Birch et al., 1968):

qo = qr + BAo
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on qo

qr

B

Ao

flux de calor superficial (mWm-2)
flux de calor reduít (mWm-2)
espessor característic (km)
producció de calor superficial per unitat de volum (fJ. Wm-3)

Aquesta relació pero, no és única sinó que els parámetres qr i B varien per a cada

província térmica. De fet, el concepte de província térmica es defineix a partir
d'aquelles zones que presenten el mateix flux de calor mantel.líe qr (Roy et al., 1972).
D'altra part, és fácil comprovar que aquesta relació es complirá per a qualsevol forma
de distribució de fonts radíogeníques de calor que respongui a la següent equació:

A(z=O) = Ao

En particular, Birch et al. (1968) proposen un model de distribució en el qual,
l'escorca es divideix en estrats i dins de cada estrat la producció de calor es manté
constant. En canvi, Lachenbruch (1970) proposa una distribució exponencial de la
forma A(z) = Aa exp (-z/B).

En funció d'aquestes distribucions, la interpretació dels parámetres qr i B pot variar.
Així dones, en el cas d'una distribució constant a un estrat, B representaría el gruix de
l'estrat i q- el flux de calor a través de la seva base. En un model multicapa el significat
de qr i B resta més difós. Per a una distribució exponencial, B representa el grau de

migració cap amunt deIs elements radiogenícs i qr seria, aproximadament, el flux· de
calor provinent d'una fondáría equivalent a 3B la qual sol coincidir amb l'espessor de
l'escorca. Un avantatge que presenta el model exponencial és que la relació lineal

entre el flux de calor superficial i la producció de calor segueix complint-se sota

condicions d'erosió difere�cial (Lachenbruch, 1970).

D'altra part, Rybach i Buntebarth (1984) proposen una distribució vertical de les fonts
radiogeniques basada en una relació empírica entre la producció de calor (A) i la
velocitat de les ones sísmiques (vp). Aquesta relació és de la forma In A = 13.7-

2. 17vp per a roques phanerozoiques, on A s'expressa en fJ.Wm-3 i vp en kms-1.

Malgrat tot, l'actual desconeixement vers els processos que influeixen en la distribució
d'elements radíogenics a l'escorca fa que no hi hagi cap argumentació teórica, de tipus
petrologíca, que afavoreixi un model determinat. De fet, Fountain et al. (1987)
mostren que és possible obtenir una relació lineal entre el flux de calor superficial i la
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producció radiogeníca a partir d'un model cortical sumament heterogeni, D'altra part,
Vasseur i Singh (1986) i Nielsen (1987) han assajat distribucions estocástiques
obtenint, també, l'esmentada relació de Birch. Evidentment, aquests resultats

provoquen que la interpretació dels parametres B i qr resti molt confosa i sigui
necessária una revisió conceptual com han proposat diversos autors (Sclater et al.,
1980; Morgan et al., 1987; Furlong i Chapman, 1987) entre d'altres.

Tenint en compte aquestes observacions i donada la manca de dades experimentals
vers la producció radiogenica de calor alllarg del perfíl Iitosferíc proposat, s'ha optat
per utilitzar un model mixt suposant una distribució radiogénica exponencial per a

l'escorca superior i constant a les altres capes. EIs valors adoptats són, d'acord amb

Wollenberg i Smith (1987) i Morgan (1984), els se�ents : 1 i 1.3 J.L Wm-3 per a

sediments i metasediments respectivament, 0.2 J.L Wm- per a I'escorca inferior, i 0.02
J.L Wm-3 per al mantell. Igualment, a l'escorca superior s'ha adoptat un valor de 4.3

J.L Wm-3 per a la producció superficial (Ao) i un espessor característic de B = 10 km,
considerant que el valor de Ao és mesurat a la superfície, la qual cosa implica un cert

esmorteíment de la producció de calor proporcional al gruix sedimentario

VlI.4 GRUIX LITOSFERIC

Un altre parámetre que pot modificar sensiblement el regim termíc de la litosf�ra és
el seu espessor. Mecánicament, la litosfera es defineix com la capa més exterior de la

Terra capac d'oposar una certa resistencia a la deformació o, en altres paraules, que la
seva capacitat de fluir és menyspreable. Des del punt de vista termíc, aquesta definició
involucra que el transport de calor a través de la litosfera s'efectua, predominantment,
per conducció. No obstant, la capa subjacent, l'astenosfera, es caracteritza per la seva

plasticitat i fluidesa i, per tant,'el tránsit d'una capa a l'altra esta condicionat per un
canvi d'estructura dels materials del mantell associat, alhora, a certes condicions de

pressió o profunditat i temperatura.

S'han elaborat diverses relacions de pressió o gruix litosferic (H) i temperatura que
permeten acotar la transició litosfera-astenosfera a partir de dades experimentals i

estimacions teoriques. En particular, Pollack i Chapman (1977) proposen una corba
H-T corresponent a peridotites amb un contingut d'aigua relativament baix (fig. 7.3),
la qual a més, representa un model intermedi d'entre els proposats per diferents
autors. Com es pot observar, en el rang de profunditats entre 25 i 200 km aquesta
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corba pot ser considerada com una funció lineal de la forma T(z) - 1033 + 3.33z on
T s'expressa en Oc i z en km.
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Fig. 7.3.- Evolució de les condicions de temperatura iprofunditat per a la transició litosfera-astenosfera. De
Po//ack i Chapman (1977)

Així dones, encara que la temperatura de transició decreixi al disminuir l' espessor de
la litosfera, aquest decrement és relativament suau de tal manera que un aprimament
litosferíc produeix un augment del gradient termic i conseqüentment del flux de calor.

Generalment, si es disposa de dades de flux de calor superficial, el gruix Iitosferíc és
un parametre incógnita del model. En el nostre cas, l'objectíu és copsar la influencia
de les diferents variables sobre el flux de calor i, per tant, s'ha considerat l'espessor
com una dada coneguda. No obstant, amb la finalitat que aquesta estimació sigui el
més realista possible, s'ha fixat, utilitzant dades sísmiques, el gruix litosferic en els
extrems del perfil, la Zona Axial Pirenenca, el Solc de Valencia, i el Promontori
Balear; considerant variacions lineals entre cadascuna d'aquestes zones.

D'acord amb aquestes dades, deduídes a partir de diversos perfils sísmics de dispersió
d'ones superficial (Mueller, 1982; Marillier i Mueller, 1985), el límit de la litosfera
s'ha situat a 100 km sota la Zona Axial i a 80 km sota el Promontori Balear, sense que
existeixin evidencies clares en el Sole de Valencia. Malgrat aíxó, considerant �ue les

zones de rift es caracteritzen per un flux terrníc elevat (70 - 125 mWm-2 ) i una itosfera

prima (Ramberg i Morgan, 1984), i tenint en compte la indeterminació que mostra

l'análisi d'ones superficials en aquesta zona, s'ha assignat un espessor de 50 km.
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Aquest gruix concorda amb les estimacions teoríques deduídes per Turcotte 1

Emerman (1983) vers l'aprimament Iitosferic a zones de rift.

VII.S MODEL LITOSFERIC

Un cop s'han acotat els parámetres d'entrada del model (Taula VII.1), ja és possible
abordar la seva resolució. En aquest cas, el procés de transport de calor esta
determinat per l'equació (2.7); és a dir

divq = A(x,y)

o bé, considerant la conductivitat térmica com a escalar

XV1- + A (x,y) = O

onA representa la quantitat de calor generada per unitat de volum.

TAULA VILl.- Valors delparámetres utilitzats en el model litosféric.

MALLA: 61 x 38 nusos

PROD. DE CALOR (JJ.Wm-�
Sediments: 1 Sediments: 2.1

Metasediments: 1.3 Metasediments: 2.1

Escorca superior: 4.3 exp. (-0.1 z) Escorca superior: 2.5

Escorca inferior: 0.2 Escorca inferior: 2.1

Mantell: 0.02 Mantell: 3.4

TEMPERATURA

Temperatura superficial: 1S'C
Temperatura a la base de la litosfera: Tb = 3.33*H + 10330C
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Les condicions de contorn imposades al model són les següents:

a) El flux de calor lateral en els extrems del perfil és nul.

b) La temperatura superficial es manté constant a Ts = 15°C.

e) La temperatura a la base de la litosfera varia segons la relació proposada per
Pollack i Chapman (1977); és a dir, T(z) = 1033 + 3.33z.

Aquesta equació s'ha resolt utilitzant la técnica d'elements finits implementada en el

programa ELEFINI. La xarxa definida conté 61 x 38 nusos amb un ínterval de malla
lateral regular de 10 km, mentre que verticalment, I'ínterval és funció del gruix
litosferic acoplant-se, automáticament, a la variació d'aquest i mantenint el nombre de
nusos constant.

EIs parámetres de sortida que ofereix el programa són, a part de la distribució de

temperatures, el flux de calor superficial i el flux de calor a la base de la litosfera el

qual es prácticament el mateix que el que travessa la Moho ja que la producció de
calor al mantell litosferic és, en el nostre cas, sempre inferior a 1.2 mWm-2.

La figura 7.4 mostra els resultats obtinguts. Re�ecte el flux de calor superficial,
s'observa un minim en els Pirineus (64 mWm- ) que es manté aproximadament
constant al llarg de la Zona Axial i s'incrementa cap a la Conca d'Aquitánía, en bon
acord amb les dades obtingudes per Vasseur (1982), i cap a la Conca de l'Ebre.

Igualment, el flux termíc superficial augmenta progressivament cap el SE, de forma

quasilineal, fins al Sole de Valencia on assoleix el seu valor máxím (90 m Wm-2).
Aquest valor sembla raonable si es té en compte que el flux de calor mesurat per
Hutchinson et al. (1985) a l'est de Menorca, en la Conca Algero-Provencal, és de 109

± 15 mWm-2. El Promontori Balear esta caracteritzat per un minim relatiu acusat (71
m Wm-2) propiciat, probablement, pel gran espessor de la cobertera sedimentaria.

Finalment, a l'extrem meridional del perfil s'observa una tendencia ascendent cap a la
Conca Sud-Balear.

El flux de calor a la base de la litosfera, assimilable al flux de calor reduít, segueix una
evolució semblant a la del flux superficial mantenint una diferencia quasi constant de
32-34 mWm-2. No obstant, aquesta diferencia disminueix drásticament en el Sole de

Valencia on el flux de calor redui't assoleix un valor de 72 a 75 mWm-2. De fet, a

excepció d'aquesta zona, es compleix la relació empírica deduída per Pollack i

Chapman (1977), segons la qual qr = 0.6qo, sent q- el flux de calor redui't i qo el flux

de calor superficial. En el nostre cas, aquesta proporció oscil.la entre 0.5 i 0.6.
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Fig. 7.4.- Resultats obtinguts del model litosfénc, A) (1) Flux de calor superficial, (2) Flux de calor a la base
de la litosfera. B) Distribució de temperatures a la litosfera. Linia continua inferior: limit

litosfera-astenosfera. Linia discontinua: lfmit escorca-mantell.

Qualitativament, els resultats d'aquest perfil són similars als obtinguts per Cermak i
Bodri (1986) al llarg d'un perfil que discórre entre l'Escut Ucrania i la Conca

Adriática, travessant la Conca Panóníca. Tot i que el metode de modelització difereix
substancialment - el flux de calor superficial és un parámetre conegut i l'espessor
litosferic una incógnita - els autors dedueixen, també, un flux de calor residual de 75
mWm-2 a la Conca Panónica, on el flux de calor superficial és de 95-100 mWm-2.
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D'altra part, és evident que la relació de Birch et al. (1968) entre el flux de calor

superficial i la producció de calor no és aplicable al nostre cas, ja que com s'ha
esmentat anteriorment, el flux de calor reduít varia ámpliament, Aquest fet, implica
que no és possible definir una única província térmica per al perfil proposat.

Per últim, de la distribució de temperatures calculada es dedueix que la temperatura
en la Moho varia entre 850°C sota els Pirineus fins 400°C en el Solc de Valencia.

VlI.6 ANALISI PÁRAMETRICADEL MODEL

El fet de no disposar de dades experimentals a l'hora d'establir els valors dels
diferents parámetres d'entrada del model, ha obligat a escollir-los a partir dels valors
mitjans de diverses taules i treballs publicats. Amb tot, els valors tabulats de
conductivitats termiques i producció radíogénica de calor presenten una dispersíó
relativament elevada i, a més, corresponen a mostres de formacions geológiques,
composició i textura que poden diferir substancialment de les corresponents als
materials que configuren la regió estudiada. D'altra part, les dades de gruix litosféric
deduídes a partir de la dispersió d'ones superficials, tenen un marge d'incertesa elevat,
podent arribar a ser de l'ordre del 25%.

Per tal de coneixer la magnitud de l'error que poden introduir aquests efectes, s'ha
realitzat una análisi parametríca variant cadascún dels parámetres separadament i
contrastant la seva influencia sobre el flux de calor superficial. Aquesta análisi s'ha
efectuat a les tres zones on s'ha fixat el gruix litosféric - Pirineus, Solc de Valencia i
Promontori Balear - podent-se extrapolar els resultats a zones intermedies. Pel que fa
a la conductivitat térmica i la producció radíogeníca de calor, només s'han

parametitzat les variacions corresponents a l'escorca superior ja que és, amb

diferencia, la capa més influent.

La figura 7.5 mostra les variacions de flux de calor produídes per variacions en la

producció radíogenica superficial (Ao) i en l'espessor característic (B), partint d'uns
valors mínims de Aa = 3.5 ¡.L Wm-3 i B = 7km.

El primer resultat sorprenent és que la producció superficial de calor (Aa) és quasi
independent de la zona, de tal manera que el flux de calor s'incrementa per igual a tot
el perfil. Aixó és contradictori amb el que s'havia d'esperar ja que 'en el Solc de

Valencia és on l'increment de flux termic hauria de ser menor quan, en realitat, és al
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contrario Aquest efecte és degut a la geometria del model i al contrast de

conductivitats térmiques entre la cobertora sedimentaria i l'escorca inferior,
produint-se un efecte de refracció térmica que tendeix a focalitzar el flux de calor en

aquesta zona.
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Fig. 7.5.- Variació del flux de calor superficial vers la producció radiogénica a l'escorca superior en funció
deisparámetresAo i B.

L'efecte de l'espessor característic és més notable i depen, fonamentalment, del gruix
de l'escorca superior. En els Pirineus, la influencia de la variació es manifesta de

forma lineal, mentre que en el Promontori Balear i el Solc de Valencia, l'evolució és
més complexa arribant-se, en aquest últim cas, a un valor quasi assímptótic, És
d'assenyalar, que una disminució d'aquest parámetre respecte el valor adoptat en el
model (10 km) a penes variaria el flux de calor superficial mentre que un augment ho
faria de forma remarcable.

Respecte la conductivitat térmica (fig. 7.6), l'increment de flux termic presenta una

forma lineal en les tres zones. El Solc de Valencia és on l'increment és major ja que a

l'augmentar el contrast de conductivitats, augmenta l'efecte de refracció térmica. Amb

tot, la influencia d'aquest parámetre és la menys significativa.

Finalment, es dedueix que un increment del gruix del mantell litosferic té efectes molt

significatius (fig. 7.7). Cal a dir que no s'han pres les mateixes variacions per: a les tres

zones sinó que s'ha considerat un rang de variació entre 40 i 60 km al Solc de

Valencia, 75 i 100 km al Promontori Balear, i 100 i 140 km als Pirineus, d'acord amb el

grau d'incertesa de les dades. Com era d'esperar, el Solc de Valencia és la zona més

sensible a les variacions, amb un rang d'oscil.lació del flux de calor superficial de 20
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mWm-2• Per contra, l'error que es pot cometre en l'estimaci6 del gruix litosferic als
Pirineus afecta tan soIs en 6 o 7mWm-2 el flux de calor superficial.
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Fig. 7.6.- Variació delflux de calor superficial
vers la conductivitat de l'escorca superior.

Fig. 7.7.- Variació delflux de calorsuperficial
vers elgruix litosfétic.

VII.7 CONCLUSIONS

Les principals conclusions que es poden extreure deIs resultats obtinguts en la
modelitzaci6 litosferica s6n els següents:

- El desconeixement actual vers la distribuci6 deIs elements radiogénícs a l'escorca no
permet afavorir un model únic de producci6 de calor. El significat de la relaci6lineal
entre flux de calor superficial i producci6 radiogeníca superficial no és gens clar,
sobretot la interpretaci6 deIs parámetres qr i B.

- Qualitativament, l'evoluci6 del flux de calor superficial obtinguda en el model

concorda amb les dades experimentals, observant-se un augment progressiu des deIs

Pirineus cap a la costa. El valormáxím es situaria al Sole de Valencia.

- El flux de calor residual varia de forma significativa al lIarg del perfil i, per tant,
l'área estudiada no es pot considerar com una província térmica única.

- El model litosferic assajat suposa establert un régím estacionari en la distribuci6 de

temperatures. No obstant, tenint en compte el temps característic deIs processos
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termics a escala Iitosférica (50-100Ma als Pirineus i lO-20Ma al Solc de Valencia) i el
fet que I'orogénia Alpina és relativament recent, seria desitjable disposar d'un model
transitori que verifiqués els resultats.

- De l'análisi paramétrica es dedueix que el factor més influent i, per tant, el que
necessita estar millor acotat, és la producció radiogénica de calor. En particular, si es .

considera una distribució exponencial dels elements radiactius, l'espessor característic
pot influenciar sensiblement els resultats. D'altra part, en una geometria cortical com
la descrita, no és possible assignar una producció de calor constant a l'escorca superior
i igual alllarg de tot el perfil, ja que la producció en la zona deis Pirineus esdevindria

massagran.

- La influencia de variacions en la conductivitat térmica no és gaire significativa ja que
aquest parámetre és el que té un rang de variació més delimitat.

- El gruix litosferíc adquireíx una gran importancia en les zones de menor espessor de
tal forma que el flux termic superficial és molt sensible apetites variacions.

- Amb totes les inexactituds que comporta, la modelització térmica de la litosfera

representa un dels metodes més precisos per a determinar el gruix litosferic, sempre i
quari es disposi de dades de flux de calor superficial i d'un model cortical ben acotat.
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Anomalies termiques regionals

INTRODUCCIÓ

Com s'ha esmentat en capítols anteriors, el camp termic d'una área determinada pot
presentar variacions de diversa longitud d'ona i intensitat. En árees extenses és
relativament freqüent que s'observin anomalies amb longitud d'ona de l'ordre

d'algunes desenes de quilómetres i intensitats de ± 20 a 30 mKm-1. A més, solen
coincidir amb estructures geologíques molt determinades (en general vores de

conques o depressions) i sovint, tenen una part positiva i una negativa, suggerint un
acoblament entre ambdues.

Aquest tipus d'anomalies, denominades anomalies termíques regionals, responen a

mecanismes de convecció forcada, on el medi de transport de calor és l'aigua
meteórica, la circulació profunda de la qual esta propiciada per l'existencia d'un cert

gradient hidráulic,

En aquest capítol es desenvolupen, en una primera part, alguns models analítics que
donen compte de les pertorbacions termiques produídes per aquests tipus de

processos per analitzar, posteriorment, dues de les anomalies termiques regionals
detectades en la confecció del mapa de gradients termícs de' Catalunya i que es

localitzen a la Depressió d'Osona i a la vora septentrional de la Conca Balear.

VIII.1 CIRCULACIÓ D'AlGUA A GRAN ESCALA. CONVECCIÓ FOR<;ADA

En zones de topografia irregular es produeixen variacions importants del nivell

piezometric establint-se un gradient hidraulic determinat. L'existencía d'aquests
gradients hidráulics horitzontals provoca el moviment de l'aigua de les zones de major
nivell cap a les de menor. Aquests processos són denominats de convecció forcada,
Les equacions que els determinen són (2.15, 2.11 i 2.8), és a dir:
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Equació de contínuítat:

v (pe -;) = O

Equació de flux o de Darcy:

sent el> = g(z + (p / pe g)) el potencial hidráulíc

Equació de transport o d'energia:
2

-

Am V T = PfCfVVT

Aquest sistema d'equacions és resoluble analíticament si s'assumeixen certes

hipótesis. Per simplicitat, el sistema és reduit a dues dimensions considerant a més,
que el medi és homogeni i ísotrop i que la densitat és independent de la temperatura.
Igualment, la geometria de l'aqüífer es considera limitada inferiorment per un

basament impermeable a z = O i sengles parets també impermeables en x = O i x= L. El

límit superior del sistema esta donat pel nivell piezometric representat per. la

superficie <p = <p (x,zo) (fig. 8.1). Cal remarcar que aquestes condicions són aplicables a

l'esquema general d'una conca sedimentaria. En aquest sentit, Toth (1963) dóna una

solució analítica al problema hidráulíc considerant una superfícíe piezometrica
determinada. Aquest autor dedueix que les línies de flux estan fortament

influenciades per la geometria (ZoIL) i pel pendent mig del nivell freátic,

p(x,z)
•

I
I

z=o------------ �I__�__ x
x=o

A

z = z o
I--�;:::....__._..,._,._i_.___.......,..._r_""T""T� A - B

----. A+B

z

t/>= t/>(x, r)
z=Zo�------------------�

at/>
- o

dx-

x c Lat/>=o
az

(a)

x= L

(b)

Fig. 8.1.- Diagrama bidimensional mostrant: a) Condicions de contom per alproblema de flux. b) Camp de

flux per a una configuració del nivell piezométric de la forma A-E cos(px/L) (Domenico i Palciauskas,
1973).
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D'altra part, Domenico i Palciauskas (1973) generalitzen aquests resultats per a una

forma arbitraria del nivell piezometríc obtenint una solució de la forma:

cI> (x,z) = <lo + � an cosh (o 11' z I L) ros (01l'X I L)

on <lo=(l/L)(�(X,7.o)dx�o
L

an = (2/L cosh (01l'7.o/L)1a cI> (x,7.o) cos (o 11' x /L) dx

Igualment, resolen l'equació d'energia determinant la influencia de la circulació
subterranía d'aigua en el camp termic considerant una temperatura superficial
constant To i que en absencia de circulació d'aigua la temperatura augmenta amb la

profunditat segons T=To+G(Z-Zo) on G és el gradient termíc no pertorbat. La
solució obtinguda és:

T (x,z) = To + G (z-zs) + G (K/2a) � an cos (o 11' x/L)
[(7.0 - z) cosh (01l'z/L) + (L sinh [o 11' (z-zs) I L]) I (o 11' cosh (o 11' 7.0 /L))]

on a = A m / pe cr , K = k p g I JI. i els "an" es determinen a partir de la configuració de la
superfície piezometrica,

A partir d'aquests resultats els autors conclouen que la pertorbació del camp termic és
més important a mesura que la proporció zcJL augmenta. De forma similar demostren

que el gradient termic augmenta i decreix en les zones de descarrega i recarrega
respectivament podent produir anomalies termiques importants.

Dins el mateix esquema d'aqüífer homogeni i isótrop, és possible calcular la

temperatura de surgencia de l'aigua que circula per un tub de corrent semicircular

(fig. 8.2). En aquest cas, s'assumeix que la circulació d'aigua no afecta la temperatura
de les roques adjacents; és a dir, no modifica la distribució inicial de temperatures, la

qual se suposa de forma T = T0+ Gz. La temperatura de surgencia adimensional 0e
esta donada per (Turcotte i Schubert, 1982).
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- 1_

Fig. 8.2.- Aqüifer semicircular de secció circular. La ciJn'ega hidrostática a "b"permet la circulació de fluid.
(Turcotte i Schubert, 1982).

ge = [[exp«-48/11)(R''lT/RPe)) + l](48/11)(R'/RPe)]/[l + ((48/11)(R'/RPe))2]

on se = (Ts - To)/G R' sent Ts la temperatura real de surgencia,
R' = radi de la semicircunferencia descrita pel tub de corrent.
R = radi del tub de corrent
Pe = número de Peclet.

La dependencia de Se respecte RPe!R' es mostra a la figura 8.3. La temperatura
máxima de surgencia s'assoleix per a RPe!R' = 5 i ge = 0.52; és a dir, el seu valor máxim
és aproximadament la meitat de la temperatura máxima assolida en profunditat.

Fig. 8.3.- Dependencia de la temperatura adimensional Se en elpunt de surgéncia amb laproporció de flux
adimensional a través de l'aqülfer:
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En estructures més complexes on cal considerar el medi format per diferents estrats o

geometries irregulars i permeabilitats diferencials en una direcció preferencial no és

possible aplicar aquestes solucions analítiques ja que no es compleixen, entre d'altres,
les condicions d'isotropia i homogeneítat.

En aquests casos, l'única forma de resolució practica del sistema d'equacions anterior
és l'aplicació de metodes numerics, En particular, Smith i Chapman (1983) utilitzen la
técnica d'elements finits per avaluar les pertorbacions termiques produídes per
circulació d'aigua a través d'una conca sedimentaria amb diferents estrats i geometries
del basament. De les seves análisis es dedueix que el regim termic pot ser alterat de
forma significativa quan es compleixen certes condicions de permeabilitat i estructura
de la conca.

VlII.2 ANOMALIA TERMICA DE LA DEPRESSIÓ D'OSONA

En la determinació de gradients geotermics realitzada amb carácter rutinari a la mK

m Depressió d'Osona, es van detectar certes anomalies termiques de gran intensitat.
En particular, a la localitat de Mont-rodó (Tona), es van mesurar gradients de més de
100 mKm-l. A partir d'aquests i d'altres indicis, es decidí fer un estudi geotermic més
exhaustiu que comprengués tota la depressió, amb l'objectiu de delimitar les

anomalies termíques i establir els seus posibles mecanismes.

Dels 36 registres termometrics efectuats es dedueix un camp termíc superficial molt
variable amb anomalies positives i negatives distribuídes irregularment al llarg de la

depressió, on es preveu un regim hidráulic complexe. En aquest apartat dones, es

presenten els resultats obtinguts i alguns del trets básícs referents a la seva

interpretació.
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VIII. 2.1 Situació geológica

L'área d'estudi es localitza a la part oriental de la Conca de l'Ebre, molt a prop del

domini septentrional de les Serres i Depressions Costaneres. Des del punt de vista

estructural, forma part de la conca d'avantpaís sud-pirenenca, el marge septentrional
actiu de la qual (Pirineus) va ser plegat i desplacat cap el Sud durant la deposició dels
sediments eocens; mentre que el marge passiu meridional (Catalánids) va ser

deformat per encavalcaments poc importants. Tanmateix, en l'Eoce es desenvolupa un
sistema de falles de salt en direcció amb una orientació NW-SE que afecta el socol

paleozoíc. Posteriorment, durant la distensió neógena, aquest sistema de falles va ser

reactivat configurant el socol en un sistema en "echelon", enfonsant els blocs orientals
i possibilitant la intrusió de roques volcaníques basíques, segons es despren de la

interpretació de l'anomalia magnética de Tona (Zeyen, 1988). El socol paleozoíc es

situa, per terme mig, a una fondária entre 1000 i 2000 m (lGME, 1987) amb un

enfonsament progressiu cap al Nord.

Estratigráficament, la cobertera sedimentaria de la depressió es caracteritza per tres

conjunts sedimentaris que configuren el Paleogen (lGME, 1983): conjunt continental
inferior, conjuntmarí intermedi i conjunt continental superior.

El conjunt continental inferior, discordant sobre el socol, correspon, en la seva major
part, a materials detrítics vermells formats per gressos i conglomerats provinents de
ventalls al.luvials d'edat paleocena-eocena inferior. Estan representats per les Fms.
Vilanova de Sau i Romagats (Gp. de Pontils), amb una potencia mitjana de 500 m

aproximadament (IGME, 1983).

Després d'aquesta sedimentació continental es produeix, en l'Eocé Mig, una

important transgressió marina que afecta tota la depressió i configura el conjunt marí
intermedio Dins aquest conjunt cal distingir un tram inferior format per materials
calcaris (Fm. Tavertet), subjacent a un estrat poc potent de margues blaves i gressos
(Fm. Malla). Ambdues formacions desapareixen cap al sector de Sant Julia i Taradell,
de tal manera que la formació suprajacent (Fm. Folgueroles) formada per materials

gressosos, microconglomerats i margues es posaria, en aquest sector, directament
sobre el conjunt continental inferior. Damunt d'aquests estrats es diposita la potent
unitat constituida per les margues de Vic amb alguns nivells intercalats de gressos
(Fm. Igualada). Cap al Nord, aquestes margues passen lateralment a series més

detrítiques (Fm. Milany).
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A la vora occidental de la depressió es reconeixen dues formacions detrítiques (Fm.
Sant Bartomeu al Nord i Fm. Centelles al Sud), sobre les quals es dipositen, localment
al centre de la depressió, diferents nivells evaporítics (guixos de la Noguera).

Posteriorment, i durant la regressió priaboniana (Eoce Superior)' es diposita el

conjunt continental superior caracteritzat per lutites i llims vermells amb
intercalacions de gressos (Fm. Artés). Aquesta formació només aflora a la part 'més
occidental de la depressió.

Per últim, la sedimentació quaternária té un gran desenvolupament a la part més
meridional de la depressió, al peu de les zones topográfícament més elevades. Es
tracta de materials detrítics al.luvials i col.luvials, formats per argil.les i sorres amb
codols,

Des del punt de vista hidrogeológic, el comportament de les diverses unitats que
reomplen la depressió és molt diferent. Així dones, el conjunt continental inferior pot
presentar certa permeabilitat primaria, relativament important, sobretot en els trams
més superiors. Igualment, els materials calcaris de la Fm. Tavertet i els gressos de la
Fm. Folgueroles, així com els materials detrítics de les Fms. Sant Bartomeu i
Centelles poden haver desenvolupat una permeabilitat secundaria per fisuració iJo
carstificació, la qual és especialment remarcable en els gressos de Folgueroles. En
canvi, els materials margosos (Fms. Malla i Igualada) es comportarien, básicament
com impermeables tot i que les margues de Vic poden adquirir certa permeabilitat
cap al Nord, a mesura que incorporen materials gressosos (Fm. Milany). De forma

similar, el conjunt continental superior (Fm. Artés) es pot considerar poc permeable
degut al tamany de gra, excessivament petit, dels seus components.

Amb tot, cal tenir present que aquestes unitats disposades en una estratificació

subhoritzontal, cabussen lleugerament cap a l'Oest i estan afectades per
discontinuítats laterals degudes tant a canvis de facies com a moviments verticals dels

blocs del socol,

EIs materials quaternaris suprajacents a les margues de Vic poden constituir aqüífers
de permeabilitat elevada pero, en tot cas, superficials.

La figura 8.4 representa un esquema geológíc de la zona d'estudi amb les principals
unitats terciáríes descrites.
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Fig. 8.4.- Esquema geologic de la Depressió d'Osona: 1) granitoidspaleozoics, 2) metasedimentspaleozoics,
3) calcáries i argiles triassiques, 4) Gp. Pontils, 5) Fm. Tavertet; 6) Fm. Malla, 7) Fm. Folgueroles, 8) Fm.
Igualada-Vio, 9) Fm. Milany, 10) Fm. Centelles, 11) Fm. Artes.
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Fig. 8.5.- Situaciá dels punts de mesura de gradient geotérmic. Simbols: rombs (gradient inferior a 30 mK

m-1); cerc/es (gradient entre 30 i 35mKm-1); triangles (gradients superiors a 35mKm-1).
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VlII.2.2 Mesures de gradient geotermíc

Pel que fa a les mesures de gradient geotermíc, s'han realitzat un total de 36

termometries en pous d'abastament d'aigua en desús, lamajor part dels quals careixen
d'entubat. La fondária d'aquests pous oscil.la entre 62 i 435 m amb columnes d'aigua
superiors a 50 m.

El gradient mig mesurat, sense efectuar cap tipus de correcció, és de 38 mK m-1 amb

una desviació estandart de 20.9, sent els valors mínim i máxim de 6 i 115 mK m",
respectivament. En principi, els gradients més baixos estan localitzats en les vores

oriental i septentrional de la depressió, mentre que els més elevats es distribueixen, de
forma irregular, en les vores meridional i occidental i en la part central (fig. 8.5). En
promig, els gradients anomalament elevats presenten valors que oscil.len entre 40 i 50

mK m-!, a excepció dels localitzats a Mont-rodó els quals assoleixen valors entre 65 i

115 mKm-1.

És evident, que aquests valors anómals -superiors en 10-15 mK m-1 al promig
regional- no pot ser atribuít a un regim purament conductiu d'origen profund ja que

suposaria un aprimament lítosféric considerable. Ni les dades sísmiques (Gallart et al.,
1984; Banda, 1988) ni les gravimetriques (Tomé, 1988) evidencien un aprimament
cortical en aquesta zona. D'altra part, la longitud d'ona d'aquesta anomalia es massa

petita (15-25 km) com per ser atribuida a una font profunda. A més, l'estructura
geológica no permet assignar una subsídencia marcadament superior a la de la- resta

de la Conca de l'Ebre.

Una altra possibilitat és suposar que el gradient geotermíc anomal esta produít per la
intrusió de materials volcánícs a través del sistema de falles de direcció NW-SE. En

principi, aquesta hipótesi té alguns problemes ja que no hi ha cap evidencia superficial
de I'exísténcia de materials volcanics recents amb un volum prou considerable com

per a donar lloc a anomalies térmíques importants (veure capítol IX). L'únic indici
d'intrusió important i probablement d'edat neogena o quaternária és detectat a l'Oest
de Tona, associada a una anomalia magnética (Zeyen, 1988). No obstant, la zona

termícament anómala de Mont-rodó i, sobretot, Vic i Santa Eugenia de Berga no

presenten cap activitat magnética anormal.

Així dones, l'únic mecanisme que podria explicar I'evolució del camp termíc

superficial a la Depressió d'Osona seria la circulació profunda d'aigua subterránia, En
aquest sentit pero, la distribució tan irregular dels gradients més elevats dificulta una
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interpretació senzilla en termes de convecció forcada a través de la depressió, ja que si
bé la zona de recárrega estaria relativament ben delimitada, no es pot dir el mate ix de
la zona de descárrega, Amb tot, es pot observar una bona correlació entre els

gradients elevats i la seva proximitat a les falles de direcció NW-SE que afecten la

depressió, fet que indueix a pensar en una influencia important d'aquests accidents
tectónícs sobre el flux d'aigua.

La configuració geológica de la zona amb canvis de facies i discordances laterals, junt
amb l'estructura basculada del sócol i l'existencia de diferents nivells aqüífers donen

lloc, presumiblement, a un regim hidráulic extremadament complexe que no pot ser

interpretat com un aqüífer homogeni, ni tan sols permet aplicar un model numéric
bidimensional. Per tant, és necessari realitzar una análisi qualitatitva de les evolucions

termométríques mesurades i intentar correlacionar-les amb el seu context

hidrogeológic,

VlII.2.3 Interpretació termométrica

Amb la fínalitat de facilitar la interpretació termométrica, els punts de mesura han

estat agrupats en quatre conjunts segons el valor de gradient termíc miy obtingut:
gradient baix (menor de 30 mKm"), gradient normal (entre 30 i 35 mK m- ), gradient
elevat (major de 35 mK m-1), i el grup de pous pertanyents a l'anomalia de Mont-rodó

(fig.8.5).

Gradients baixos: Lamajoria de pous amb gradients inferiors a 30 mK m-1 es localitza
a la vora oriental i septentrional de la depressió, sobre els gressos de les Fms.

Folgueroles i Milany, les quals es comportarien com a medis permeables per
fissuració i!o carstificació. L'evolució termométrica és, excepte alguns casos, forca
irregular i mostra una certa tendencia a que el gradient s'incrementi amb la

profunditat. D'altra part, considerant els trams lineals de les termometries es dedueix,
suposant un flux de calor regional de 70 mWm-2, una conductivitat térmica de 2.7 a 3.3

Wm-1K-\ la qual és massa elevada per al tipus de material d'aquesta zona, ja que la

conductivitat térmica mitjana dels materials sedimentaris oscil.la entre 1.7 i 2.4

Wm-1K-1.

Aquests fets, per si sols, serien una clara indicació d'un regim termíc convectiu on les

esmentades formacions actuarien de zona preferencial de recarrega de la depressió.
No obstant, la temperatura superficial a la qual tendeixen les termometries és molt

superior a l'obtinguda a través de l'Atlas Climátíc Informatitzat de Catalunya (veure
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Fig. 8.6.- Exemples de termomeoies obtingudes a la Depressiá d'Osona. A) Termometria en zona de

recárrega: B) Termometria en la part central de la Depressiá (Vic). CiD) Termometries corresponents a

l'anomalia de Mont-rodá:
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V.2.4.), de tal manera que aquest sobrecalentament pot arribar a ser superior a 2°C,
qüestionant, per tant, la hipótesi de convecció avall a través d'aquests aqüífers. La
figura 8.6a mostra un exemple d'evolució termométrica d'aquest conjunt de pous.

Gradients normals: La distribució d'aquest conjunt de punts de mesura es localitza
més al centre de la depressió, quasi en el contacte amb les formacions permeables
pero sempre sobre les margues de Vic, excepte un cas que correspon a la Fm. Artés;
és a dir, sobre estrats relativament impermeables. En aquest cas, les termometries

presenten una evolució prácticament lineal mentre que les conductivitats termíques
deduídes oscil.len entre 2 i 2.3 Wm-1K-l indicant un regim termic básicament
conductiu. Amb tot, les temperatures superficials segueixen sent discrepants pero el
sobrecalentament observat és inferior al del cas anterior, oscil.lant entre 0.6 i 1.2°C.

Gradients elevats: EIs gradients elevats es distribueixen molt irregularment a través de
la meitat meridional de la depressió afectant, de fet, la part central i les vores

meridional, oriental i occidental. En general, les termometries són forca lineals no

podent-se deduír un regím de convecció ascendent. Aquesta linealitat s'observa inclús
a fondáríes superiors a 400 m (fig. 8.6b). No obstant, la conductivitat térmica que
resulta, considerant un regím conductiu, és de 1.1 a 1.6 Wm-1K-\ la qual és

excessivament baixa.

D'altra part, una característica especialment important d'aquests punts és que la

practica totalitat d'ells estan associats al sistema de falles de direcció NW-SE que
afecta la depressió. Per tant, de suposar una circulació ascendent de l'aigua, aquesta
haurá de ser d'origen profund; amb una velocitat d'ascensió moderada i a través de
materials amb permeabilitat hidráulica aproximadament constant. Pel que fa a la

temperatura superficial, en aquest cas s'observa una bona coincidencia entre la

deduída termometricament i l'obtinguda de l'Atles Climátíc Informatitzat.

Anomalia de Mont-rodó: Són quatre els pous que configuren l'anomalia de

Mont-rodó amb gradients termics que oscil.len entre 45 i 115 mK m-l. Tanmateix, les
seves evolucions termometriques són molt diferents de tal manera que, en dos casos,

el gradient disminueix progressivament amb la fondáría evidenciant, clarament, una
convecció ascendent, mentre que en els dos restants, l'evolució és lineal mostrant,

inclús, un cert augment del gradient amb la fondária, Aquests pous d'evolució lineal

són els que tenen un gradient térmic més elevat i alhora tendeixen forca bé a la

temperatura superficial, mentre que els altres presenten un sobrecalentament

superior a 8°C.

En qualsevol cas, els quatre han de ser interpretats en un context de regim convectiu.

Les diferencies observades en les seves evolucions termométriques són degudes,
possiblement, a variacions en la velocitat d'ascens de l'aigua i per tant, de la

permeabilitat del medi. Una dada a tenir en compte és la correspondencia entre

115



Anomalies termiques regionals

gradients elevats i evolucions termométriques lineals, la qual cosa, implica un origen
profund d'aquestes aigües. A la figura 8.6 c,d es poden observar dos dels pous
corresponents a aquesta anomalia térmica,

Amb les dades geologiques i les análisis termometriques descrites anteriorment, es

pot construir un model hidráulíc que permeti explicar, a grans trets, les variacions del
camp térmíc observades en aquesta zona.

En principi, les zones de recarrega de la depressió estarien configurades per les vores
septentrional i oriental, on es situen els gradients més baixos. Aquesta hipótesi és
recolzada per l'evolució topográfica i pel fet que els materials que les componen es

comporten com a permeables. En aquest sentit, el Massís del Montseny també podria
representar una zona de recárrega, encara que de menor permeabilitat.

L'aigua infiltrada circularia cap a la depressió a través d'un sistema aquífer multicapa
-cal recordar que les Fms. Igualada i Malla es comporten com impermeables-,
guanyant profunditat degut al cabussament cap a I'Oest dels estrats, i adquirint un
nivell piezometríc més elevat que el seu nivell de circulació. La disposició del
basament paleozoic en blocs basculats alteraria aquesta circulació profunda propiciant
la seva ascensió pels plans de falla fins a ser drenats per aquífers superiors, donant lloc
a les anomalies positives detectades al centre i vores de la meitat meridional de la

depressió.

L'orígen profund de l'aigua és coherent amb el fet que les formacions permeables es

situen en els estrats més inferiors de la depressió. D'altra part, l'aplicació de tecniques
geotermometriques indiquen, per a alguns pous anómals, temperatures d'equilibri que
oscil.1en entre 60 i 65 Oc (Bosch i Freixes, comunicació personal); és a dir, una
fondária de l'ordre de 1500 m , la qual és consistent amb la fondaria del sostre del

basament.

Dins aquest context, l'anomalia de Mont-rodó correspondria a un esquema
lleugerament diferent, amb la zona de recarrega situada al Massís del Montseny. En
aquest cas, l'aigua circularia a través dels metasediments paleozoics (pissarres i

esquists altament fracturats) i per sota del reompliment sedimentari de la depressió,
degut a la barrera impermeable dels materials més inferiors del conjunt continental
inferior. El mecanisme d'aquesta anomalia seria molt similar al descrit en el capítol
IX per a l'anomalia de La Garriga-Samalús, amb una profunditat de circulació de
l'ordre de 1000-1500m.

Finalment, la no concordancia amb les temperatures superficials pot ser deguda a un

efecte de poca resolució de les dades de l'Atles Clirnátic Informatitzat de Catalunya.
De fet, les temperatures superficials d'aquesta zona corresponen, fonamentalment, a
les mesurades en les estacions metereologíques de Tona, Vic, i Sant Quirze de Besora.
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En particular, l'estació de Vic i Tona poden estar fortament afectades per fenómens
d'inversió térmica, amb la qual cosa la temperatura mitjana anual assignada a les
zones circumdants no afectades per aquest fenómen estaria subvalorada. Cal remarcar
que justament en els pous situats a la part central de la depressió, la coincidencia entre
temperatures superficials és acceptable.

Així dones, l'anomalia termíca de la Depressió d'Osona que, a priori, pot ser

considerada com una anomalia regional, en realitat esta formada per un conjunt
d'anomalies térmiques locals independents quant a la seva manifestació, pero amb un

mecanisme generador comú.

VlII.3 ANOMALIA TERMICA DEL BAIX EBRE-MONTSrA 1 PLATAFORMA
CONTINENTAL.

L'anomalia més destacable, a nivell regional, que s'infereix del mapa de gradients
geotérmícs a Catalunya és la que afecta els dominis central i meridional de les Serres i

Depressions Costaneres i la seva plataforma continental.

Aquesta anomalia és especialment intensa a la Depressió del Baix Ebre-Montsiá on

s'assoleixen valors de O a 10 mK m", així com a la plataforma del Delta de l'Ebre on

els valors oscil.len entre 40 i 55 ffiK m-l. La distribució practícament paral.lela
d'aquestes anomalies fa pensar en una possible associació, formant part d'un procés
de convecció forcada, D'altra part, el gran nombre disponible de dades geotermíques i
el coneixement geologíc que es té de la zona a partir de les columnes estratigráfiques
dels sondatges petrolers, possibilita la confecció d'un model numeríc que doni suport
a la hipótesi convectiva.

VlII.3.1 Situació geológica

En aquest cas, la zona d'estudi forma part de la vora septentrional de la Conca Balear

incloent els Ports de Besseit, la fossa del Baix Ebre i les Serres Costaneres fins la fossa

de Reus-Valls. Com a característiques principals cal destacar d'una part, la gran
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potencia dels sediments mesozoics, la qual pot arribar a assolir valors superiors a 2000

m (Anadón et al., 1979) i d'altra, la seva configuració en petits blocs aixecats i

enfonsats. Aquesta estructura és el resultat de l'evolució tectónica la qual, a grans
trets, es caracteritza per un període inicial distensiu que afecta tot el Mesozoic i

durant el qual es desenvolupa un ampli sistema de fractures ortogonal que esdevé en

la disposició de blocs amb moviments verticals diferencials. Durant la compressió
paleogena, la conca catalánide emergeix, reactivant-se el sistema de fractures anterior
i es configuren les Serralades Costaneres amb importants elevacions topográfiques,
Posteriorment, el procés de rifting neogen a la zona dóna lloc al desenvolupament de
la Conca Balear amb un enfonsament i basculament progressiu dels blocs més
meridionals els quals presenten una important subsidéncía a la part central de la

conca, amb presencia de materials volcánics de composició básica. Al mateix temps, a
la part continental s'individualitzen algunes fosses de direcció NE-SW, les més

importants de les quals són la fossa del Baix Ebre i de Reus-Valls.

En el Neógen i Quaternari es produeix el reompliment sedimentari de les esmentades
fosses alhora que es desenvolupa una important plataforma continental de més de 50
km d'amplada. En particular, la fossa del Baix Ebre és reomplerta per conglomerats
alternant amb argiles i margues en el seu tram inferior, mentre que el superior el
formen conglomerats poc cimentats que acaben amb gressos i argiles. La disposició en

blocs del socol mesozoic és molt irregular amb fondáries que oscil.1en entre O i més de
600 m. Igualment, aquests blocs han estat erosionats de forma diferent, de tal manera
que els sediments mio-pliocens poden ésser discordants sobre el Jurássic o el Triássic,

Aquest esquema es válíd també per a la plataforma continental on la potencia
mesozoica pot variar de forma considerable, des de ser quasi inexistent -de fet segons
el sondatge núm. 295 de I'IGME (1987) el Mioce es diposita directament sobre el

Paleozoic-, fins a gruixos de més de 2000 m. Igualment, la potencia dels sediments
neogens i quaternaris, formats basícament per argiles amb intercalacions de gressos i
un substrat calcari inferior, és forca variable encara que, en general, s'incrementa en

direcció NW-SE, amb valors que oscil.len entre 2000 i 3000 m.

VlII.3.2 Mesures de gradient geotermíc

En aquesta zona es diposa d'un total aproximat de 70 punts de mesura de gradient
geotermic, D'aquests punts, 23 corresponen a pous d'abastament d'aigua i els restants
a sondatges petrolers. La figura 8.7 mostra la situació deIs punts de mesura i fes corves
de gradient obtingudes. Assumint un model de convecció forcada, la zona de
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recárrega correspondria a la part continental, concretament a les formacions calcaries

presents en les Serres Costaneres, mentre que la de descarrega es situaria a la

plataforma continental.

Fig. 8.7.- Situaciá deis punts de mesura del gradient geotérmic a la Conca del Baix Ebre i plataforma
continental. Els triangles cotresponen apous d'abastament d'aigua i els cercles a sondatgespetrolers.
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Zona de recárrega: En realitat són pocs els punts de mesura que es localitzen a les
Serres Costaneres; no obstant es disposa d'un gran nombre de medicions en pous
d'abastament situats a la Conca del Baix Ebre-Montsiá. La practica totalitat d'ells
mostren gradients inferiors a 10 mK m-1 i incIús valors negatius. Aquest fe! indica, si
més no, una circulació d'aigua rápida a través dels aqüífers plio-quaternaris que

reomplen la conca. Amb tot, determinats pous que s'introdueixen en el Mesozoic

mostren la mateixa tendencia i incIús, tal i com es dedueix del registre termométric
efectuat al pou MTS013 de 770 m de fondáría (fig. 8.8) s'observa un decreixement del

gradient a partir de 650 m. En aquest pou les calcáríes mesozoiques es situen a 500 m

aproximadament. Aíxó seria un cIar indici de circulació profunda d'aigua a través deIs

materials calcaris, els quals haurien desenvolupat una permeabilitat secundaria

important per fissuració i carstificació. Es important remarcar el fet que a 770 m la

temperatura augmenta tan soIs 1.2°C. Les Serres Costaneres estan representades en

aquest indret pels Ports de Besseit iles Serres del Maestrat amb una aleada mitja
s.n.m. superior a 800 m. En els Ports de Besseit la pluviositat mitja anual és de l'ordre
de 1000 mm (S.G.C., 1984).

En definitiva, hi ha suficients indicis com per a suposar que la zona de recárrega esta

representada per les Serres Costaneres, on l'aigua s'infiltra i circula a través dels

materials mesozoics a fondaríes importants.

Zona de descárrega: Les mesures de temperatura realitzades en els sondatges
petrolers perforats a la plataforma continental mostren gradients geotermícs
anómalament elevats (entre 40 i 55 mK m-1). De les columnes lítologíques es dedueix

que la serie mesozoica esta compartimentada en diferents blocs amb desplacaments
verticals diferencials. Tot i aíxo, la potencia de materials calcaris és, per terme mig,
important superant en alguns casos els 2000 m. Suposant que malgrat el basculament
d'aquests blocs hi ha connexió hidráulica entre ells, es pot establir un regim de
circulació profunda a través d'aquests materials on l'aigua, ascendiria

preferencialment mar endins, a través dels materials miocens i plio-quaternaris per
perdua de cárrega hidráulica.

Així dones, la zona de descárrega s'extendria prácticament al llarg de tota la

plataforma produint una anomalia térmica extensa pero de baixa intensitat.
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Fig. 8.8.- Tennometria realitzada a la Conca del Baix Ebre corresponent al pou d'abastament d'aigua
MTS013.

VlII.3.3 Model numéric
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La modelització d'aquesta zona anómala s'ha realitzat utilitzant el metode de

resolució d'elements finits implementat en el programa ELEFINI, el qual permet
acoblar l'equació de flux d'aigua i de transport de calor. La geometria del model s'ha

establert a partir de les columnes litológíques corresponents als sondatges petrolers
situats alllarg del perfil mostrat en la fig. 8.7.
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A la part continental i degut a la manca de pous i sondatges s'ha considerat que la

conca evoluciona de forma similar a com ho fa la zona del Baix Ebre-Montsiá, La fig.
8.9 esquematitza la geometria adoptada amb els diferents cossos.

Les equacions a resoldre són (2.9) i (2.16) és a dir,

V (x V T) - Cf pfvV T + A = O

i -KopoV«pr/�r)(Vh' + (Pr-1)Vz» = F

Equació de transport amb les següents condicions de contom:

- La temperatura a la superfície del model és constant i igual a 15°C.

- El flux de calor vertical a la base del model és constant i igual a 75 mWm-2.
- El flux de calor lateral als dos extrems del model és nul.

- No hi ha fonts de calor a l'interior del model.

Equació de flux

- A la part superior s'han fixat condicions mixtes (condicions de Cauchy) de tal
manera que el nivell píezometric és constant a la zona de mar i igual a O m; mentre

que a la zona continental s'han fixat la infiltració d'aigua, equivalent al 20%, a la part
topográficament més elevada i disminuint progressivament fins anul.lar-se a la línia de
costa.

- El flux vertical del fluid a la base del model és nul.

- El flux lateral de fluid als dos extrems del model és nul.

- No hi ha fonts de fluid a l'interior del model.

D'altra part, s'ha considerat una variació de la densitat de l'aigua amb la temperatura
de la forma (Smith i Chapman, 1983)

pf = po (1- J3 (T - To) -

'Y (T-To)2)

on J3 = 3.17 x 1040Cl
'Y = 2.56 x 10-6 °cl
po = densitat de l'aigua aTo
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Igualment, la viscositat varia segons l'expressió donada per Smith i Chapman (1983)

JI.. = 2.4 x 10-5 x (10248.37/ (T + 133.15) )

on Ts'expressa en OC.

No obstant, en aquest cas s'ha considerat que la máxima variació de la viscositat amb
la temperatura és un factor 5 en comptes del factor 7.5 proposat pels autors.

Pel que fa a la permeabilitat dels diferents cossos s'han pres els següents valors:

Cos núm. 1.- Correspon als sediments neógens i quaternaris. La permeabilitat
adoptada és 8x10-8 m s-l en sentit horitzontal i 8x10-9 m s-l en sentit vertical. Aquesta
permeabilitat diferencial en sentit horitzontal queda justificada per l'estratificació que

presenten els sediments.

Cos núm. 2.- Correspon a les calcarles cretácíques i jurássiques dels blocs situats a la

part continental, els quals se'ls ha assignat una permeabilitat de 4x10-7 m s-l i 8xlO-7 m
s-l en sentit horitzontal i vertical respectivament, per a facilitar la infiltració de l'aigua.
Aquest criteri pot ser justificat si es té en compte que el desenvolupament de les

fractures pot teriir un component vertical rnés marcat degut a processos de

carstificació.

Cos núm. 3.- Correspon igualment a materials cretácics i jurássics pero en aquest cas,
la propia circulació de l'aigua desenvoluparia una permeabilitat diferencial de

component horitzontal. Així dones, s'han pres els valors de 5x10-7 m s-l i 2x10-7 m S-l.

Cos núm. 4.- Correspon als materials triassics que configuren. la base del Mesozoic.

Aquests presenten una permeabilitat sensiblement inferior i preferentment
horitzontal degut a la seva estratificació. En conseqüencía els valors adoptats són de
5x10-8 m s-l en sentit horitzontal i 1x10-10 m s-l en sentit vertical.

Cos núm. 5.- Correspon al basament paleozoic el qual s'ha considerat prácticament
impermeable amb una permeabilitat de 1x10-12m s-l igual en totes direccions.

D'altra part, la conductivitat térmica emprada ha estat la mateixa per a tots els
materials amb un valor de 2.0 Wm-1K-1, i igual en totes direccions.

124



NW

340 279 269 592 265

_4O00I I 1">
==a..

I
h :->J ::>J:;-t- ::::---..-.

i
..c: P e I

o

1-'
1\)
()1

15000 30000 45000

Distancia (m)

60000 75000 90000

Fig. 8.10.- Isotermes obtingudes en el model numéric emprat i temperatures mesurades en els sondatges
petrolers a diferents profunditats.

�
�
1»
=-:
o
tfI
...
o­
...

B
.E"
c:
o
tfI

...
o

!l9.
s
1»
r¡;



Anomalies termiques regionals

Els resultats obtinguts es mostren a la figura 8.10 on, a part de les isotermes, s'han

grafiat les temperatures mesurades en els sondatges petrolers practicats al llarg del

perfil. Com es pot observar, la zona de recarrega mostra un gradient quasi nul fins a

una fondáría de 1000 m, el qual va augmentant amb la profunditat. La temperatura
máxima assolida al sostre del basament paleozoic no supera els 80°C. Aquests

A partir de la línia de costa, la situació canvia radicalment. Les isotermes s'inflexionen

progressivament augmentant el gradíent térmic a la zona de plataforma fins assolir
valors de 63°C, 100°C i 14SoC a cotes de 1000, 2000 i 3000 m de fondária

respectivament. El problema estreba en que la inflexió de les isotermes es desplaca
cap al SE a mesura que aquestes són més elevades de tal manera que les temperatures
obtingudes en el model són inferiors a les mesurades en els sondatges propers a la

costa. En particular, el primer sondatge difereix en 50°C respecte de la temperatura
dedulda. No obstant, aquesta diferencia podría estar produída per l'existencia de falles
o blocs basculats les quals no s'han considerat en el model. Per contra, a mesura que
els sondatges es localitzen cap al SE, les temperatures mesurades i deduides tendeixen
al mateix valor.

En conseqüencía, es dedueix que a grans trets i tenint en compte les simplificacions
introduídes, el model numeríc assajat explica bastant bé i de forma quantitatíva
l'anomalía térmica observada en aquesta zona.

VlII.4 CONCLUSIONS

- EIs proeessos de convecció forcada a través de conques sedimentáries poden donar
lloc a importants perturbacions en el camp termíc. En general, les anomalies

produídes seran extenses -anomalies regionals- i de baixa intensitat (entre 40 i 60

mKm-1).
- Les solucions analítiques assajades només són utilitzables en models amb geometries
molt senzilles i suposant que el medi compleix les condicions d'isotropia i

homogeneítat.

- La pertorbació en el regim terrnic produida pels processos convectius depen, en gran
manera, de l'estructura del basament de la conca i dels medis que configuren el

reompliment sedimentari, així com de l'exístencia de falles profundes. En qualsevol
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cas pero, les zones de recarrega estan associades a gradients baixos mentre que les de

descárrega ho estan a gradients elevats.

- L'anomalia térmica de la Depressió d'Osona és interpretada en termes de convecció

forcada, No obstant, la seva complexitat estructural impossibilita la utilització de
metodes numerics que permetin una analísi quantitativa. Malgrat aixó, de les
termometries realitzades es dedueix que, en realitat, esta configurada per un conjunt
d'anomalies termiques locals amb un mecanisme de generació comú. Aquest fet és
patent, tanmateix, per la gran dispersió que mostren les dades.

- L'anomalia térmica del Baix Ebre-Montsíá i plataforma continental és considerada,
igualment, com 'una anomalia convectiva on la circulació d'aigua s'efectua,
principalment, a través de les series mesozoiques. En aquest cas, l'escala del model i la
consistencia de les dades permeten la seva modelització numérica considerant el medi

com a granular. El resultat del model concorda amb les dades experimentals.
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Anomalies termiques locals

INTRODUCCIÓ

Les anomalies termiques locals constitueixen les zones on el camp termic presenta els
seus valors máxims, El coneixement dels mecanismes que produeixen aquestes
anomalies és de gran importancia tant des del punt de vista geofísic com de recurs

energetíc,

En aquest capítol, després de descriure breument la genesi de les anomalies termíques
locals i de presentar la situació i característiques de les principals fonts termals de

Catalunya, es proposen quatre tipus de mecanismes locals de generació de calor.

Aquests mecanismes són estudiats d'una forma general fins arribar a una expressió
analítica que permeti quantificar la pertorbació térmica associada. Posteriorment, els
resultats són aplicats a l'anomalia térmica de la Garriga-Samalús.

IX.1 GENESI DE LES ANOMALIES TERMIQUES LOCALS

S'entén per anomalies térmiques locals aquelles variacions del camp termíc que es

caracteritzen per la seva gran intensitat i, alhora, petita extensió. En particular, les

alteracions del gradient geotermíc poden ser superiors a un ordre de magnitud
respecte al seu valor nominal, mentre que l'extensió d'aquestes anomalies difícilment
supera alguns 1m?

EIs mecanismes capaces de produir-les són, fonamentalment, dos: circulació profunda
d'aigua subterranía i intrusions magmátiques. La diferencia básica entre ambdós

mecanismes és que, en el primer cas, les anomalies poden desenvolupar-se amb un

gradient geotermíc regional normal depenent, únicament, de la trajectória i velocitat
de circulació de l'aigua; mentre que el segon s'enmarca, necessariament, en un procés
geodinamic regional diferenciat -rifting o subducció- implicant un gradient geotermic
regional anomal. Així dones, si s'exceptuen les zones d'activitat volcánica, les
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anomalies terrníques locals correspondran a processos convectius més o menys

profunds sent possible, evidentment, la coexistencia d'altres mecanismes (fricció
térmica, intrusions, reaccions químiques exotermiques, etc.. ).

D'altra part, la manifestació més comuna d'aquestes anomalies són les fonts termals ja
siguin en fase líquida o de vapor d'aigua. Un fet remarcable és que al tractar-se

d'anomalies d'extensió molt reduída, la zona de descarrega associada al circuit

convectiu haura de presentar una permeabilitat diferencial elevada. En aquest sentit,
les falles poden representar un bon conducte d'ascensió de l'aigua calenta, fet pel
qual, les fonts termals estan associades, sovint, a aquests tipus d'estructures.

Esquemátícament dones, el mecanisme de les anomalies termíques locals que
involucren convecció d'aigua consisteix en una circulació suficientment lenta i

profunda de l'aigua meteórica en el seu trajecte descendent, com per a que aquesta
assoleixi la temperatura de la roca, i un ascens relativament rápíd que redueixi el seu

refredament en el trajecte ascensional. En aquests casos, la caracterització de

l'anomalia queda determinada per tres parámetres; la temperatura de surgencia, la
temperatura de reserva o temperatura máxima assolida per l'aigua en el seu trajecte i

la seva composició química. És evident, que amb aquest esquema, l'escalfament de

l'aigua pot ser produít per un gradient geotermíc normal o anómal, o inclús, per la
presencia propera d'un cos intrusiu calent. Igualment, la temperatura de surgencía i el
quimisme de l'aigua poden estar influenciats per l'efecte de mescles amb aigües fredes
més superficials i per la velocitat d'ascenció de l'aigua, dificultant la identificació de

l'origen termal de l'aigua. EIs dos efectes estan determinats per l'estructura geológica
que configura la zona de descárrega. Generalment, la definició d'aigua termal es fa en

base a la seva temperatura de surgencía, considerant-la com a tal si aquesta es

superior, en al menys 50 C, a la temperatura mitja ambiental del punt de surgencía.

IX.2 LES FONTS TERMALS � CATALUNYA. SITUACIÓ 1 CARACTERÍSTIQUES

A Catalunya existeix un gran nombre de manifestacions termals que afecten, sobretot,
el Nord i l'Est del territori. Aquestes manifestacions són, totes, de tipus hidrotermal,
és a dir, en fase líquida i constitueixen el grup més important d'anomalies termiques
locals.
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Geográficament es localitzen al llarg del Pirineu i de les Serres i Depressions
Costaneres i, en general, estan associades a la presencia de falles. Es de destacar
l'absencía total de manifestacions termals a la Conca de l'Ebre (fig. 9.1) .
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Fig. 9.1. Loca/ització de lesprincipa/s manifestacions termals a Cata/unya.
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Dins la tipologia que engloba les fonts termals, es poden distingir dos grups. En el

primer, s'inscriuen les fonts estrictament termals; és a dir, aquelles en que la

temperatura de surgencía es superior a 20 oC. En el segon grup, es cIassifiquen
aquelles fonts que, tenint una temperatura de surgencia inferior a 20° C, la seva

temperatura de reserva i el seu quimisme evidencien un cert origen termal pero,
possiblement, han experimentat un procés de refredament en el seu circuit de sortida.

Dins d'aquest segon grup, tenen especial relevancia les fonts carboníques de Girona.

D'altra part, els estudis termics, hidráulics i químics realitzats en les fonts del primer
grup (Albert Beltran et al., 1979) indiquen que la seva temperatura de surgéncia
osciLla entre 20° i 70° C sent el rang de variació més comú entre 30° i 60° C. Aquesta
temperatura es manté constant al llarg de l'any (de fet no s'han observat variacions

importants en el decurs d'aquest segle). Tanmateix, el cabal també resta invariant
davant d'epoques de pluja intensa o sequeres perllongades, la qual cosa implica que la

recárrega i la capacitat d'emmagatzenament dels aquífers és molt superior a la

descarrega i a més, la seva transmissivitat molt reduída. El temps de residencia

d'aquestes aigües s'estima, segons les análisis isotópíques, superior a 25 anys en la

major part dels casos.

No es pot dir el mateix de les fonts del segon grup, on la presencia de C02 dificulta en.

gran manera l'establiment del temps de residencia, les zones de recárrega preferencial
i la determinació dé la temperatura d'equilibri aígua-roca,

Pel que fa als materials que configuren la zona de descárrega es poden distingir tres
grans grups: Les fonts associades a materials granítics, les que ho són a roques
metasedimentaries (preferentment esquists) i les de tipus carbonátic, Es evident que
en funció d'aquests materials en dependrá el tipus de quimisme de l'aigua i la seva

temperatura. Així dones, les fonts que tenen per encaixant roques carbonátiques
presenten una temperatura de surgencia inferior ja que els sistemes de drenatge
desenvolupats per carstificació ofereixen una permeabilitat molt elevada i possibiliten
la barreja amb aigües superficials en proporcions importants.

Les fonts termals del Pirineu estan associades geológicament, a tres grans massissos
intrusius granodiorítics tardihercinians i les seves zones adjacents (Albert Beltran,
1976). El més occidental correpon al Massís de la Maladeta on es localitzen les fonts
de Lés, Arties, Tredos, Bohí i Espot. La part central, esta constituida pel Massís de
Montlluís-Andorra incIoent les fonts de les Escaldes, Sant Vícenc i Senillers. Per

últim, el sector oriental representat pel Massís de Sant Llorenc-la Jonquera, incIou les
fonts de la Mercé i Sant Climent de Sescebes. En tots els casos, les surgencies es

situen en les falles periferíques d'aquests massissos ja siguin interiors al cos intrusiu o

incorporades als materials metasedimentaris encaixants. Químicament, aquestes
aigües són bicarbonatades sódiques, basiques i molt poc mineralitzades; maIgrat aixo,
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en alguns casos es palesa la presencia de sulfhídric degut, possiblement, a processos

microbiológics (Albert Beltran et al., 1979). Una excepció important és la font de
Ribes de Fresser, la qual es situa en els mantells carbonátícs de la zona Sud-Pirenenca.

Químicament, l'aigua es de tipus bicarbonatada-cálcica i relativament mineralitzada,
en correspondencia a la presencia de roques calcáries,

Les manifestacions termals de les Serres i Depressions Costaneres es localitzen,
majorítáriament, sobre les falles que limiten les fosses distensives neogenes (La Selva,
Valles-Penedés, Reus-Valls, etc..). Les anomalies més intenses corresponen al domini

septentrional associades a importants afloraments granodiorítics (Caldes de Montbui,
La Garriga, Caldetes, Caldes de Malavella i Sta. Coloma de Farners), amb un

quimisme bicarbonatat sódic i clorurat sodíc, típic del tránsit de l'aigua a través de

granitoids. Ja en els dominis central i meridional es localitzen les fonts de la Puda,
Fontcalda de Gandesa i Fontsanta de Subirats, situades en materials calcaris. En

aquests casos, les aigües són sódico-cálcica, sulfatada magnésica i bicarbonatada
cálcica respectivament, i amb una circulació eminentment cárstica.

Arnés d'aquestes fonts estrictament termals, hi ha un grup important de fonts,
localitzades a la Depressió de la Selva, l'origen termal de les quals és dificil de

determinar. No obstant, químicament es poden diferenciar dos grups (París i Albert
Beltran, 1976). El primer esta caracteritzat per aigües bicarbonatades sódíques amb

temperatures de reserva elevades i qualitativament identiques a les aigües termals;
mentre que el segon, correspon a un tipus bicarbonatat cálcíc amb temperatures de

reserva inferiors. Ambdues presenten la característica comuna de ser aigües amb

importants quantitats de C02 disolt.

Per altra part, en les perforacions rutinaries de pous per abastament d'aigua s'han

detectat, en alguns indrets, anomalies termiques locals importants. Aquest és el cas de
Montbrió, Tona, Vic, Sant Cugat, etc.. Possiblement, el mecanisme d'aquestes
anomalies és ídentíc al de les fonts termals amb l'única diferencia que, degut al nivell
freátic regional de l'aigua, no arriben a produir surgencia espontánea, El drenatge
natural d'aquestes anomalies podria estar constituit per rius i rieres properes o per
aquífers superficials amb un nivell píezometricmenor.
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IX.3 MECANISMES GENERADORS D'ANOMALIES TERMIQUES LOCALS

Anteriorment s'ha esmentat la circulació profunda d'aigua i les intrusions

magmátíques com a mecanismes principals en la generació d'anomalies termiques,
Amb tot, cabria considerar la fricció tectónica com un possible mecanisme més, ates
que gran part de les anomalies termals estan associades a falles. Igualment, pel que fa

a la circulació profunda d'aigua, és possible diferenciar-ne dos tipus. D'una part,
l'anomenada convecció lliure la qual respon únicament a diferencies de densitat de

l'aigua produídes per diferencies de temperatura, i d'altra part, la convecció forcada o

advecció que resulta del gradient hídráulic present en una determinada regió.

EIs quatre mecanismes (fricció tectónica, intrusió magmática, convecció lliure i
convecció forcada) són, en principi, aplicables a Catalunya, sent les característiques
físiques i geológíques concretes de cada anomalia les que limitaran, en cada cas,

l'aplicabilitat del model.

IX.3.1 Generació de calor per fricció tectónica

En ordre a quantificar l'efecte termic produít per la fricció d'una falla, es considerara
un model simplificat on s'estableixen les següents hipótesis: a) el desplacament deIs
blocs és continu i amb velocitat constant; b) els blocs es comporten com sólids rígids
fins una fondária de 14 km on es considera que s'inicia la transició cap a un

comportament dúctil (Lachenbruch i Sass 1980, Turcotte et al., 1980); e) no hi ha

presencia de fluids; d) els esforcos aplicats es mantenen constants durant el

desplacament,

En aquestes condicions, la calor generada ve donada per l'expressió:
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on q: quantitat de calor per unitat de superfície i temps
'1" : esforc de cisalla
v: velocitat de desplacament

Evidentment, el cálcul de '1" dependrá del tipus de falla que es tracti (inversa, de salt en
direcci6 o normal). En el nostre cas, i per la seva major aplicabilitat considerem que
es tracta d'una falla de salt en direcci6 o "strike-slip" i amb el pla de falla vertical. Així

dones, si s'assumeix que el medi esta inicialment sense fracturar on l'única deformació
possible és la vertical (Price, 1966) i adoptant els criteris de fractura de
Coulomb-Navier (Jaeger i Cook, 1979) s'obté (Fernández i Banda, 1988):

'1" = (1J2(l-pv)) si.n2e [(1-v)Co +V(p-1)CTz1 (9.1)

on v coeficient de Poisson

Xo : coeficient de cohesi6 interna

oz = pgh esforc litostátíc

ion p = [(l.? + 1)l/2+�i sent ¡.L el coeficient de fricci6 interna i e = (1/2) arctg(1/¡.L) és
l'angle entre el pla de falla i l'esforc principal major.

Fixem-nos que el primer terme de (9.1) esta associat al coeficient de cohesi6 interna

Ca i representa l'esforc necessari per a iniciar o produir una fractura, mentre que el

segon terme depen de l'esforc lítostátíc i representa l'esforc necessari per a produir
desplacament,

Amb la determinaci6 de '1" i suposant coneguda la velocitat de desplacament v es pot
determinar ja l'increment de temperatura en el pla de falla degut a la fricció. Si

assumim que el temps transcorregut des de l'inici del desplacament és molt més gran
que el temps característic de conducci6, te= z2/a = 6 Ma, podem considerar un procés
en regim estacionari i per tant, l'equaci6 a resoldre sera:

(9.2)

amb les condicions

T(y,z,O) = °

T(y,O,t) = °

(a/ay) T(O,z,t) = (l/A) q(z)
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on el pla de falla s'ha assimilat a una font superficial de calor, sent q(z) = ,. v

La solució de (9.2) ha estat desenvolupada per Lachenbruch i Sass (1980) per a una

font de calor constant respecte la fondária (q(z) = qc) i també per a una font on la

seva potencia s'íncrementa linealment amb la fondária (q(z) = q2(z!Z2)) amb els

següents resultats:

- Font constant q(z) = qc

T(O,z) = (qcl41TA) [(Z2 + Z)ln(Z2 + z)2 -:atnz2-(Z2;-Z)ln(Z2_-z)2] (9.3)

on Z2 = 14 km representa la fondária de la zona frágil de l'escorca

- Font lineal q(z) = q2(z!Z2)

(9.4)

on qz és la potencia de la font de calor a la fondária Z2 (14 km).

IX.3.2 Dissipació de calor per intrusió magmátíca

L'emplacament d'un cos magmátíc prop de la superficie i a una temperatura elevada
d6na lloc a un procés de dissipació de calor per conducció. Evidentment, aquest cos
s'anirá refredant amb el temps fins adquirir la temperatura corresponent al seu

entorno El model analític que es desenvolupará suposa una intrusió magmática cúbica
a una temperatura inicial determinada i on els parámetres variables són el tamany, la
profunditat d'emplacament i l'edat. Tanmateix, es considera que el medi és homogeni,
ísótrop i en total absencia d'aigua.

L'equació que dóna compte del procés de refredament d'una intrusió amb les
condicions esmentades és (2.6):

aV2T = aT/at (9.5)

amb les condicions:
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T(x,y,z,O) = To+Gz en O<z<B-A i B+A<z<C;-A>x,y>A

T(x,y,z,O) = TI en B-A<z <B+A;-A<x,y <A

T(x,y,O,t) = To

T(x,y,z, (Xl) = To + Gz V x,y,z

a(intrusi6) = a(medi)

i on z : profunditat (positiva cap avall)
G : gradient termic no pertorbat
To: temperatura superficial
T1: temperatura inicial de la intrusió
B : profunditat del centre de la intrusió
A : semi-amplada de la intrusió
e : límit inferior del model
a: difusivitat térmica,

Per a mantenir la temperatura T =Toen z = O s'ha utilitzat el sistema de les imatges;
així dones, s'ha suposat una distribució inicial de la temperatura antisímetrica (fig.
9.2a) i s'ha utilitzat la solució básica corresponent a una distribució en graó (fig. 9.2b),
la qual en el cas unidimensional presenta una solució de la forma (Turcotte i Schubert,
1982):

Aquelles zones on la temperatura inicial és funció del gradient geotermic (fora de la

intrusió) s'han resolt com una suma infinitessimal de graons obtenínt-se la següent
solució per a la temperatura mesurada en la vertical de la intrusió:

T(O,O,z;t) = (1J2)(TI-To-EG)[(erf«z-E)/m) + erf«z+ E)/m»(erf(A/m»2] + (9.6)

(1J2)(To-TI +FG)[(erf«z-F)/m) +erf«z+F)/m»(erf(A/m»2] +

(G/2)y/erf«z+ �)/m) +erf«z-�)/m»d�1/erf«z+ �)/m) + erf«z-�)/m»ds] +To
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9.2.- a) Lapart dreta corresponent a la distribució inicial de temperatures utilitzada en la resolució del model
d'intrusiá magmatica en un medi amb gradient geotérmic G. To:temperatura superficial;A: semiamplada de
la intnlsió; B: fondária del centre de la intrusiá; TI: temperatura inicial de la intrusiá. La part esquerra
correspont a la intnlsió antisimétnca. b) Distribució de temperatures en escaló en una dimensió.

on m= (4at)1!2
E =B-A profunditat de la cara superior de la intrusi6
F = B +A profunditat de la cara inferior de la intrusi6.
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IX.3.3 Processos de conveccíó lliure

EIs processos de convecció lliure deguts a canvis de densitat de l'aigua depenen de la
distribució de temperatures, les característiques físiques de la matriu i el fluid, i de la
geometria de l'aqüífer.

El parametre que controla aquest tipus de processos és el número de Rayleigh,
l'expressió del qual és:

Ra=K afPfcpfD(Tl-To)/ xm (9.7)

on K:

af:

pr:

<:pf:
D:

Tl-To:
Am:

permeabilitat del medi (mis).
coeficient de dilatació volúmica de l'aigua ec-l).
densitat de l'aigua (kgm").
capacitat calorífica a pressió constant de l'aigua Jkg-l K-l.
espessor de l'estrat (m).
diferencia de temperatures entre la part inferior i superior de l'estrat (OC).
conductivitat térmica mitja del medi (W m-lK-l).

.

El número de Rayleigh presenta un valor crític per a que sigui possible l'inici de la

convecció. En el cas d'un aqüífer confinat, el valor crític o mínim es 4.i. No obstant, si
l'estrat superior és també permeable pero no saturat el valor d'aquest parámetre és

27.1 (Donaldson, 1962).

En qualsevol cas, les equacions que regeixen els processos de convecció són (2.15, 2.11
i 2.8) les quals poden ser reescrites en la forma següent:

Equació de continuítat:

V(Pf v) = O

Equació de Darcy:

v p - pfg + (P fg/K)v = O

Equació d'energia o de transport:

139



Anomalies térmiques locals

on pf,ef:
v:

P:

g:

g:
K:

xm :

T:

densitat i calor específic del fluid
velocitat de flux del fluid.
pressió.
vector gravetat
modul del vector gravetat
permeabilitat del medi
conductivitat térmica del medi saturat
temperatura.

En principi, no hi ha una solució general per a aquest sistema d'equacions. No obstant,
Donaldson (1962) va desenvolupar un model numeric per a un medi homogeni i
ísotropíc configurat en dos estrats del mateix gruix. L'estrat superior es suposa
permeable i saturat amb una temperatura constant a la seva superficie superior igual a
To. L'estrat inferior es considera impermeable, sent Ti la temperatura inicial en el
contacte dels dos estrats i 2Tl a la superfície inferior de l'estrat impermeable.
Evidentment, la circulació d'aigua a través d'aquest segon estrat és nul.la sent el seu
efecte d'amortigüació respecte les isotermes de l'estrat superior. Igualment, la
densitat és considerada variable amb la temperatura de tal forma que
pf= PO {l -af CT-To)} sent af el coeficient de dilatació volumétrica de l'aigua. Les
cel.lules de convecció són forcades a ser quadrades.

EIs resultats obtinguts per Donaldson (1962) són mostrats a la figura 9.3 on s'ha
considerat un _jru_� per a cada estrat de 3 km amb To= 10oe"Tl-To = 100oe, Ra=l65 i

Aro = 1.25 Wm K .
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Fig. 9.3.- Variació de la temperatura amb la profunditat en una céllula de convecció quadrada. Ra = 165. La
linia continua correspon a la zona de maxim flux ascendent, la Iinia semicontínua (-.-) correspon a la zona
de flux vertical nul, i la línia a traeos correspon a la zona de máxim flux descendent. (De Donaldson, 1962).
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IX.3.4 Processos de convecció foreada

En el primer apartat del capítol VIII s'ha realizat una análisi qualitativa i quantitativa
respecte les pertorbacions produídes pels processos de convecció forcada sobre el

camp termic, Amb tot, en aquesta análisi s'ha assumit un medi homogeni i isotrop i
amb una configuració geométrica determinada, de tal manera que la seva aplicació
practica es correspon amb la modelització de conques sedimentáries.

No obstant, la major part d'anomalies termiques importants (100 mK m-1) presenten,
com ja s'ha esmentat anteriorment, una extensió limitada de tan soIs alguns
quilómetres quadrats, requerint que la zona de descárrega estigui caracteritzada per
una permeabilitat diferencial elevada. És evident pero, que amb aquestes condicions
el medi ja no es pot considerar homogeni i, per tant, els models teorícs relacionats

(Domenico i Palciauskas, 1973; Turcotte i Schubert, 1982; Smith i Chapman, 1983)
perden la seva aplicabilitat.

Malgrat aíxó, si es considera que el fluid és incompressible i que la seva velocitat es

manté constan! durant el trajecte ascensional, és possible coneíxer l'evolució de la

temperatura vers la profunditat. Per a aíxó partirem de les equacions 2.15 i 2.8 on es

considera només el cas unidimensional, és a dir:

dv/dz = O

amb les condicions

dT/dz = O i T = r, per a z- 00

i T = To per a z =O

la solució d'aquest sistema esta donada per Turcotte i Schubert (1982)

T=Tr -(Tr-To) exp (-pe Cpf v Z/ A m) (9.8)
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on Tr: temperatura de reserva de l'aigua
To: temperatura superficial de l'aigua
pf, cpf: densitat i calor específic de l'aigua
A m : conductivitat térmica aigua-roca
V : velocitat d'ascensió
z : profunditat.

Aquesta equació caracteritza l'evolució térmica de la zona de descárrega d'un circuít

convectiu.

IX.4 L'ANOMALIA TERMICA DE LA GARRIGA-SAMALÚS

En els apartats precedents s'ha fet una descripció de les característiques observables

de les fonts termals i s'ha analitzat els possibles mecanismes que poden produir
anomalies termiques locals. En aquest apartat, s'estudia el cas concret de l'anomalia

térmica de La Garriga-Samalús i es discuteix, aplicant els diferents models relacionats
anteriorment, la seva possible genesi.

Aquesta anomalia esta constituida per una font termal amb una temperatura de

surgencía de 60°C i el seu camp geotermic adjacent. El gradient termíc mesurat és de
150 a 280 mK m-1; és a dir, de 5 a 8 vegades més gran que el seu valor normal (IGME,
1984), i amb una extensió aproximada de 5 km2 formant part d'un conjunt d'anomalies
termiques que es reconeixen alllarg de la fossa del Valles - Penedes, La figura 9.4
mostra els gradients termics mesurats a la zona d'estudi i la seves proximitats.

La selecció d'aquesta anomalia es deguda a que per part de l'Instituto Geológico y
Minero de España, (IGME, 1984;1986b) s'han realitzat diversos sondatges
d'investigació amb análisis químiques, isotopiques i mineralogiques i es disposa, per
tant, d'un gran nombre de dades.
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Fig. 9.4.- Gradients térmics mesurats a la fossa del Valles, segons IGME (1984). (1) Menor de 30 mK m-l,­
(2) de 30 a 60mKmol; (3) de 60 a 120mKm-l,- (4) Major de 120mKm-l.
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IX.4.1 Sítuacíé geográfica i context geologíc

L'área d'estudi d'aquesta anomalia queda delimitada, d'una forma natural, per

l'orografia i determinades conques fluvials, podent ser considerat com un sistema

tancat. Així dones, la zona en qüestió esta limitada al Nord, pel Massís del Montseny;
al Sud, pel Sistema litoral i el riu Mogent, a l'Est, per la divisoria de conques dels rius

Besós i Tordera i a l'Oest, pel riu Congost (fig. 9.5a).
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Fig. 9.5 a- Esquema geologic de la zona d'estudi. (1) Quatemari i Travertins; (2) Conglomerats; (3)
Arcases; (4) Argiles i conglomerats; (5) Calcáries; (6) Gresos, margues i argiles; (7) Conglomerats, gresos i
argiles; (8) Argiles i margues; (9) Calcaries i dolomies; (10) Conglomerats, gresos i argiles; (11) Pissarres,
conglomerats i quarsites; (12) Pissarra; (13) Micaesquists, paragneiss, esquists i quarsites; (14) Granitoids;
(15) Falla normal; (16) Encavalcament; (17) Falla.
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Geológicament, el Massís del Montseny esta format, en aquest sector, per granito ids

tardihercinians i materials metasedimentaris paleozoics (pissarres, filites, esquists i

quarzites). La fossa del Valles conté un reompliment de sediments arcosícs i

argil.1osos d'edat neógena sent els díposits al.1uvials dels rius Congost i Mogent i els
col.1uvials els que constitueixen el recubriment més superficial. El sócol de la fossa
esta constituit per materials predominantment metasedimentaris d'edat paleozoica.
Tanmateix, a la vora Sud, el Sistema Litoral esta conformat per l'associació plutónica
tardiherciniana del Maresme.

La falla del Valles bussa, en el sector de la Garriga, 700 cap al SE i es resol en un pla
únic (IGME, 1984). El sócol de la fossa esta fracturat en un sistema de blocs, fet que
motiva que mentre a la Garriga aquest es troba a 3000 m de fondaría, a Granollers es

situa a tan sols 1000 m de profunditat. És de destacar l'existencia d'una lamina

encavalcant granodiorítica situada entre els materials metasedimentaris del Massís del

Montseny i el reompliment mio-plioce de la fossa del Valles (fig. 9.5b) 1 que es

localitza en la zona on l'anomalia térmica és més intensa.
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Fig. 9.5 b.- Tall geologic en direcció N-S indicat a la fig. 9.5a. (1) Buntsandstein; (2) Esquists, pissarres,
quarsites i fil.lites paleozoiques; (3) Granitoidspaleozoics; (4) Aluvial quatemari; (5) Argiles i conglomerats
miocens; (6) Conglomerats, arcoses i argiles miocenes.
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IX.4.2 Models geotérmícs

Els quatre mecanismes de generació d'anomalies termiques analitzats en els apartats
anteriors són, en principi, aplicables al cas que ens ocupa. El model de generació de

calor per fricció tectónica queda justificat ja que l'anomalia es situa en el pla de la falla

del Valles. Igualment, la disipació de calor deguda a un cos magmátic intrusiu

presenta certes possibilítats puix l'anomalia se situa en un régim geodínámic distensiu
amb afloraments basáltics recents a Hostalric i manifestacions volcaníques a Olot i
Girona. Els processos de convecció lliure són possibles donada la configuració
geométrica de la conca; en aquest cas, l'anomalia estaria associada a un nus ascendent
de la malla. Finalment, la topografia de la zona i la seva estructura geológica poden
donar lloc a gradients hidráulícs elevats que facilitin un regim convectiu de circulació

profunda.

IX.4.2.1 Fricció tectónica

La falla del Valles-Penedes pot ser considerada, en primera aproximació, com una

falla de salt en direcció amb el pla vertical. En realitat, el seu moviment va ser de

desplacament horitzontal en tot el periode compressiu alpí, comportant-se com a falla
normal en el periode distensiu posterior. S'estima que el desplacament total, amb una

component horitzontal clarament predominant, va ser de 20 a 30 km. Igualment el pla
de falla no és exactament vertical sinó que en realitat esta inclinat 200
aproximadament.

Acceptant aquestes simplificacions, és possible deduir l'esforc de cisalla máxim aplicat
a partir de l'equació (9.1).Així dones

T(max) = 0.71 Co+O.30 pgz = 1.22.108 + 8010 z (Pa)

on els valors adoptats per als diferents coeficients corresponen a un medi granític
(Jaeger i Cook, 1979) (v =0.15; Co= 1.72.108 Pa; � =0.65; p=2670 kgm-3; g= 10 ms-2)
És evident que si el medi ja esta inicialment fracturat, com és el cas més freqüent, Co
tendeix a zero i s'obté
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-r(min) = 8010 Z (Pa)

on -r(min) representa l'esforc de cisallamínim aplicat.

D'altra part, acceptant un desplacament total de la falla de 30 km, i considerant que
aquest s'ha produít de forma continua i constant en els darrers 30 Ma, s'obté una

velocitat de desplacament de 3.3*10-11 ms" (1 mm/any).

En aquest cas, la quantitat de calor per unitat de superficie i temps generada sera

q(min) = qz = 2.6*10-7 Z Wm-2

o q(max) = qc + qz = 4*10-3+2.6*10-7 Z Wm-2

Substituint ara aquests valors en les expressions (9.3) i (9.4) s'obté l'increment de

temperatura en el pla de falla en funció de la profunditat. La taula IX.1 mostra. els
resultats obtinguts. Com es pot observar l'aportació de calor produída per fricció
tectónica és insuficient per a explicar els gradients termics mesurats a la zona de la

Garriga-Samalús.

Taula IX].- Increment de temperatura amb la profundiatat en el pla de falla degut a fricció mecánica,
considerant un esfon; de cisalla minim i maxim.

PROFUNDITAT (M) INCREMENT DE TEMPERATURA ('C)

-r(min) -r(max)

O 0.00 0.00

500 0.23 1.33

1000 0.46 2.32

1500 0.69 3.16

2000 0.92 3.92

2500 1.15 4.61

3000 1.37 5.24
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IX.4.2.2 Intrusió magmátíca

L'evolució termométrica d'un medi sotmes a la presencia d'una intrusió magrnática ve

donada per l'expressió (9.6). Cal recordar que aquesta expressió proporciona les

temperatures mesurades sobre la vertical d'una intrusió cúbica en funció de la seva

edat, dimensions i profunditat.

Les dades observables referents a l'anomalia térmica de la Garriga-Samalús són la
seva extensió (5 km2 aproximadament), la quallimita el tamany de la intrusió a un

máxim de 3 km de costat, i les temperatures mesurades en els diferents sondatges, les
quals assoleixen valors de 70° a 80°C a 400m de fondária (IGME, 1984).

La figura 9.6 mostra els resultats obtinguts aplicant (9.6), on s'han considerat els

següents parámetres; G = 30 mK m-1; To= 15°C; T1 = 12000C; a = 10-6 m2s-1; z = 400

m; A(semiaresta de la intrusió) =500-1500 m en intervals de 250 m;
E = B-A(profunditat. de la cara superior de la intrusió) = 500-3000 m; C = 50000 m; i

t(edat de la intrusió) = 10000-60000 anys en íntervals de 10000 anys.

Les corbes mostren les temperatures obtingudes a 400 m de fondária en funció de la

profunditat de la cara superior de la intrusió i del seu lamany per a una edat donada.
La zona ombrejada engloba el conjunt de parametres que s'ajusten a la temperatura
mesurada a aquesta fondáría,

Dels resultats obtinguts es dedueix que un model d'intrusió com el descrit podria
explicar, al menys des del punt 'de vista termíc, l'anomalia observada a la zona de La

Garriga-Samalús. No obstant, geológícament aquesta possibilitat és més remota ja que
l'emplacament de la intrusió es situa a una profunditat máxima de 2300 m, és a dir
sobre el basament de la fossa i amb una edat máxima de 60000 anys, la qual cosa és

poc probable. D'altra part, els reconeixements aeromagnetics realitzats a la zona no

mostren cap indici en aquest sentit (Zeyen i Banda, 1988).
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Fig. 9.6.- Temperatura obtinguda a una fondária de 400 m, en funció de la profunditat d'una intrnsió de

diferents edats (10.000 - 60.000 anys) i semiaresta variable: 1) 500 m; 2) 750 m; 3) 1000 m; 4) 1250 m,' 5)
1500m. La zona ombrejada correspon a la familia deparámetres que s'ajusten a la temperatura mesurada..
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IX.4.2.3 Convecció lliure

La configuració geométrica de la conca del Valles-Penedes en la zona d'estudi pot
possibilitar la formació de cél.lules convectives. De l'aplicació de (9.7) es dedueix que
el valor del número de Rayleigh oscil.la entre 132 i 265 on s'ha considerat
K=0.003-0.006 m/dia (IGME, 1984); TI-To= 100°C; D = 3000 m; Am = 3.3 Wm-1K-\
- 10-3 °C-l - 103 k -3 .

- 4 2* 103J k -loC-laf- ; pf- gm 1 Cpf- . g

Evidentment, aquest valor esta molt per sobre del valor crític per a un aquífer lliure,
afavorint el procés de convecció lliure. on l'anomalia geotermíca coincidiria amb un

nus ascendent.

És important remarcar que els parámetres experimentals utilitzats en la zona d'estudi
coincideixen bastant bé amb els aplicats per Donaldson (1962) en el seu model teoríc
(Veure IX.3.3) de tal manera que els seus resultats poden ser extrapolats al nostre cas

amb certes garantiese En aquest cas es podria explicar, al menys en part, el conjunt
d'anomalies menors que s'observen a la conca (fig. 9.4).

En efecte, segons els resultats obtinguts per l'IGME (19�4) en les medicions de

gradients geotermícs efectuades entre els municipis de Caldes de Montbui, Mollet del
Valles, la Garriga i Llinás del Valles, es poden observar anomalies positives i

negatives que oscil.len entre 10 i 70 mK m-l, les quals coincidirien amb nusos

descendents i ascendents de la xarxa convectiva.

Altre aspecte a tenir en compte és, que segons aquest model, la convecció hauria de

desapareixer a partir de la zona on es situa el horst central (4-5 km en direcció SE de
la falla del Valles) ja que la fondária de la fossa es redueix bruscament fins a 1000 m,
modificant considerablement el valor del número de Rayleigh fins assolir valors
inferiors al crític, Aquest fet esta en concordancia amb les dades experimentals.

En qualsevol cas, es pot establir la hipótesis de l'exístencía d'un regim de convecció
lliure que afectaria gran part de la conca; no obstant, aquest model no pot explicar,
per si mateix, les anomalies més intenses de La Garriga-Samalús i Caldes de Montbui.

Efectivament, tal com es mostra a la figura 9.3, la máxima temperatura assolida en el
socol és de 75°C mentre que segons les análisis químiques realitzades per l'IGME

(1984), la temperatura d'equilibri d'aquestes aigües és de 115-130°C. D'altra part, la
temperatura a 400 m de fondária hauria de ser, segons el model numeric de
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Donaldson (1962), de 35-40oC mentre que les obtingudes en les diferents
termometries són de 70-80oC.

Per últim, no és possible validar amb absoluta certesa el model convectiu ja que la

major part de medicions de gradients termics efectuades per l'IGME s'han fet en

sondatges de 40 m de profunditat i per tant, els resultats poden estar influenciats per
pertorbacions produídes per infiltracions d'aigua meteórica freda en zones de major
permeabilitat i!o depressions topografíques locals. D'altra part, cal tenir en compte
que per a una fondária de 3000 m el valor límit de la permeabilitat per a iniciarse la
convecció és de K = 0.006 m/día; per a fondáries de 2500 i 2000 m la permeabilitat ha
de ser, com a mínim, de 0.007 i 0.009 m/dia respectivament. Aquests valors estan

relativament propers als deduits experimentalment i, pero tant, és necessari extremar
les precaucions a l'hora de confirmar l'esmentat model. A més, l'existéncia probable
d'un procés de convecció forcada a través de la conca podria destruir les possibles
cel.lules de convecció si aquest és prou vigorós.

IX.4.2.4 Convecció forcada

En apartats precedents s'ha vist que els processos de convecció forcada poden donar
lloc a importants pertorbacions del gradient geotermíc, de tal manera que la zona de

descarrega esta associada a anomalies positives mentre que la de recárrega ho esta a

anomalies negatives. Així dones, en el nostre cas, la zona de descárrega es correspon
amb l'anomalia térmica de La Garriga-Samalús mentre que la zona de recárrega
podria situar-se, d'acord amb la morfologia de la regió, en el Sistema Litoral o bé en el
Massís del Montseny.

a) Zona de recárrega en el Sistema Litoral: Aquesta hipótesis és molt atractiva ja que
la major part d'anomalies termíques associades a estructures de graben són

interpretades mítjancant models convectius a través de la conca sedimentaria

corresponent. D'aquesta manera, les anomalies detectades al Rio Grande Rift

(Harder i Morgan, 1981; Swanberg, 1983) o a la fossa del Rhin (Scriba et al., 1982;
Ungemach, 1982) han estat modelades suposant un circuit convectiu on la zona de

recárrega es situa a un horst lateral, amb una trajectoria de circulació a través del

reompliment sedimentari o del socol de la conca.

En el nostre cas aíxó suposaria que l'aigua s'infiltra principalment en el Sistema

Litoral, circulant en profunditat a través dels sediments miopliocens de la conca i
ascendint pel pla de la falla del Valles en la zona de La Garriga i Samalús. No obstant,
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per a que aixó sigui possible és necessari que el nivell piezometric sigui més elevat en
la zona de recárrega que en la de descarrega, De les dades recollides per l'lOME

(1984) es pot deduir l'evolució de la superficie piezometrica en la fossa del Valles. EIs

resultats indiquen una disminució progressiva del nivell en direcció NW-SE.

Igualment, la part més meridional de la conca esta drenada pel riu Mogent el qual té
el nivell a 170 m s.n.m., és a dir 70m per sota del nivell piezometric dels sondatges de

Samalús. Aquests fets fan preveure una evoluci6 del gradient hidráulic que és

justament la contraria de la hipótesis inicial.

b) Zona de recárrega en el Massís del Montseny: En general, els materials
metasedimentaris presenten una permeabilitat molt baixa comportant-se quasi com a

impermeables. No obstant, l'exístencia d'escletxes i fractures.pot desenvolupar una
porositat secundaria que sense tenir valors elevats permet certa circulaci6 d'aigua.
Aquest és el cas del Massís del Montseny on la permeabilitat relativament baixa junt
amb la gran pluviositat de la zona -de l'ordre de 1000 rnm/any (lGME, 1984)- fa
preveure que el nivell freatic no deu estar excessivament per sota del nivell topográfíc
ja que la descárrega és molt lenta. Acceptant aquesta hipótesis i analitzant el relleu
topográfic, es dedueix que la zona preferencial de recárrega estaria situada en el Pla
de la Calma a 1200 m d'alcada, junt amb la seva vessant meridional. El gradient
hidráulic seria dones suficientment elevat com per a propiciar una circulaci6 profunda
de 1'aigua relativament activa.

Un cop delimitada la zona de recárrega, és possible construir, com a hipótesis, el
següent model hidráulic: l'aigua que surgeix a La Garriga a 60°C s'infiltraria en el

Montseny aproximadament en la zona del Pla de la Calma. Aquesta zona representa
una superfície de 8-10 km2 amb el que hi hauria suficient amb una recárrega de 1'1 %0

per a obtenir cabals de l'ordre de 5-10 l/s (el cabal estimat en la surgéncia de La

Garriga és de 2-3 l/s). No obstant, 1'elevada temperatura de surgencía implica que la

barreja amb aigües fredes superficials és poc important, sent necessari algún tipus de
mecanisme que impedeixi aquest procés de barreja. En el nostre cas seria precisament
la lamina encavalcant granodiorítica, situada entre els metasediments paleozoics i el
reompliment sedimentari miocé de la conca la que, actuant com a paret impermeable,
tendiria a desviar cap amunt les linies de flux superficial. Tanmateix, les linies de
corrent més pro fundes no estarien afectades per aquest efecte degut a dos possibles
motius: Una primera hipótesi és que la lamina encavalcant no arribi a la base de la

fossa, amb la qual cosa 1'aigua més profunda circularia lliurement i ascendiria pel pla
de falla. L'altra hipótesi és que la lamina arribi a la base de la fossa pero degut a la
disoluci6 de la sílice sota l'efecte hidrotermal es desenvoluparia una porositat
secundaria que permetria la circulaci6 de l'aigua. Aquesta ascendiria, degut a la
diferencia de nivells piezometrics, pel pla de la falla que posa en contacte la lamina
eneavalcant granodiorítica amb el reompliment sedimentari de la conea a través d'una
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zona cataclastitzada de 300 m de gruix (lGME, 1984) i amb una permeabilitat
diferencial relativament elevada. L'aigua pujaria alllarg de gran part del pla de falla
-encara que principalment per la zona de Samalús segons es depren de les

termometries i análisis químiques practicades (lGME, 1984)- fins la cota de 245 m

s.n.m. que és justament la cota delllit del riu Congost a La Garriga, la qual cosa fa

suposar que aquest actuaria de drenatge de l'anomalia.

La figura 9.7 mostra esquemátícament el model hidráulíc proposat. Aquest model és
essencialment diferent del proposat per Trilla (1974) per a l'anomalia de Caldes de

Montbui ja que en aquest últim es proposa el reompliment mío-plíoce de la conca com
a zona perferencial de recarrega,
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Fig. 9.7.- Esquema delmodel hidráulicproposatper a l'anomalia térmica de La Garriga - Samalús.
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Així dones, es suposa que l'aigua assoleix la seva temperatura més elevada

(115-130oC) en el fons de la conca, aproximadament a 3000 m de fondaria. La font de
calor no seria altra que el gradient geotermic regional. Aquesta aigua ascendiria pel
pla de falla refredant-se en funció de la seva velocitat d'ascenció. La geoterma
resultant pot ser calculada a partir de l'equació (9.8). La figura 9.8 mostra la geoterma
obtinguda teóricament i les obtingudes experimentalment. Per a la corba teórica s'han

pres els següents valors: To: 50°C a z= 135 m; Tr= 115°C; pf= 103 kg m-3; Cpf=4185
Jkg-1K-1; v=1.25*1O-9 m s-\ Am=3.35 Wm-1K-1. Les corbes experimentals
corresponen als sondatges SA-1, SA-2 i SA-6 (IGME, 1984, 1986b). Les diferencies
observables entre el model teóric i les corbes experimentals són degudes,
probablement, a variacions en la permeabilitat del medi i de la velocitat d'ascensió de

l'aigua.
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Fig. 9.8.- Geotennes obtingudes apartir de les dades de l'IGME (1984, 1986b) per als sondatges SA-l, SA-2
i SA-6 i geotenna teórica calculada segons elsparámetres inclosos en el texto
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IX.5 CONCLUSIONS

Les anomalies termiques locals es caracteritzen per la seva gran intensitat, reduída
extensió i pel fet que la major part d'elles estan associades a accidents tectonícs

importants. Igualment, la manifestació més comuna d'aquestes anomalies és la

presencia de fonts termals.

Pel que fa als mecanismes generadors de les esmentades anomalies, el de convecció

forcada és el més plausible ja que els altres (fricció tectónica, intrusió magmática i
convecció lliure) són, per diferents raons, poc viables. En aquest sentit, la convecció

forcada necessita de determinades condicions per a generar una anomalia térmica, En

primer lloc, la circulació d'aigua ha de ser profunda i alhora lenta en el seu trajecte
descendent per a assolir la temperatura de la roca. A més, es necessária l'existencia
d'un conducte ascendent amb permeabilitat diferencial elevada que permeti l'ascens
de l'aigua sense que aquesta es refredi excessivament. Per últim, en el trajecte
ascendent ha d'existir un mecanisme que eviti la barreja amb aigües fredes més

superficials. Aquestes condicions són proporcionades únicament per determinades
estructures geologiques on és imprescindible la presencia de falles profundes.

En I'análisi que s'ha realitzat verso l'anomalia térmica de La Garriga-Samalús s'ha

proposat un circuit convectiu que afecta tan sols el horst, sense involucrar la presencia
de la conca sedimentaria. Aquest fet possibilita que el model proposat sigui aplicable,
no solament a estructures distensives, sinó també a les compressives, amb la qual cosa
les anomalies termíques localitzades als Pirineus podrien respondre al mateix tipus de

mecanisme.
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X. CONCLUSIONS GENERALS

Aquest darrer capítol esta ínegrament dedicat a destacar les conclusions més

importants que es poden extreure d'aquest treball, així com, a donar algunes directrius
generals referents a la seva continuitat en árees més específiques.

Gran part de les conclusions ja han estat exposades parcialment al final de cada

capítol; no obstant, globalment poden ser agrupades en aquelles que fan referencia a

l'aspecte d'adquisició de dades f la seva cartografía i les que fan referencia a la

interpretació.

X.l ADQUISICIÓ DE DADES 1 CARTOGRAFIA

De les dades termometriques utilitzades s'observa que, tant els pous d'abastament

d'aigua com els sondatges petrolers, estan fortament afectats per fenómens de
circulació profunda d'aigua. A més, els sondatges petrolers presenten una distribució

geográfica molt específica i una manca de precisió considerable en l'adquisició de
dades termometriques. Per tant, el fet de disposar de mesures termíques a sondatges
petrolers no representa cap garantia quan a la determinació del gradient térmic mig
conductiu, sent necessaría la utilització complementaria de mesures a pous
d'abastament d'aigua.

En l'aplicació de la correcció topográfica i en l'ámbit de Catalunya, és suficient
avaluar les variacions topográfíques en un radi máxím de 6 km. Excepte en casos

extrems, aquesta correcció no depassa els 4 mK m-l. La correcció paleoclimática
representa un increment mig del gradient de 2 a 5 mKm-l en funció de la fondáría del

pou. La superposició d'ambdues correccions suposa un increment de 1 a 4 mKm-l.
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Degut a la gran variabilitat espacial que, en general, presenten les dades, cal extremar
les precaucions a l'hora de dibuixar les isolínies de gradient. En particular, és

indispensable tenir present l'estructura geológica i la distribució deIs punts de mesura

en la interpretació de les dades.

X.2 INTERPRETACIÓ GEOTERMICA

La interpretació de les dades s'ha realitzat a tres nivells d'acord amb els diferents

processos geodinámícs que afecten
o

al regim termic: Interpretació litosférica,
anomalies termiques regionals i anomalies termiques locals.

X.2.1 Interpretació lítosferíca;

Amb un model cortical ben definit, és possible parametritzar la influencia de les
variables que intervenen en el regim térmic Iitosferíc (producció de calor,
conductivitat térmica i gruix litosferic), i avaluar el flux de calor conductiu superficial.

D'aquestes variables, les més importants són la producció radiogeníca de calor a

l' escorca superior i, en zones especialment primes -zones de rifting-, el gruix litosferic,

L'análisi parametrica realitzada mostra que no és possible assignar una produccíó de
calor constant i igual alllarg de tot el perfil a l'escorca superior, ja que en aquest cas,
el flux de calor superficial esdevindria massa gran als Pirineus o, per contra, el seu
increment en direcció NW-SE seria massa suau.

Del model litosferic presentat, es dedueix un augment del flux de calor superficial
quasi lineal entre els Pirineus i el Sole de Valencia amb valors de 64 mWm-2 i 90
mWm-2 respectivament. Aquesta evolució concorda qualitativament amb l'observada
al mapa de gradients geotermícs.
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D'altra part, en les zones on la litosfera presenta un aprimament important, el flux de
calor residual augmenta de forma considerable. Aquest increment en l'aportació de
calor astenosferica implica que aquestes zones aprimades restin definides com a

províncies termíques específiques. A més, en aquests casos, no es compleix la relació
empírica qr = 0.6 qo.

Pel que fa a la producció radiogénica de calor i la seva relació amb el flux de calor

superficial, cal fer una revisió conceptual vers els models utilitzats actualment i la seva

significació geofísica.

X.2.2 Anomalies termíques regionals

Les anomalies termiques regionals són interpretades en termes de convecció toreada
d'aigua subterránia a través d'estructures permeables de gran extensió. La pertorbació
térmica produída és funció de la geometria de la zona, evolució del gradient
píezometric, estructura geológica, i permeabilitat deIs diferents materials.

En particular, l'anomalia localitzada als dominis central i meridional de les Serres i

Depressions Costaneres i la seva plataforma continental, és modelada suposant
circulació profunda d'aigua a través de les series mesozoiques. El context geodinámic
particular en el qual s'incriu aquesta anomalia fa que sigui necessari extremar les

precaucions a l'hora d'interpretar l'existencia de gradients termics elevats en zones de
rift com a conseqüencía, únicament, de l'aprimament litosferic,

Igualment, de l'análisi efectuada a l'anomalia térmica de -Ia Depressió d'Osona es

despren que, en aquest cas, aquesta no respon a un mecanisme convectiu a través d'un
medi homogeni que afecta tota la depressió sinó que, es comporta, degut a la seva

complexitat estructural, com un conjunt d'anomalies termiques locals.

X.2.3 Anomalies térmíques locals

L'únic mecanisme capac d'explicar les anomalies termiques de gran intensitat en

zones no actives volcánícament, és la convecció profunda d'aigua. A diferencia de les
anomalies regionals, en aquest cas és necessari que el trajecte ascendent compleixi
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certs requeriments, de tal manera que l'aigua pugui ascendir rápidament i no es

barregi amb aigües fredes més superficials, sent imprescindible la presencia de falles

profundes.

Aquest esquema és aplicable a estructures distensives i compressives de tal manera

que, tant les anomalies associades a les fosses distensives de les Serres i Depressions
Costaneres com les localitzades als Pirineus, respondrien básicament al mateix

mecanisme.

En general dones, de la gran dispersió espacial que presenten les dades de gradient
geotermic, es dedueix que el regim termic a Catalunya esta fortament influenciat per
pertorbacions superficials produídes, fonamentalment, per processos de circulació

d'aigua subterránia,

La dificultat de sostreure aquests efectes superficials del component conductiu del

camp termic, fa que sigui sumament difícil abordar la interpretació de fenómens

geodinámics profunds en arees de petita extensió i gran complexitat com és el cas de

Catalunya. De fet, rúnica técnica aplicable, amb certes garanties, és el filtratge d'alta

freqüencía, per a la qual cosa és necessari disposar d'un major nombre de dades.

X.3 PERSPECTIVES

És evident, que aquest treball, lluny de representar un estudi acabat sobre el

comportament del regím termic a Catalunya suposa, tant des del punt de vista de

cartografia geofísica com d'interpretació, una primera aproximació. Així dones, a part
de la necessitat de continuar amb l'adquisició de dades, cal incidir i aprofondir en
certs aspectes d'especial importancia:

• Producció radíogeníca de calor: com s'ha dit anteriorment, és necessaría una revisió
conceptual dels models utilitzats actualment i disposar de mesures d'aquest parametre
en les principals unitats geológiques.
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- Conductivitat térmíca: de fet, el parametre ideal que dóna compte dels processos
termícs a la litosfera, és el flux de calor. La seva determinació involucra el
coneixement de la conductivitat térmica del medio Com en el cas anterior, és necessari
la realització de mesures de conductivitat de les principals litologies.

- 'I'ermotectónícar la interpretació térmica dels diferents processos geodinámics
necessita la connexió de les equacions de transport de calor i deformació mecanica.

Aquesta és una área d'investigació que tot just s'esta iniciant i en la qual caldria
incidir.

- Hidrogeologia: una de les árees d'aplicació més clara de les análisis termometriques
és la hidrogeologia, ja que la temperatura, es mostra com un bon tracador
hidrogeológic, En aquest sentit, els seguiments temporals de l'evolució térmica poden
ser de gran utilitat en la interpretació del comportament hidráulic dels sistemes

aqüífers.

- Tecníques d'interpretació: en aquest treball s'ha emprat la modelització en elements

finits i regím estacionari com a técnica d'interpretació. No obstant, gran part dels
fenomens geodinámics necessiten un tractament en regim transitori, canvis de fase,
equacions de deformació, etc., aspectes que cal incloure en els models numerics.
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ANNEXES



ANNEX 1: Relaciá depous d'abastament d'aigua:REF (Referencia), X-Y (Coordenades U.T.M.),
PROF (Profunditat delpou en metres), NW (Nivellpiezométric s.n.m. en metres),
NL (Nombre de lectures efectuades), GM (gradient mesuraten mKm-1), GT (Gradient
corregitper efecte topográfic en mKm -1), GCL (Gradient corregirper efecte paleoclimátic
en mKm -1), GCOR (gradient corregitper ambdos efectes en mKm -1).

REF x y PROF NIV NL GM GT GCL GCOR

ALEOO11 488950 4693850 100 135 7 13 13 18 18

ALE0021 483000 4678850 138 270 6 20 21 24 25

ALE0031 486650 4676200 114 145 9 37 37 42 43

ALPOO11 403500 4583225 430 380 13 17 17 19 19

ALP0021 398225 4578475 410 365 9 17 18 19 21

BCPOO11 322450 4537500 60 13 25 1 -5 2 -3

BCP0021 322000 4538050 145 97 20 12 11 16 15

BCP0031 322600 4538675 130 34 28 10 7 15 12

BCP0041 321100 4537525 160 120 20 14 13 17 16

BEBOO11 284750 4521800 165 105 7 2 2 5 5

BEB0021 283100 4514850 190 160 5 5 5 5 5

BPDOO11 373400 4569400 270 140 18 3 2 5 4

MTSOO71 271075 4504950 210 480 4 -8 -8 -6 -7

NGROO11 310575 4643925 135 620 8 12 9 16 14

NGR0041 338925 4644050 110 440 8 O -3 5 2

OSNOO11 439450 . 4634800 108 558 8 45 43 50 48

OSN0021 439300 4635225 125 565 10 115 114 120 119

OSN0031 439375 4635250 195 582 17 85 86 89 90

OSN0041 439350 4634950 123 560 10 65 62 70 67

OSN0051 437950 4639600 215 498 19 32 31 35 35

PRTOOll 317625 4554625 135 305 11 38 34 42 39

SGROOll 357475 4615625 135 560 5 34 34 37 37

SGR0031 354475 4609550 97 580 5 29 29 34 34

SGR0041 354700 4609375 80 570 4 24 24 33 33

SGR0051 354900 4610050 63 547 6 40 36 43 39

SGR0061 353875 4622050 125 420 10 36 36 41 41

SGRoo71 356700 4632750 103 500 6 19 21 24 26
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REF x y PROF NIV NL GM GT GCL GCOR

TRAoo11 272375 4533500 138 495 11 28 26 32 31

TRA0021 274625 4535550 75 440 5 11 11 16 16

TRA0031 287675 4546400 294 355 18 19 18 21 19

TRA0091 283900 . 4542925 142 200 11 20 12 24 17

TRA0151 279200 4556125 68 320 5 24 20 27 24

VOCOOll 431350 4609900 276 242 24 48 48 51 50

VORoo11 443600 4615250 558 335 38 83 82 85 84

VORoo12 443600 4615250 558 335 36 85 85 87 86

VOR0021 443800 4615700 476 370 26 128 127 130 129

BEB0031 285500 4526375 130 115 4 -7 -7 -3 -3

BEB0041 283800 4521050 262 125 16 5 4 6 6

BEB0051 282125 4515750 236 165 12 4 3 6 5

MTS0081 279075 4512800 340 270 22 9 8 10 9

MTS0091 280000 4511000 415 255 26 12 12 13 13

MTSOl01 280800 4500900 176 173 4 1 1 3 3

MTS0111 280225 4496275 370 175 22 2 2 3 3

MTS0121 285050 4509350 183 135 7 5 5 7 7

OSN0061 436650 4627250 78 445 5 58 52 63 57

OSNoo71 435250 4628000 102 520 9 4 31 39 36

OSN0081 439450 4642750 101 470 9 43 43 48 47

OSN0091 439450 4643100 142 475 13 50 50 55 55

OSN0101 447400 4656800 160 845 10 18 22 22 '26

OSN0111 441050 4653750 260 575 23 25 27 28 30

OSN0121 440750 4649725 70 440 5 31 30 35 34

VOR0031 437100 4615550 206 470 16 18 19 21 22

OSN0131 434100 4632425 157 664 14 37 34 42 39

OSN014.1 433750 4632450 230 680 12 39 37 41 38

OSN0151 442000 4639850 187 550 17 52 52 56 56

OSN0161 443250 4641350 123 575 10 6 6 11 11

OSNOl71 443175 4641950 141 560 12 32 32 37 36

OSN0181 440150 4641200 103 495 9 40 40 45 45
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REF x y PROF NIV NL GM GT GCL GCOR

OSN0022 439300 4635225 129 565 11 103 103 108 108

OSN0032 439375 4635250 190 582 16 93 94 97 98

OSN0042 439350 4634950 122 550 11 65 62 69 67

OSN0201 435950 4627950 285 460 19 64 61 66 63

OSN0211 435700 4640000 62 510 5 25 24 28 26

OSN0221 434800 4639850 64 570 5 21 21 24 23

OSN0231 431100 4641700 86 660 4 43 41 49 47

OSN0241 440450 4632250 97 670 8 19 18 23 23

OSN0251 443500 4644650 124 535 6 16 17 21 22

OSN0261 436800 4630550 82 570 7 27 26 31 30

OSN0271 446150 4647650 127 490 4 24 20 28 24

OSN0281 445300 4655500 200 700 10 25 26 28 28

OSN0291 442450 4649300 139 440 12 34 33 39 37

OSN0301 443000 4648950 82 450 5 22 22 28 27

OSN0311 431550 4644650 85 715 6 35 34 39 39

OSN0321 442200 4651350 80 475 6 18 17 22 21

PJSOO11 342100 4669250 132 810 12 -10 -17 -5 -12

NGR0051 315550 4651350 143 580 10 O -5 4 O

VOR0041 441600 4610500 95 205 8 25 23 29 27

OSN0331 429700 4644850 102 675 9 52 49 57 54

OSN0341 429800 4645050 95 710 4 37 37 42 43

GRGOO31 309150 4585250 180 415 16 35 31 39 36

GRG0041 287725 4580700 255 330 10 18 18 19 19

GRGOO51 311925 4591225 120 320 11 34 31 39 35

GRG0061 315300 4580800 84 620 7 30 29 34 33

GRGOO71 328050 4583100 145 630 10 30 29 34 34

URGOOll 345675 4612800 98 380 8 35 35 39 40

URG0021 334575 4603750 210 355 18 30 30 34 34

URG0031 337050 4602850 155 380 12 26 25 31 30

OSN0351 439300 4642300 435 479 42 48 48 50 50

SGR0081 359900 4642350 220 610 5 25 26 26 27
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REF x y PROF NIV NL GM GT GCL GCOR

BRDoo11 403875 4661775 121 740 10 31 28 36 33

BRDoo21 410350 4652100 127 580 4 27 28 31 32

BRDoo31 413400 4655100 79 690 4 33 36 39 42

BGSoo11 406425 4635225 99 320 7 33 30 38 35

BGSoo21 425300 4629300 251 690 16 10 9 12 11

OSN0361 426700 4654900 114 720 10 32 28 36 33

OSN0371 418450 4652800 78 670 6 31 31 35 35

MTS0131 275850 4499300 775 252 56 3 3 5 5

stsoou 381700 4641700 75 690 5 38 41 42 46

SLSoo21 383300 4631900 90 520 6 41 35 46 40

SLSoo31 384150 4632250 95 540 7 40 37 45 42

ANAoo11 381450 4617250 92 720 7 44 45 49 49

ANAoo21 381300 4623650 lOO 600 7 25 23 30 28

BGSoo31 388800 4622900 260 560 23 31 32 34 35

BGS0041 398550 4615900 200. 270 18 6. 3. 10. 7

BGSoo51 390650 4612800 68 720 5 12 18 17 22

SGR010l 368450 4612250 245 760 10 46 47 48 49

SLVoo11 478050 4626600 148 80 15 38 38 42 42

SLVoo21 478100 4626650 146 80 15 36 35 40 39

ALPoo31 388700 4591400 173 340 8 31 31 34 34

ALP0041 383400 4588200 72 475 6 29 27 32 30

MRMoo11 451900 4597700 122 17 10 33 32 38 37

MRMoo21 447500 4594350 lOO 16 9 47 47 51 51

MRMoo31 455050 4599500 83 15 7 38 38 42 42

ALEoo51 486250 4691150 145 180 8 32 30 36 34

ALE0041 489800 4674350 116 145 6 21 22 27 28

BEPoo11 503200 4631250 129 300 9 22 28 27 33

BEPoo21 503200 4631050 162 315 12 15 22 19 26

BEPoo31 501000 4631950 138 320 12 14 21 19 25

BEP0041 501500 4631550 103 200 8 37 33 42 38

BEPoo51 505250 4633600 138 30 11 39 37 44 42
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REF x y PROF NIV NL GM GT GCL GCOR

GRN0021 484300 4672300 91 140 8 69 67 74 72

GRN0031 484200 4657800 72 130 6 25 23 28 27

BLTOO11 417150 4568900 99 3 9 25 25 29 29

BLT0021 417900 4570600 111 2 10 29 28 33 33

ALCOO11 354500 4565400 95 150 8 38 38 42 42

BCP0051 344400 4563650 108 200 6 34 34 40 39

BCP0061 330450 4549570 124 60 9 23 23 28 28

GRTOO11 454950 4662850 222 470 20 26 24 30 28
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ANNEX2.- Relació de sondatgespetrolers: GM (gradient mesurat), GE (gradient extrapolat). mKm-1•

NOM LONGITUD LATITUD GM GE

ALCANAR lA 0°

AMPOSTA1 0°

AMPOSTAMAl 0°

AMPOSTAMB 1 '00

AMPOSTAMB10 0°

AMPOSTAMC1 0°

AMPOSTAMC2 0°

AMPOSTAMC3 0°

AMPOSTA MDS1 0°

CASTELLONDI 0°

CASTELLON D2 0°

CASTELLONEl 0°

CASTELLON E2 0°

CASTELLONE3 00

CASTELLON G1 0°

CENIA 1 0°

DELTAC1 0°

DELTAC3 0°

DELTADEL EBRO 0°

DELTAEl 0°

DELTAJ1 0°

SALSADELLA 1 0°

SAN CARLOS 1 0°

SAN CARLOS 3.3 0°

TOLVA 1 0°

VINAROZ1 0°

VINAROZ2 0°

CASPE1 0°

ESPLUS 1 0°

LERIDA1 0°

MONZON1 0°

CAJIGAR 10°

44'

46'

59'

42'

42'

43'

43'

44'

50'

5l'

56'

42'

42'

39'

50'

37'

55'

59'

48'

48'

53'

10'

40'

41'

33'

34'

33'

18'

34'

13'

36'

45"

31"

17"

32"

45"

2"

26"

10"

56"

11"

29"

4"

55"

7"

32"

32"

18"

O"

35"

32"

58"

19"

14"

54"

25"

46"

20"

6' 36"

31"

52"

16"

56"

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

40°

41°

41°

41°

41°

42°

32'

39'

39"

22"

29"

31"

57"

11"

47"

50"

50"

46'

23'

23'

23'

23'

24'

28'

19'

21'

20'

59"

39"

45"

58"18'

18'

12'

30'

40'

57"

57"

6"

36"

29'

43'

22'

43"

35"

60"

21"

8"

45"

18"

36"

15"

2'

23'

40'

2l'

6'

25'

24' 20"

25"10'

47'

39'

53'

10'

18"

45"

40"

8"

38

40

22

33

40

46

56

38

42

37

43

49

43

44

47

17

29

45.

39

43

45

24

37

41

25

45

34

22

26

34

26

23

38

40

25

40

40

48

63

41

46

40

43

55

49

52

47

28

29

48

40

47

49

29

37

45

25

50

40

22

26

39

33

24
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NOM LONGITUD LATITUD GM GE

CAMPANUE1 0° 20' 54" 42° 21' 33" 22 22

CENTENERA 1 0° 24' 31" 42° 17' 12" 20 20

CENTENERA 2 0° 23' 32" 42° 17' 33" 25 26

ERIÑA1 0° 56' 21" 42° 17' 35" 23 23

GRAUS1 0° 20' 59" 42° 14' 19" 23 25

MONESMA1 0° 34' 4" 42° 14' 42" 31 36

SANTA CREU 1 0° 26' 59" 42° 14' 16" 21 22

TAMURCIA1 0° 45' 18" :12° 16' 42" 25 25

BOIXOLS1 1° 8' 4" .42° 11' 3" 14 16

ANGULAt 1� 18' .33" 40° 45' 38" 40 44

BENICARL9 C1 1° .5' 36" 40° 5' 4" 34 38
..

CASABLAN�A 1 1° 21' 11" 40° 40' 48" 41 46

CASAB��A2 1° 22' .' 17" 40° 42' 18" 35 41

CASABLANCA 5 JO 22' 52" .40° 43' 50" 42 48
,

..

CASTELLONAl �o .3' O" 40° 33' 57" 41 45
i

CASTELLON B 1 1� W' ,57" 40° 34' 57" 50 55

CASTELLQN B 2 1? 16' ,40" . 40° 36' 44" 46 52
.'

CASTELLON B 3 1° 17' 49" .,.40° 36' 48" 47 53
�.: �.

CASTELLON B 4 1° 15' 6" 40° 37' 21" 49 53
...

CASTELLON B 5 1° 18' 31" 40° 4O� 41" 46 48

CASTELLON C1 1° 6' s
, \;1" 40° 23' 37" 46 50

..
,
,�

CASTELLON C2 1° .8' , 1" ..40° 24'. 40" 47 51
.
'.

GRUMETEFlX 1° 41' 1" 40° 49� 15" 46 46
;.,. 'il

MONTANAZO D3 1° 29' 6" 40° 40' 57" 31 31
\

.

,",,'

PEÑISCOLA1 1° 8' .33" 40° 11' 52" 42 46

PULPO 1 .�.� 15' 52" 40° 4�' 29" 43 47
I ,;1

RAPITA1 .1� 20' .58" 40° 27' 16" 32 35
.::,.

SALMONET_E 1 1�, 9' .55" 40° 42' 19" 33 33

SARDINAl. 1° 7' , lO" .40° 41' 20" 40 42
:/;:

TARRAGONA C1 1� 11'
.
3" 40° 56' 19" 40 43

- .. �

TARRAGONA DI .1°. 23' 56" ,.40° 58' 7" 24 29
I • ;) ; ..

TARRAGONA El o' 13' .. ,7" 400 5.2' 13" 21 221 .. ,

z, -� ,·v
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NOM LONGITUD LATITUD GM GE

TARRAGONA E3

TARRAGONA E4

TARRAGONA E5 1°

TARRAGONA E6 1°

TARRAGONAE8 1°

TARRAGONAFl 1°

TARRAGONAF2 1°

ALCANARMAl 1°

MAYALS 1 0°

MONTANAZO Al 1°

PUIGREIG 1°

MARTORELLl 1°

REUS 1 1°

SANAHUJA 1 1°

SENANTl 1°

TARRAGONA Bl 1°

ISONA 1 1°

ISONA lBIS 1°

JABALIl 1°

SAN CORNELI 1 1°

TORREBLANCA 1 0°

BARCELONA Cl tJ

BARCELONAMAl 2°

ROSAS 3.3 2°

JUANETAS 1 2°

PERAFITA 1 2°

RIDAURAl

SANPRIVATl

EBRO 1

ROSAS 2.1

GERONA 2

GERONA 1

PINOS 1

12'

13'

13'

13'

18'

17'

32'

47'

53'

50'

39'

'9'
"

11'

52'

28'
"

20'

57'

24'

6'

23'

23'

10;

11'

O;
O'

36"

58"

19"

19"

44"

8'

3'

57"

15"

21"
,

'7"

19"

'12"

19"

28"

39"

29"

34"

23"

38"

:38"
42"

36"

2"

'25"
�
1"

'20"

39"

45"
47"

59"

18"

45"
19"

4"
,( l:
26"

40° 50'

40° 51'

40° 52'

40° 42'

40° 45'

40° 21'

41° 30;
,

41° 2'

':,ho 58'

41° 29'

41° 6'
-

,

41° 55'

41° 28'

41° 5'

42° 7'

'42° 7'

42° • 3'

42° 12'

40° 5'

41° 22'

41° 12'

41° 37'
, ,

42° 6'

42° "3'

42°

42°
�1°

41°

42°
42°
41°

52'

52'

48"

'.tr
10' SO"

,

r

8" 43"
.) �

22' 56"

47'

�,

6'
','

48'

39" 23 '

29

32

3640"

34" 21 27

28 30

21 23

40 42

32 39

38 44

15"

44"

22"

30"

10"

17" 29 29
., ".�'

33 38

�",J'
53"

30" 32

30
, I� !'-:-
.:

27 ,�,

57"
"
.\' 16 '. :f: t-.

23
.

¡, '2&: i' ,'- :.-. l' r..
i

32
"

" '�' ,1 iL
"

si
r t

.

� -1 ' �' <,
•

•

,

, 30 ,_ ..
'

32

30"

27"

O"

52"

5i"

48"

2" 17

3232"

28"
• , ."

r t
.¡
-, � •

'- 34'"
"

40
': ') '!<",(l : ,,::¡ ,

-,.'

43
...-' .

44

3641"
-v

,

30

67

58"

1"

30 32
... ,'j"

31
' •

42

'�:'�': >
27

�,
J;

22

L/3O
24

32

30

'-.,

32"

:W" J.G:'3Ü :'

'-:::1' �-')I'I ,:1 .("23' ,t r',' '", 29
. -

39"
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NOM WNGlTUD

COMIOLSl

RIDAURA2

3'

23'

182

LATITUD

49"

37"

2'

11'

O"

30"

GM

18

29

GE

19

30


