GEOGACETA, 20 (3), 1986

Estudio geotérmitoen la mitad Occidental de Espafa

Géo_thermal study in the Western of Spain

. Marzan, M. Fernandez, J. Cabal

Instituto de Ciencias de la Tierra (Jaume Almera), Llufs Solé i Sabaris s/n 08028, Barcelona

ABSTRACT

A geothermal study of western Spain based on water, mining, oil and geothermal boreholes with a
total of 167 thermal gradient measurements, 85 thermal conductivity measurements and 640 radiogenic
heat production measurements is presented. Many thermometries are affected by groundwater circulation,
particularly in the Betic mountain belt where it was impossible to define regional gradient values because
of the high scattering of data. The measures define two areas thermally differentiated in the Hesperic
Massif: the northern part which correspondes to the Central Iberian zone and the southern part which
correspondes to the South-Portuguese zone. Average heat flow for metamorphic rocks is 20% higher in
the South-Portuguese zone, This fact could be explained either by: a thinner lithosphere or by a higher
radiogenic heat production in the South-Portuguese zone, or by a combination of both. We suggest that
the thickness of the thermal lithosphere is rather constant (11010 km) in the Hesperic Massif.
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Introduccién

En zonas continentales, aproximadamen-
te un 60% del flujo de calor procede del en-
friamiento de los niveles sublitosféricos y el
40% restante del calor generado por la desin-
tegracién natural de elementos radioactivos,
principalmente de la corteza (Pollack y Chap-
man, 1977). El valor medio de flujo de calor
observado en dreas continentales es de 57

_mWm? y en dreas ocednicas de 66 mWm?
(Sclateret al., 1980). El flujo de calor superfi-
cial proporciona informacién para establecer
el régimen térmico en la litosfera, para delimi-
tar la extension, intensidad y origen de las
anomalfas térmicas, y para determinar dreas
potenciales de recursos termales. En los tlti-
mos cinco afios se ha producido un importan-
te avance en la adquisicion de datos geotérmi-
cos y determinaciones de flujo de calor en
Espaiia: en el noroeste peninsular (ITGE,
1990), en el Banco de Galicia (Louden et
al.,1991), en las Baleares (Ferndndez y Cabal,
1992), en la Cuenca Catalano-Balear
(Foucheret al., 1992; Negredo et al., 1994),
en las Béticas y sudoeste peninsular ITGE,
1993), en el Este de la Cuenca del Ebro (Ca-
bal y Ferndndez, 1995) y en el Mar de Al-
borén (Polyak et al., en prensa). En este traba-
jo se presenta unarecopilacién y primera in-
terpretacién de datos geotérmicos en lamitad
occidental de Espafia, que incluye datos de

gradiente geotérmico, flujo de calory produc-
ciénradiogénica de calor. Las mediciones co-
rrespondientes fueron realizadas por el Insti-
tuto de Ciencias de laTierra “Jaume Almera”
(C.S.1.C), enel marco de sendos convenios de
investigacién con el Instituto Tecnol6gico y
Geominero de Espatia.

El 4rea de estudio estd constituida princi-
palmente por el Macizo Ibérico (MI) que co-
rresponde al extremo meridional de la
Cordillera Varisca europea, formada a fina-

. les del Paleozoico y compuesta por metase- -

dimentos y rocas graniticas de edad pre-
cémbrica y paleozoica. Durante la orogenia
Alpina se formaron los Pirineos y la Cordi-
llera Bética, y las cuencas de antepafs aso-
ciadas a estas cadenas montafiosas, la del
Ebro y la del Guadalquivir. La orogeniaAlpina
también afecté al interior de la peninsula forman-
doel Sistema Central, 1a Cordillera Ibéricaylas
cuencas del Duero y Tajo.

Metodologia

El flujo de calor superficial es un pardme-
tro que no es directamente medible. En condi-
ciones de transporte de calor por conduccidn,
es el resultado del producto entre el gradiente
geotérmico y la conductividad térmica del
medio (ley de Fourier): '

q=-K.gradT

El gradiente geotérmico se obtiene de la
medida de temperaturas a diferentes profundi-
dades. La conductividad térmica se mide en
laboratorio sobre testigos tomados en son-
deos, muestras tomadas en afloramientos cer-
canos representativas de lag litologias atrave-
sadas por los sondeos, o por estimacién con
medidas realizadas en litologfas similares. El
producto se realiza en los tramos linealesdela

- termometria del sondeo, se calcula entonces el

gradiente térmico medio por minimos cuadra-
dos y Ia conductividad promediada en ese tra-
mo. Finalmente se calcula el flujo de calor me-
dio de los diferentes tramos.

En los sondeos de prospeccién petrole-
ra, las medidas de temperatura han sido co-
regidas por el efecto de circulacién de lo-
dos mediante el método de Horner (1951).
Enlos sondeos de abastecimiento de agua y
prospeccién minera, se ha aplicado la co-
rreccién paleoclimética, calculada utilizan-
do el método de escalén (Jaeger, 1965) y
adaptando el modelo propuesto por Vasseur
y Lucazeau (1983) para Europa Central a
nuestra latitud (Ferndndez, 1988). Asimis-
mo, en estos sondeos se ha aplicado la co-
rreccidn topogrifica, realizada siguiendo el
método de Bullard (Bullard, 1938), toman-
do parala evaluacién de las variaciones topo-
gréficas un radio méximo de 6 km.

La principal contribucién a la produc-
cién radiogénica de calor es debida a la des-
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Fig. 1.- a) Los tridngulos y circulos representan valores de flujo de calor (mW/m?) medidos
en sondeos de agua y mineros, y en sondeos de petréleo respectivamente. Los cuadrades
representan valores de flujo de calor en sondeos de agua sin corregir, y los tridngulos blancos
sondeos de agua medidos pero no usados en la determinacién de flujo de calor. Las estrellas
indican valores de produccién radiogénica de calor (mW/m?). ZSP: Zona Surportuguesa,
ZOM: Zona Ossa-Morena, ZCI: Zona Centroibérica, ZAOL: Zona Asturoccidental Leonesa,
ZC: Zona Cantdbrica.

Fig. 1.~ a) Triangles and squares correspond to heat flow data (mnW/m?) measured in water and
mining boreholes, and in oil boreholes respectively. Squares are uncorrected values of heat flow
in water boreholes, and white triangles measured but not used in heat flow determinations water

boreholes. Stars indicate radiogenic production data (nW/m?®). ZSP: South-Portuguese Zone,

ZOM: Ossa-Morena Zone, ZCI: Central Iberian Zone, ZAOL: West Asturian Leonese Zone,
ZC: Cantabrian Zone.

integracién radioactiva de los isétopos U8, Resultados

Th*? y K% por su abundancia relativa y su

. ) ; a) Gradiente geotérmico: El gradiente
larga vida media. Las concentraciones de es-

geotérmico se ha medido en un total de 167
sondeos. Los sondeos de abastecimiento de
agua son los que han proporcionado mas
informacidn debido a su niimero (dos tercios
del total) y por su buen control de las medidas

tos is6topos se han determinado por espectro-
metria de rayos gamma, y la produccion ra-
diogénica se ha calculado mediante la expre-
sién dada por Rybach (1976).
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de temperatura y de otros datos
complementarios, pero a su vez estos
sondeos suelen verse afectados por
perturbaciones térmicas debido a circulacién
de agua. Estas perturbaciones son
especialmente importantes en la Zona
Asturoccidental-Leonesa y en las Béticas,
donde los bajos valores de gradiente térmico
indican circulacién de agua en sentido
descendente a través de medios carstificados
o fisurados. En las cuencas del Tajo, Duero y
Guadalquivir, donde se observan valores de
gradiente muy dispersos, el régimen térmico
superficial estarfa afectado por circulacién de
aguaen niveles porosos y conexién hidraulica
entre acuiferos a través del sondeo.

b) Conductividad térmica: Se dispone de
85 mediciones en muestras correspondientes
a 30 litologifas. Los valores de conductividad
se sitiian entre 1 Wm™'K! para margas y ligni-
tos en las cuencas y 5§ Winr'K-! para sulfuros
masivos al sur del Macizo Ibérico (MI). Desde
un punto de vista regional las conductividades
térmicas més elevadas han sido estimadas en
el sur del MI (valor medio de 2.8+0.7 Wm'K-
1) debido a la presencia de sulfuros, cuarcitas
y rocas volcdnicas 4cidas, y en las Béticas
(valor medio de 2.9+0.8 Wm™'K"') debido a
la presencia de dolomfas, arenisca y esquis-
tos. Las mds bajas son las estimadas en las
cuencas del Duero y del Tajo, con un valor
medio de 2+0.5 Wm'K'!, por la presencia
de arcillas y margas, y otras rocas sedimen-
tarias poco compactadas. Dentro del MI hay
que destacar que los valores en las rocas
metamdrficas del sur son mds altos que en
las del norte, con valores medios de 2.9+0.5
y 2.4240.3 Wm'K:! respectivamente.

¢) Produccion radiogénica: Se dispone
de 93 valores de produccién procedentes de
640 muestras rocosas medidas en el MI y
en las Béticas (Fig. 1). En el MI los valores
de produccién se sitdan: entre 0.9 y 4.7
uWm3 para las rocas graniticas, entre 0.8 y
2.3 yWm? para metasedimentarias y entre
0 y 0.7 pWm3 para las rocas ofioliticas y
catazonales, excepto para el gneiss de San-
tiago, caracterizado por un valor de 1.8
uWm. En las Béticas los valores estdn en-
tre 1.9y 2.7 uWm? para los granitos, 1.2y
3.4 pyWm para los metasedimentos, y los
valores mds bajos corresponden a las peri-
dotitas, del orden de 0.05uWm3.

d) Flujo de calor superficial: Se presen-
tan 108 determinaciones de flujo de calor, Para
ello se han seleccionados sondeos cuyas ter-
mometrias presentan tramos lineales. En las
Béticas se obtienen valores de flujo anémala-
mente bajos y en la Cuenca del Guiadalquivir
valores muy dispersos, por tanto no se puede
establecer en estas dreas valores regionales de



flujo de calor. En el norte del MI (Fig.1), si
excluimos los datos de Pontevedra y Asturias
afectados por circulacién de agua, tenemos
valores medios de flujo de calor de 50+14
mWm?y enla zona Surportuguesa (ZSP) de
70+£20 mWm2. En 1a Cuenca Mesozoico-As-
turiana, la Cuenca Vasco-Cantébrica y el Mar-
gen Nordibérico se puede establecer un valor

medio corregido de 54+15 mWm'?;, ademds,

en estas dreas, existe bastante concordancia
entre los valores de sondeos de abastecimien-
to de agua y mineros, y sondeos de petréleo.
En las cuencas del Duero y del Tajo los valo-
res medios son de 5730 mWm? y 63+25
mWnr2respectivamente.

Discusién y Conclusiones

Elrégimen térmico superficial esta carac-
terizado por perturbaciones térmicas produci-
das por circulacién subterrdnea de agua a tra-
vés de la formacién y/o del sondeo. Dichas
perturbaciones afectan sobre todo a las cade-
nas montafiosas del norte del MI, alas Béticas
y sus cuencas internas, y a algunos sondeos
de las cuencas del Duero, Tajo y Guadalguivir.
En particular, en las Béticas a pesar de dispo-
ner de gran nimero de medidas no ha sido
posible establecer un valor regional de flujo
de calor. Los valores obtenidos de produccién
radiogénica de calor son coherentes con el tipo
de litologia (Rybach, 1976; Wollenberg y
Smith, 1987) y se observa larelacién directa
entre la produccién radiogénica de calor y el
grado de acidez de las rocas.

Los valores de flujo de calor regional en
el Ml estdn de acuerdo con los valores medios
propuestos por Sclater ez al. (1980), 62+20
mWm? para una corteza de edad hercinica, y
por Chapman y Furlong (1977), 60+18
mWm? parauna corteza con Gltimos eventos
tectonotermales tardi-hercinicos. Sin embar-
go, en la ZSP se observa un valor medio de
flujo de calor regional un 20% més elevado
que el correspondiente a la mitad norte del ML
Este hecho sugiere que, o bien la litosfera estd
adelgazada enlaZSP o que existen diferencias
notables entre la produccién radiogénica de
calor de las litologfas representativas en las
zonas donde se dispone de medidas de flujo
de calor superficial. Para cuantificarla influen-
ciade cada uno de estos factores utilizamos la
relacién propuesta por Birch (1968),

q,= q*+b A0 2

siendo q, el flujo de calor superficial, g*
el flujo de calor debajo de una capa productora
de calor con una produccién radiogénica de
calor en superficie de Ay un decaimiento de
ésta con la profundidad relacionado con la
constante b. Extendemos esta relacién, pro-
puesta para phutones, a rocas metamdrficas
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Fig. 2. - a) Geotermas calculadas bajo las condiciones de decaimiento exponencial y produc-
cién radiogénica iguales en las dos dreas, Zona Centroibérica (linea continua) y Zona Sur-
portuguesa (linea discontinua) del Macizo Ibérico. b) Geotermas calculadas considerando

valores estimados de produccién radiogénica de calor y con Ia restriccién de grosor litosféri-

co de 110 km (corte con la isoterma de 1350 °C). Qsup=flujo de calor superficial,

Ao=produccién radiogénica de calor, b= constante de decaimiento, BDS=basalt dry solidus.

Fig. 2. - a) Calculated geotherms assuming equal exponential decay and radiogenic production
in two areas, the Central Iberian (solid line) and in the South-Portuguese Zone (dashed line) of
Iberian Massif. b) Calculated geotherms assuming estimated values of radiogenic heat
‘production and with lithospheric thickness of 110 km (1350 °C isotherm). Qsup=surface heat
flow, Ao= heat production, b=decay constant, BDS=basalt dry solidus.

(Jauparter al., 1982). Considerando un decai-
miento exponencial de la produccién radiogé-
nica de calor con la profundidad, se llegaaun
profundidad en la que 1a produccién es des-
preciable. Esta profundidad suele coincidir
con labase de la corteza, siendo entonces g* el
flujo de calor procedente del manto litosférico
(Lachenbruch, 1970).

Para el andlisis necesitamos datos de flujo
de calor y produccién radiogénica superficial
(A ) en un mismo punto. Tomamos siete son-
deos de la ZCl y ocho de 1a ZSP (Fig. 1). La
ZCI contiene grandes masas graniticas en las
que se han realizado gran nimero de medidas
deA . No obstante, las mediciones de flujo de
calor en granitos presentan perturbaciones por
circulacién de agua a través de fracturas pro-
fundas (Fernandez et al., 1995), y por tanto
han sido excluidos del estudio. Los sondeos
utilizados corresponden alitologias que inclu-~
yen pizarras, esquistos y areniscas. El valor
medio de flujo de calores de 53+10mWm?, y
el valor medio de A , 1.75x0.75 yWm?, ha
sido estimado a partir de mediciones realiza-
das en litologfas similares (ZAOL). En los
sondeos dela ZSP, que atraviesan, fundamen-
talmente, rocas volcénicas dcidas, pizarras y
areniscas, el flujo de calor superficial medio
es de 73+15 mWmr?, En esta caso, debido ala
ausencia de medidas en litologias similares, la
A _media, 3:1Wm?, ha sido estimada a partir
de valores tabulados por Wollenberg y Smith
(1987). :

Como primera hipétesis suponemos que
la diferencia en flujo de calor es, exclusiva-
mente, debida a diferencias de grosoi' litosfé-
rico. Dadas las incertidumbres en los valores
de A,y dado que los errores se solapan, asu-
mimos un valor medio de A _de 2.5 UWm?,

igual en ambas zonas. La construccién de las
geotermas, con una constante de decaimiento
standard de 10 km, y un grosor cortical de 30
km (Banda, 1988), conduce a una diferencia
de grosor litosférico (corte con la isoterma de
1350°C) de 60 km (Fig 2a). No obstante, no
existe ninguna evidencia que confirme la exis-
tencia de un adelgazamiento litosférico de esta
indole. Por el contrario, dicho adelgazamiento
corresponderfa a una diferencia en la altura
geoidal de 14 m, muy superior al 1.5-2 m
observado que, como mucho, reflejarfa un
adelgazamiento litosférico de unos 10 km.
Ademds, éste adelgazamiento producirfa una di-
ferencia de flujo de calor sublitosférico (q*) de 20
mWm?, extremadamente elevado paraunare-
gidén termotect6nica estable, como es el MIL
Como segunda hipdtesis, suponemos que
el espesor litosférico es el mismo en las dos
areas, 110km (Torné et al., 1995), y conside-
ramos diferentes valores de A , (1os propues-
tos anteriormente). Las geotermas, que ahora
estdn restringidas a cortar la isoterma de
1350°C a 110km de profundidad (Fig. 2b),
para un espesor cortical de 30 km, conducen a
valores de la constante de decaimiento de 10
kmenlaZClyde 14 kmenlaZSP. Por tanto
la concentracién de elementos radioactivos
serfamas superficial enlaZCI que en1a ZSP.
Ademds se obtiene una diferencia de flujo de
calor sublitosférico de 4 mWm?, que concuer-
da perfectamente con una regién térmicamen-
te estable. : »
En consecuencia, la diferencia de flujo
de calor observada entre el norte y el sur de
MI estarfa determinada por variaciones en
la A . Segin esta hipétesis, los valores de
flujo de calor correspondientes a las zonas
graniticas de la ZCI deberian ser del orden
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o incluso mayores que los obtenidos en la
ZSP, ya que la A de estas masas graniticas
varfa entre 2.5-4 uWm3, De hecho, el flujode
calor medio en sondeos petroleros a lo largo del
margen portugués, entre 40° N y 42° N, muestra
valores entre 70 y 85 mWm? (Camelo, 1987).
En cualquier caso, de este trabajo se deduce
que el espesor de la litosfera térmica en el MI
se mantiene aproximadamente constante con
valores de 11010 mWm2 Finalmente, que-
da patente la necesidad de realizar medidas
adicionales de flujo y A , asi como modelos
térmicos més complejos que incluyan distin-
tos observables geofisicos.
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