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Resumen:

Promovido por un grupo de trabajo formado por instituciones publicas de ambito cataldn y espafiol, en
2010 se publicaréd el Atlas de Recursos Geotérmicos de Catalunya, donde se recoge el estado actual del
conocimiento geotérmico en Catalunya. Se describe la estructura general que tendrd el Atlas y, mas en
detalle, los resultados de la seccién “Régimen térmico superficial”. Se presentan los mapas de temperatu-
ro superficial reducida, temperatura a 100 m de profundidad, salto térmico a 100 m de profundidad, gra-
dlente geotérmico vy flujo de calor superficial. En ellos destacan dos anomalias regionales, una negativa
on la desembocadura del Ebro y otra positiva en el centro de Catalunya. Se descarta un origen mantélico
(e estas anomalias y se interpretan como producto de circulacion de agua: la primera efecto de una am-

plia zona de recarga, y la segunda como artificio de interpolacién que engloba anomalias convectivas muy
locales.

PPalabras clave: termometria, anomalia térmica, temperatura superficial, gradiente, flujo de calor.

1 INTRODUCCION

Con el objetivo de evaluar el potencial geotérmico de Catalunya, en 2007 se formé un grupo
il trabajo constituido por las siguientes instituciones: IDAE, ICAEN, IGME, IGC e ICTJA-CSIC
(%), Para difundir el estado actual de conocimiento del régimen geotérmico en Catalunya, se
lin claborado el Atlas de Recursos Geotérmicos de Catalunya cuya edicién estd prevista para el
nllo 2010, y que se podra consultar en la web del IGC. El propdsito de esta publicacién es pro-
porcionar una herramienta Util para los agentes del sector geotérmico.

Il Atlas tiene un enfoque aplicado a la geotermia como recurso energético. En este sentido, se
avanzan unas primeras hipotesis sobre el potencial del régimen térmico superficial para explo-
tuclones de baja entalpia, y sobre el potencial del régimen térmico profundo para explotacio-
new de alta entalpia.

' su confeccidn se ha realizado un especial esfuerzo en la recopilacion e interpretacién de
inton termométricos disponibles. Ha de advertirse que hay importantes lagunas de informa-
(lin vy que por tanto las conclusiones que se derivan tienen un caracter preliminar. El Atlas se
tuncibe como un proyecto abierto que se ird mejorando segln avance el conocimiento del
(eglimen geotérmico.

Lulo articulo describe la estructura general del Atlas y profundiza en la seccion del régimen
Iamico superficial, dominio principal de este congreso.

" IDAL: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de Energia. IGME: Instituto Geoldgico y Mine-

i il Espafia. ICAEN: Institut Catala d’Energia. IGC: Institut Geologic de Catalunya. ICTJA-
¢ ol Institut de Ciéncies de la Terra J. Almera.

! ISTRUCTURA DEL ATLAS

L1 Allas contendrd una veintena de mapas a escala 1/500.000, y estara estructurado en cinco
siaittados principales

1 nlreduccidn. Se explican conceptos generales sobre geotermia y su aprovechamiento.
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2. Contexto estructural. Ei calor gue ia tierra pierde hacia el extericr es reconducido a través
de las estructuras de la capa rigida mas externa, la litosfera. Por lo tanto, para poder com-
prender tas observaciones geotérmicas, han de conocerse bien ios procesos de defarmacion y
de circulacidén de agua gue suceden en la litosfera, especialmente en la corteza superior. En
este apartado se presentan mapas estructurales, gravimétricos v de masas de agua subterra-
nea.

3. Régimen térmico profundo en_Catalynya. Mediante un modeio numérico que asume
isostasia local y resuelve las ecuaciones de transporte de calor en 3D, se han confeccionade
mapas de temperaturas en ia base de la corteza y a 15 km de profundidad. La principal con-
ciusion de este apartado es que no hay evidencias de perturbaciones térmicas a nivel de man-
to gue puedan causar anomalias pronunciadas en superficie. Por tanto, las anomalias térmicas
gue se observen en superficie estaran asociadas al régimen térmico superficial.

4. Régimen térmico superficial en Catalunya. A partir de la base de datos termométricos
del ICTJA-CSIC se han confeccionado mapas de temperaturas en profundidad, de gradiente
geotérmico y de flujo de calor. La cobertura espacial de ios datos es pobre e irregular v las
conclusiones gue se extraen deben tomarse con prudencia. Sin embargo, servirdn de ayuda
para la planificacion de intervenciones geotérmicas, las cuales deberan retroalimentar la base
de datos para mejorar el conocimiento del régimen térmico.

5. Los recursos geotérmicos en Catalunya. En este apartado se analizaran las manifesta-
ciones geotermales, el aprovechamiento que se hace ellas, las instaiaciones existentes y e!
potencial para la explotacién de energia geotérmica en Catalunya.

3 REGIMEN TERMICO SUPERFICIAL EN CATALUNYA

Se define régimen térmico superficiai, en contraposicion a profundo, a la distribucion de tem-
peraturas en ia corteza hasta profundidades donde factores atmosféricos pueden ser deminan-
tes. El limite superficial-profundo es una frontera difusa que varia lateralmente segun el con-
texto.

El Atlas caracteriza el régimen térmico superficial de Catalunya mediante 5 mapas:

« Temperatura superficial reducida a nivel de mar
+» Temperatura a 10G m de profundidad

¢ Salto térmice a 100 m de profundidad

« Gradiente geotérmico

» Flujo de calor superficial

El primer mapa se ha elaberado a partir de datos dei Servei Meteoroldgic de Catalunya y los
demas a partir de la base de datos termométricos del ICTIA-CSIC. Las termometrias son los
registros de temperatura en profundidad que se realizan en sondeos Fig. 1.

En una termometrfa aparecen, superpuestas a ia sefial térmica de fondo de origen internc,
perturbaciones térmicas de caracter transitorio y convectivo debidas a factores ambientales
externos. Llamaremos gradiente natural de un sondeo al gradiente dominante que puede de-
ducirse de una termometria y que es consecuencia de la superposicién de ambas sefiaies. En-
tre las perturbaciones ambientales destacan las originadas por circuiacion de agua, en algunos
casos de tal intensidad aue no permiten deducir un gradiente natural coherente Fig. 1,

Los datos proceden de bases de registros termométricos de sondeos de agua, mineros, petro-
leros y de exploracidén geotérmica en la Peninsula ibérica del ICTIA-CSIC, del IGME vy del 1GC,
Las tendencias regionales, se calculan interpoiando entre los datos con coherencia espacial.

Ha de insistirse en que las interpretaciones que se propanen aqui son preliminares, y se revi-
sardn a medida que mejore el conocimiento del régimen térmico. En este sentido, invitamos a
ios agentes del sector a participar en la mejora de la base de datos con el animo de crear una
herramienta util al aicance de todos,
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Figura 1. De las bases de datos termométiicos: a) termometria lineal que muestra un cambio de con-

ductividad en el medio, entorno a 120 m de profundidad, b) termometria perturbada por circulacion de

agua en el medio y ¢) termometria perturbada por circulacion descendente de agua a través del sondeo
causada por conexion de acuiferos.

3.1 Mapa de temperaturas superficiales reducidas a nivel de mar

'} mapa de temperaturas superficiales reducidas a nivel de mar Fig. 2 es una herramienta que
poermite obtener en buena aproximacion la temperatura media anual en cualquier punte de la
superficie. La temperatura superficial es una condicion de contorno y toda variacidn afectard a
In distribucion de temperaturas en el régimen térmico superficial.

Bl ynapa se ha confeccionado a partir de temperaturas medias anuales de 150 estaciones me-
iEarologicas con una serie minima de 5 afios entre 2001 v 2008, Las medias anuales se redu-
(e proyectandolas sobre un mismo plano de altitud, nivel de mar, aplicando un gradiente
casstante de 5 9C/km (gradiente resultado de tfa regresidn lineal entre temperatura media
aial v cota de las estaciones). Esta operacion elimina las diferencias de temperatura por en-
frininionto adiabatico con la altura, y permite interpolar entre estaciones separadas por varia-
gianes importantes de altitud,

i ver reducidas las temperaturas a nivel de mar, el mapa se elabora interpolando espacial-
i, Sobre este mapa se podra estimar la temperatura superficial de cualguier punto sim-
insnle restaurando {a temperatura a su cota aplicando el gradiente 5 °C/km.

rpretacion

furmia general, en el mapa se observa una tendencia al enfriamiento al alejarse del mar,
“#fecto de la continentalidad, v hacia las cotas elevadas, por efecto de la nubosidad vy la
5 (con la reduccidn se ha eliminado el enfriamiento adiabético).

imente, en el Pirineo central se observa una alternancia de anomalias en forma de méxi-
iinimos de temperatura relacionados con el efecto Foehn, o Fogony, gue provoca llu-
1 las laderas de bartovento y sombras piuviométricas en las cuencas de sotavento. En el
ii4 se observa un minimo de temperatura a pocos kildmetros de la costa, causado por la
ica e vientos ligada a la disminucion del relieve pirenaico. Otro minimo destaca al oes-
i cuenca del Ebro, consecuencia de regadios en primavera vy verano, y fenémenos de
i Lérmica que provocan nieblas recurrentes en invierno,
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Figura 2, Mapa de Catalunya de temperaturas stiperficiales reducidas a nivel de mar, los puntos repre-
sentan estaciones meteoroidgicas.

3.2 Mapa de temperaturas a 100 metros de profundidad

Este mapa se ha elaborado a partir de medidas directas de temperatura a 100 m de profundi-
dad sin corregir Fig. 3. El mapa de temperaturas a 100 m de profundidad, junto con el mapa
de salto térmico Fig. 4, pretende facilitar la planificacién de proyectos geotérmicos de baja en-
taipia. Estos proyectos aprovechan ia capacidad reservorio de la tierra y usan el subsuelo como
intercambiador de energia térmica, calor o frio segdn convenga. Para alcanzar un regimen
térmico estable, suele perforarse a profundidades entorno a 100 m.

Interpretacidn

De forma general, en el mapa se observa un aumento de temperatura desde el Pirineo hacia la
costa. Esta tipica relacién inversa de {a temperatura con la topografia se explica porgue:

» En Areas tectdnicas como la gue nos ocupa, donde la deformacion de corteza y manto son
directamente proporcionaies, el flujo de calor conductive disminuye con la topografia (la li~
tosfera es mas gruesa).

« Las topografias elevadas suelen ser zonas de carga hidraulica y la c¢irculacion descendente
de agua provoca descenso en las temperaturas.

s Las temperaturas superficiales disminuyen con la topografiz, efecto que se propaga en
profundidad.

Con caracter regional destacan dos anomalias, una positiva que entra por el mar y afecta at
Vallés Oriental, y una negativa en la desembocadura del Ebro.

La anomalia regional del Vallés Oriental podria ser un artificio de interpolacion causado por un
conjunto de anomalias muy locales.
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gi Hamails se ha estudiado una de estas anomalias en detalle (Ferndndez y Banda, 1990),
ininyendo que estan asociadas a estructuras geolégicas bien determinadas que permiten fa
ga rapida de agua infiltrada lentamente en zonas adyacentes. Por tanto, la extension en
stundidad de estas anomalias estd limitada a la profundidad de estas estructuras geologicas
i km) y en superficie a un entorno de 5 km?, Las temperaturas anémalas de otros sondeos
{3 rona podrian ser resuitado de procesos similares aln ne descritos,

wamalia regional negativa de la desembocadura del Ebro esta muy bien delimitada por una
ie dle termometrias coherentes entre ellas. Afecta a las Serres Costaneres y a la cuenca del
ix hre, v se explica como efecto de un proceso de filtracion rapide a través de sedimentos
uviates y calizas mesozoicas, fuertemente fisuradas y karstificadas en esta zona (Fernandez
it., 1990). Esta anomalia es la expresion de una ampliz zona de recarga, cuya descarga se
ig en la plataforma del Ebro, frente a la costa de Castelidn, y no tiene continuidad en pro-
nicdidad.,

Figura 3. Mapa de Catalunya de temperaturas medidas a 100 m de profundidad.

1 Mapa de salto térmico a 100 metros de profundidad

4 ywapa de salto térmico a 100 m de profundidad resulta de la diferencia entre la temperatura
# 100 m vy la superficial en cada punto Fig. 4. Este mapa da idea de ia distribucion mas super-
# de temperaturas en el subsuelo, la cual puede diferir mucho del gradiente natural en pre-
cin de perturbaciones locales.

£l mapa de salto térmico a 100 m de profundidad servird come primera aproximacion a la efi-
fencin de proyectos de geotermia de baja entalpia: calefaccién y refrigeracion doméstica v
giiis 11508 industriales.

tote
{0 Catalunya, a 100 m de profundidad ha de esperarse un salto térmico cercano a los 3 °C,
sjiar dominante en el mapa. Pero también se observa las anomalias regionales descritas ante-
darmente: la positiva del Vallés Oriental vy la negativa de la desembocadura del Ebro.

rpretacion
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Figura 4. Mapa de Catalunya de salto térmico a 100 m de profundidad.

3.4 Mapa de gradiente geotérmico

El mapa de gradientes geotérmicos de Catalunya Fig. 5 se ha elaborado a partir de los dra-
dientes naturales de cada sondeo. Para evitar el efecto de las perturbaciones de temperaturas
diurnas y anuales no se han considerado las temperaturas de los primeros 30 m.

Interpretacion

A nivel regional, puede observarse un aumento de gradiente desde el Pirineo hacia la costa,
aunque en este caso la correlacién no es tan directa como en el mapa de temperaturas a 100

m. Vuelven a ponerse de manifiesto las dos anomalias regionales anteriormente descritas.

Figura 5. Mapa de Catalunya de gradiente geotérmico.
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i anomalia positiva del Vallés Orienta!l parece intensificarse englobando otras anomalias pun-
fuales mas al norte, en la Depresidn de Osona. Estas anomalias han sido descritas por proce-
504 de infiltracion lenta en los limites de la depresion y descarga rapida a través de una serje
iz fallas orientadas NW-SE (Cabal y Fernédndez 1995),

1.1 anomalia negativa de {a desembocadura del Ebro se extiende hacia el norte, siguiendo es-
itibaciones de la Serralada Costanera, incluidas también en fa zona de recarga de este gran
gistema convectivo.

¥ forma puntual se observan una serie de gradientes elevados en el centro de Catalunya, en-
ir las comarcas de I"Anocia, Segarra y el Soisonés, que aun no han sido descritos.

%.5 Mapa de flujo de calor superficial

14 flujo de calor superficial Fig. 6 es la cantidad de calor que emite la Tierra por unidad de su-
jwaficie y tiempo. Resulta del producto del gradiente geotérmico y la conductividad térmica del
friedio.

Medir directamente la conductividad térmica del medio es un proceso muy costoso vy por tanto
sucle deducirse de ia correlacién de litologias con medidas de laboratorio tabuladas. Como
siglodo de correlacion se ha utilizado el desarroilade por Fernandez et al. (1998) que asocia a
walores tipicos de conductividad érmica en matriz rocesa un decaimiento segin la edad de la
formacion,

Figura 6. Mapa de Catalunya de fiujo de calor superficial.

etacién

i de flujo de calor superficial muestra ciertas similitudes con el de gradiente. Persisten
iimalias descritas anteriormente, pero ya no puede inferirse una correlacidén directa con
afia. Las diferencias entre ambos son debidas al factor corrector gue supone la con-
Hutdlad térmica.,

sedifirma la anomalia regional de la desembocadura del Ebro, y la anomalia del Vallés
il s extiende hacia comarcas del interior. Los valores de conductividad térmica estima-
ias formaciones de esta zopa acentlan y amplifican la anomalia. Hasta ahora, ésta se
«omo un artificio de interpolacion que engloba una serie de anomalias convectivas muy
. Ouedaria por ver si existe circulacidn de caracter mas regional que confiera entidad
i esta anomalia.,
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4 CONCLUSIONES

En este articulo se avanzan parte de los resultados del Atias de Recursos Geotérmicos de Cata-
lunya que se publicard en 2010 donde se recoge el estado actual de conocimiento en este
campo. Las interpretaciones son preliminares y se irdn afinande a medida que aumente la re-
copilacion de datos, por ahora escasos.

« Bl régimen térmico de Catalunya corresponde al de una zona estable. Los datos sismicos y
los modelos litosféricos muestran que no hay evidencias de perturbaciones térmicas a ni-
vel de manto que puedan causar anomalias pronunciadas en superficie.

s Las anomalias observadas se explican como consecuencia de procesos de circulacion de
agua ligados a estructuras geoldgicas determinadas, sin continuidad mas alld del basa-
mento (~3 km).

« Destacan dos anomalias regionales importantes. Una negativa en la desembocadura del
Ebro consecuencia de una recarga de caracter regional. Otra positiva en el centro de Cata-
lunya gque se explica como un artificio de interpolacidn gue engloba una serie de anomalias
muy locales.
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