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RESUMEN

Se presenta un estudio acerca de las posibles causas que pueden
haber generado la anomalia geotérmica detectada en la zona de La
Garriga-Samalus situada en el borde NW de la fosa del Valles-
Penedes. Para ello, y coherentemente con la estructura geoldgica de
la zona, se han analizado cuatro posibles modelos de procesos loca-
les de generacion de calor: friccidn tectdnica, intrusién magmatica,
conveccion libre y conveccion forzada.

En el primer caso, la fuente de calor a considerar es el plano de
la falla del Valles —fuente laminar— en la que el mecanismo de ge-
neracion de calor seria la friccion mecdnica entre los labios de la fa-
lla. En el segundo caso, se ha desarrollado un modelo de intrusion
magmatica de forma ciibica, de acuerdo con la geometria de la ano-
malia superficial observada. Los pardmetros analizados son el ta-
maiio de la intrusion, edad, profundidad y temperatura. En cuanto
a la conveccidn libre, el modelo numérico que se presenta es el desa-
rrollado por Donaldson (1962) y se basa en considerar dos estratos
homogéneos ¢ isétropos del mismo espesor, siendo el estrato supe-
rior permeable y el inferior impermeable. En el caso de conveccion
forzada, se parte de una solucidn analitica general, seglin el modelo
desarrollado por Domenico y Palciauskas (1973), para determinar
los distintos parametros que intervienen en tales procesos convecti-
vos y su influencia en la distribucién de temperaturas. Posteriormente,
se hace una estimacion de la situacién mds probable de la zona de
recarga del acuifero hidrotermal. A partir de otro modelo analitico
simplificado, basado en un tubo de corriente semicircular, se llega
a la conclusion de que, en nuestro caso, la proporcion de mezcla con
aguas frias en el trayecto ascensional, debe ser relativamente peque-
fia para obtener temperaturas de surgencia del orden de 60°C, lo que
obliga a una circulacion preferentemente profunda de la mayor parte
del agua con las implicaciones geoldgicas que de ello se deriva. Por
ultimo se calcula, asimismo, la geoterma que se obtendria suponiendo
que el agua caliente asciende verticalmente a una velocidad constante
dada.

De todos los modelos ensayados, el que mejor explica la anoma-
lia térmica de La Garriga-Samalus es el de conveccidn forzada, con
la zona de recarga situada en el Macizo del Montseny y un trayecto
de circulacidn a través del material paleozoico, ascendiendo por el
plano de la falla del Vallés. No se descarta la existencia de un proce-
so de conveccion libre en la mitad septentrional de la cuenca, aun-

que dicha posibilidad es cuestionable. Asimismo, los procesos de ge-
neracion de calor por friccidn en la falla e intrusion magmatica son,
por razones distintas, improbables.

Palabras clave: Anomalia geotérmica. Friccion. Intrusién magma-
tica. Conveccion libre y forzada.

ABSTRACT

A study of the different possible causes of the geothermal ano-
malies detected in the La Garriga-Samalis area, Vallés-Penedés gra-
ben, is presented. According to the geological constraints, four heat
generation processes have been studied: friction, magmatic intrusion,
free convection and forced convection.

In the first case the heat source is the Vallés fault-plane (planar
source) in which the mechanism for heat generation would be fric-
tion at the fault. In the second case, a magmatic intrusion model
has been developed. The parameters which have been investigated
are: size, age, depth and temperature of the intrusion. For free con-
vection, a model put forward by Donalson (1962) has been used. In
the case of forced convection, the analitical solution of Domenico
and Palciauskas (1973) has been taken. Subsequently, the most pro-
bable location of the hydrothermal aquifer recharge zone has been
estimated. From a very simple analytical model it is concluded that
the amount of cold water mixed with hot water in its ascent to the
surface should be relatively small. This suggests a deep circulation
of the water. Finally, a theoretical geotherm, assuming that the wa-
ter has an upward movement with constant velocity, has been
computed.

Forced convection seems to be the most plausible model to explain
the La Garriga-Samalus geothermal anomaly, having the recharge
zone in the Montseny Massif with a water circulation pattern through
the Paleozoic on its way down and along the Vallés fault plane in
its way up. Free convection can not be ruled out although it would
not explain the anomaly. Both friction and magmatic intrusion are,
for different reasons, unlikely to be the origin of the geothermal
anomaly.

Key words: Geothermal anomaly. Friction. Magmatic intrusion. Free
convection. Advection.



INTRODUCCION

En la parte superior de la corteza, el gradiente geo-
térmico tiene un valor medic de 30°C/km, generando
un flujo de calor de 70 mWm:2. En esta zona, y debi-
do a su rigidez, la transmisidn de calor se efectia, fun-
damentalmente, por conduccion presentandose varia-
ciones de £40 mWm™ dependiendo de la actividad tec-
ténica de la region y de la estructura de la litosfera
(Sclater et al., 1980).

Por otra parte, la existencia de gran cantidad de flui-
dos —en general agua de origen metedrico— propicia
regimenes convectivos de transporte de calor, ocasio-
nando anomalias, generalmente locales, del flujo de ca-
lor. La importancia de estas anomalias depende de las
caracteristicas propias de cada zona, pudiendo afectar
al flujo de calor en un factor de hasta 10 veces en sen-
tido positivo o negativo.

El caso que nos ocupa, es una anomalia geotérmica
de aproximadamente 5 km? de extensién, situada en-
tre La Garriga y Samalus, en ¢l Valles Oriental (figs.
| y2). Esta anomalia se manifiesta, fundamentalmen-
te, por medio de una fuente termal con una tempera-
tura de surgencia de 61°C y el campo geotérmico ad-
yacente. El gradiente geotérmico medido en la zona es
de 1.5 a 2.5 °C/10 m (IGME; 1984) el cual origina,
suponiendo una conductividad térmica media de 2.1
Wm! K!, un flujo de calor de 300 a 500 mWm? es
decir, de cuatro a seis veces superior al flujo de calor
medio regional, considerando éste de 70-80 mWm?
(fig. 3).

Por otra parte, esta anomalia esta situada en una zo-
na de caracteristicas geoldgicas y estructurales parti-
culares, ya que se encuentra ubicada en el borde de una
cuenca distensiva nedgena. Este borde esta determina-
do por una falla que pone en contacto la Depresion del
Vallés-Penedes con el Sistema Litoral. Esta anomalia
no constituye un caso aislado sino que se integra en un
conjunto de anomalias geotérmicas reconocidas por to-
da la Depresion. :

En los capitulos siguientes se hace una breve descrip-
cion geoldgica de la zona y se desarrollan posibles mo-
delos analiticos que podrian explicar dicha anomalia.
Para ello se han utilizado algunos datos que se reco-
gen en diversos informes del Instituto Geologico y Mi-
nero de Espafia (IGME, 1984).

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA DE
LA ZONA DE ESTUDIO

La zona objeto de estudio estd situada en el borde de

la fosa del Vallés-Penedés y queda delimitada de la si-
guiente manera: al norte, por el macizo del Montseny;
al sur, por el sistema litoral y el rio Mogent; al este por
la divisoria de cuencas de los rios Besos y Tordera; y
al oeste por el rio Congost (fig. 2).

La evolucién estructural de dicha zona puede resu-
mirse en tres etapas (Anadon et al., 1979). La primera
etapa o etapa preorogénica, comprende desde el inicio
de la sedimentacion postherciniana hasta las primeras
compresiones (220-60 Ma). La etapa orogénica o com-
presiva abarca la mayor parte del Paleégeno (60-20
Ma). Durante esta etapa se forman y se removilizan dos
sistemas de fallas de direcciones ENE-WSW (del cual
forma parte la falla del Vallés) y NW-SE. Por ltimo,
tiene lugar una etapa postorogénica distensiva que se
desarrolla desde el Nedgeno hasta la actualidad. Es du-
rante esta ltima etapa cuando se individualizan las fo-
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Figura 1.- Situacidén de la zona de estudio en el NE de la Peninsula
Ibérica. (1) Nedgeno-Cuaternario; (2) Paleozoico-Mesozoico; (3)
Mesozoico-Paledgeno; (4) Paledgeno-Nedgeno; (5) Basamento Her-
cinico; (6) Rocas efusivas (Nedgeno-Cuaternario); (7) Fallas; (8)
Cabalgamientos.

Figure 1.- Location of the study area in the NE of the Iberian Pe-

_ ninsula. (1) Neogene-Quaternary. (2) Paleozoic-Mesozoic. (3)

Mesozoic-Paleogene. (4) Paleogene-Neogene. (5) Hercynian base-
ment. (6) Volcanic rocks (Neogene-Quaternary). (7) Faults. (8)
Overthrusts.
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Figura 2.- a) Esquema geologico de la zona de estudio. (1) Cuaternario aluvial y Travertinos; (2) Conglomerados; (3) Arcosas; (4) Arcillas
y conglomerados; (5) Calizas; (6) Areniscas, margas y arcillas; (7) Conglomerados, areniscas y arcillas; (8) Arcillas y margas; (9) Calizas y
dolomias; (10) Conglomerados, areniscas y arcillas; (11) Pizarras, conglomerados y cuarcitas; (12) Pizarra; (13) Micaesquistos, paragneisses,
esquistos y cuarcitas; (14) Granitoides; (15) Falla normal; (16) Cabalgamientos; (17) Falla.

Figure 2.- a) Geological map of the study area. (1) Alluvial Quaternary and travertine; (2) Conglomerate; (3) Arkose; (4) Clay and conglomera-
te; (5) Limestone; (6) Sandstone, marl and clay; (7) Conglomerate, sandstone and clay; (8) Clay and marl; (9) Limestone and dolomite; (10)
Conglomerate, sandstone and clay; (11) Shale, conglomerate and quartzite; (12) Shale; (13) Micaschist, paragneiss, schist and quartzite; (14)
Granitoid; (15) Normal fault; (16) Overthrust; (17) Fault.



LA GARRIGA

3 GRANOLLERS
< - MOGENT

=

==l [ifs [+ EZs EAs

Figura 2b.- Corte geoldgico en direccion NS. (1) Buntsandstein; (2)
Esquisitos, pizarras, cuarcitas y filitas paleozoicos; (3) Granitoides
paleozoicos; (4) Aluvial cuaternario; (5) Arcillas y conglomerados
miocenos; (6) Conglomerados, arcosas y arcillas miocenos.

Figure2b.- NS cross section. (1) Buntsandstein; (2) Paleozoic schist,
shale, quartzite and phyllite; (3) Paleozoic granitoids; (4) Alluvial
Quaternary; (5) Miocene clay and conglomerate; (6) Miocene con-
glomerate, arkose and clay.

sas tectonicas del Valles-Penedes, La Selva, L’Empor-
da, etc. rellenadas fundamentalmente por materiales
nebdgenos. Este proceso distensivo forma parte de un
sistema de rifting mucho mds amplio que se extiende
a lo largo de la costa Mediterranea espaiiola (Vegas et
al., 1980).

En el area estudiada, la denominada Cordillera Pre-
litoral esta representada por el macizo del Montseny
formado, en este sector, por granitoides tardihercini-
cos y materiales metasedimentarios paleozoicos (piza-
rras, filitas, esquistos y cuarcitas). La fosa del Valles,
en este tramo, contiene un relleno de sedimentos fun-
damentalmente arcdsicos y arcillosos de edad nedge-
na. Los depdsitos aluviales de los rios Congost y Mo-
gent y los coluviales constituyen el recubrimiento mas
superficial. El zécalo de la fosa lo constituyen mate-
riales predominantemente metasedimentarios de edad
paleozoica. En el borde sur, la Cordillera Litoral estd
principalmente constituida por la asociaciéon plutoni-
ca tardihercinica del Maresme.

Los bloques septentrional y meridional de la fosa del
Vallés estan constituidos por materiales metasedimen-
tarios y graniticos. La falla del Vallés buza, en el sec-
tor de La Garriga, 70° hacia el SE y se resuelve en un
plano unico (IGME, 1984). El zécalo de la Depresién
estd fracturado segin un sistema de horts y grabens.

Este hecho motiva que mientras el zdcalo se sitia a
3.000 m de profundidad en La Garriga, segun se des-
prende de datos geofisicos, en Granollers éste se ha al-
canzado a tan solo 1.000 m en un sondeo mecénico.
La anchura de la fosa varia, en esta zona, entre 8 y 9
km.

ECUACIONES FUNDAMENTALES
En un medio homogéneo e isétropo, las ecuaciones

generales que rigen el comportamiento del flujo de ca-
lor y la temperatura en un régimen de transmision de

. calor por conduccion son las siguientes:

— Ecuacion de flujo de calor o de Fourier

= _ 3l 1
q=K3x )

donde q:cantidad de calor por unidad de tiempo
y superficie.
K: conductividad térmica del medio.
3% : gradiente térmico
X : (x,5,2)
T: temperatura.

— Ecuacion de conservacion de la energia

72.2_1 F_( X '” = =T
s % e ot @
donde  a=¥jc : difusividad térmica.

¢ : calor especifico.
¢ : densidad.
Fix.t) : fuentes de calor.

Para un régimen convectivo, las ecuaciones genera-
les son: .

— Ecuacion de continuidad del fluido
V.lp V)=0 @)

donde f es la densidad del fluido.
v es la velocidad de flujo o de Darcy.

— Ecuaciéon de Darcy
VP—Pg‘*% v=0 )]

donde P : presion.
g : vector gravedad.
g : valor de la aceleracidn gravitatoria.
k : permeabilidad o conductividad
hidraulica del medio.

— Ecuacién de corgrservacién de la energia .
f’mcmz—tw, ¢ vV T=K, VT ®)-

donde el subindice «m» hace referéncia al conjunto ma-
triz s6lida mas fluido, y el subindice «f» hace referén-
cia al fluido.



10 Km

Figura 3.- Gradientes geotérmicos obtenidos en la zona de estudio segin IGME (1984). (1) Menor de 0.3 °C/10m; (2) De 0.3 a 0.6 °C/10m;
(3) De 0.6 a 1.2 °C/10m; (4) Mayor de 1.2 °C/10m.

Figure 3.- Geothermal gradients in the area according to IGME (1984) (1) Less than 0.3 °C/10m; (2) From 0.3 0.6 °C/10m; (3) From 0.6
to 1.2 °C/10m. (4) More than 1.2 °C/10m.



MODELOS GEOTERMICOS

En este apartado se tratard de explicar, mediante al-
gunos modelos analiticos, la génesis de la anomalia geo-
térmica observada. A tal fin, y de acuerdo con el con-
texto geoldgico, se han escogido cuatro modelos de pro-
cesos, en principio plausibles, capaces de generar ca-
lor y se ha cuantificado el orden de magnitud de su po-
sible aportacion de forma independiente entre ellos. Es-
tos modelos son los siguientes:

a) Generacion de calor por friccidn en la falla del Va-
llés, dado que la anomalia coincide con el plano de
ésta.

b} Disipacidén de calor debida a un cuerpo magmadtico
intrusivo, ya que la fosa se individualiz6 en el mar-
co de una dindmica distensiva reciente, acompafia-
da de actividad volcdnica. Debe recordarse la exis-
tencia de afloramientos basdlticos cuaternarios en
dreas relativamente cercanas como Hostalric, Ma-
canet, Olot y alrededores de Girona.

¢) Conveccidn libre en la depresion ya que el zécalo
se.encuentra a una profundidad suficiente como para
crear células de conveccidn; en este caso la anoma-
lia coincidiria con un nudo ascendente de la malla.

d) Conveccion forzada o adveccidn, pues debido al re-
lieve de la zona y a su estructura geoldgica, es posi-
ble que se presenten gradientes hidrdulicos capaces
de originar, en principio, un régimen convectivo de
circulacion profunda.

Generacion de calor por friccion en la falla

E1 movimiento relativo de la falla del Valles-Penedés,
entendiendo ésta como el conjunto de fracturas aso-
ciadas a la traza de la falla normal, ha sido muy varia-
ble. De forma simplificada, puede decirse que durante
la fase compresiva (60-20 Ma) el movimiento ha sido
predominantemente de deslizamiento horizontal, mien-
tras que en la fase distensiva posterior ha tenido un mo-
vimiento propio de falla normal. Se estima que el des-
plazamiento total de la falla, de muy predominante
componente horizontal, puede haber sido a lo sumo
de 20 a 30 km aproximadamente.

Para cuantificar la magnitud del efecto de genera-
cion de calor por friccion consideraremos que la falla
se mueve continuamente y no a intervalos, como suce-
de en realidad, y se comporta como una falla de plano
vertical (en realidad esta inclinado 20° aprox.). La hi-
potesis de falla de salto en direccion tiende a maximi-
zar el modelo ya que los esfuerzos aplicados son supe-
riores a los de una falla normal Igualmente, y por ra-
zones de maximizacidn, se considerara que el movi-

miento de la falla se ha producido a partir de los alti-
mos 30 Ma y que los dos bloques limitantes se com-
portan como sélidos rigidos y en ausencia de fluidos.
En cuanto a los esfuerzos aplicados, se supondra que
su magnitud y direccion se mantienen constantes des-
de el inicio de la fractura (fig. 4).

Con estas hipétesis, el flujo de calor vendra dado por
(Lachenbruch and Sass, 1980; Turcotte et al., 1980):

q=T.v
donde G : cantidad de calor por unidad de superficie
y tiempo.

T : esfuerzo de cizalla.
v: velocidad de desplazamiento.

En el calculo de esfuerzos consideraremos el subsuelo
como un medio homogéneo e isétropo que se compor-
ta elasticamente. La relacion entre las deformaciones
y esfuerzos principales viene dada por:

£-lg. Vg ¥
EG EG EG
1 v

Ef‘; G+ £ G - £ G
y v 1
Ef'Eﬁ“ h ?Gz * EQ

donde &i: deformaciones segun los gjes principales.
@i : esfuerzos principales aplicados.
€ : modulo de Young.
v : coeficiente de Poisson.

Figura 4.- Esquema del modelo de falla adoptado representdndose
los esfuerzos considerados.

Figure 4.- Fault model adopted and considered stresses.



Igualmente, se supondrd que en un elemento dV si-
tuado a una cierta profundidad y sin esfuerzos tecto-
nicos, la unica deformacidn a considerar es la vertical
(eje «z»), ya que las deformaciones en las otras direc-
ciones se pueden despreciar. Con estas condiciones se

0

tiene €,=€,:0 ,E,#0 Yy por tanto 0x =G, -[1 ”

donde Gz =pgh

‘Este seria el estado de esfuerzos en ausencia de acti-
vidad tectonica. Ahora bien, para producir una frac-
tura o falla en el medio, es necesario un esfuerzo com-
plementario. Supongamos que este esfuerzo comple-
mentario o esfuerzo tecténico se produce en la direc-
cion «x»; ‘tendremos:

’ V
= @, +C
= o 0+ G

y si Ey :%(GY -vifx +0; )) =0

se obtiene § =

v
Y (1—v)6~2+vcx

Segun los criterios de fractura de Coulomb-Navier, pa-
ra que se produzca una fractura vertical se debe cum-
plir que (Jaeger y Cook, 1979)

a) (,‘y’ < @ < (09
b) GXI = Co"'qﬁ‘y,

donde C, es el coeficiente de cohesion interna y

q=[e1)eep siendo u el coef. de friccion.

Sustituyendo los valores de G;’ y G enlacondi-
¢ién (b), se obtiene
v(q 11
Cx= -ty (Cor 50 )

Por otra parte, ia fractura se produc1ra segin un an-

gulo respecto al esfuerzo principal mayor &, dado

por O = - or¢ tg —u- y el esfuerzo de cizalla o tangen-

cial a dlcha fractura serd
T:g"l—;-gl/ Sen 26:—(1—7\‘)—0)(390 28

Tomando los siguientes valores (Jaeger y Cook, 1979)
correspondientes a un medio granitico v =-0.15,
C,=1.72x10* Pa, p =0.65 resulta

T=0.35Cx=0.71Co+030pgz

y tomando = 2670kgm™ y g=10ms?

T=122 x 10° + 8010 z (Pa)

De esta expresion, deducida a partir de la hipotesis
que ¢l medio no presenta ninguna fractura inicial, se

observa que el esfuerzo tangencial aplicado a una fa-
lla de desgarre presenta dos términos. EI primer tér-
mino depende del coeficiente de cohesién interna del
medio y tiene un orden de magnitud de 107a 10% Pa,
representando el esfuerzo necesario para producir la
fractura. El segundo término es funcion de la profun-
didad y representa el esfuerzo necesario para producir
el deslizamiento. Noétese que para profundidades mo-
deradas (0 a 3 km) es, precisamente, ¢l primer término
el que predomina.

No obstante, es frecuente que el subsuclo ya esté par-
cialmente fracturado e incluso, que las rocas presen-
ten microfracturas inherentes a su formacién y, por tan-
to en este caso, se puede considerar que el coeficiente
de cohesion interna «C » tiende a cero. Asi

tendriamos:
T= 8010 z (Pa]

~Por tanto, el calculo del esfuerzo tangencial aplica-
do a una falla de desplazamiento horizontal depende,
de forma sustancial, de si se considera que el medio
debe ser fracturado previamente o de si dichas fractu-
ras ya existen, representado ambos casos los esfuerzos
tangenciales mdaximo y minimo respectivamente.

La determinacion de la velocidad de desplazamien-
to de la falla puede hacerse, de una forma aproxima-
da, considerando que el desplazamiento total de ésta
ha sido de 30 km y que éste se ha producido durante
los ultimos 20 Ma; por tanto

V-Ai:jm_‘]o m Qr\oJ

at 3x107a

1

233x 10" ms”

Asi pues, se esta ya en condiciones de calcular la can-
tidad de calor generada por friccion en funcion de la
profundidad. Para determinar la temperatura en ef pla-
no de falla haremos la siguiente hipotesis (Turcotte et
al. 1980). Consideraremos que se ha establecido un ré-
gimen estacionario para la temperatura ya que la difu-
sividad media de las rocas es a?= 10° m’’' y la pro-
fundidad maxima a considerar es de z= 14 km. Con-
siderando que éste es el espesor de la parte fragil de
la corteza terrestre. Por tanto, el tiempo caracteristico
para conduccidn de calor en régimen estacionario serd
t.= z%/a’ = 6 Ma mientras que el proceso en conside-
racién se inicia 30 Ma atras.

La distribucion de temperaturas respecto a la pro-
fundidad en el plano de falla, nos vendra dada por la
solucion de la ecuacion diferencial.

TKViIT+q:=0

donde V'T= S T/ay2 + 98 T/5 52

g=T.v




Esta ecuacién se ha resuelto empleando el método
de elementos finitos, con las condiciones de contorno
mostradas en la figura 5, donde se ha tomadoK = 2.5
Wm' K4, Y = 0.03 °Cm?, T = 15 °C y g= 4x10?
+ 2.6)(107 (z) Wm? en el caso de T maximoy q=
2.6x107 (z} Wm? en el caso de T minimo.

T(y,O}:To
{0,0] {vy.0}

{0,2} (y.2)
g= K—givs mWm2

Figura 5.- Malla empleada para resolver la ecuacion K\/2 T+ q=o0
con las condiciones de contorno que se indican.

Figure 5.- Grid used to solve the equation K\V2 T + g= 0 with the
indicated boundary conditions.

La Tabla I muestra los resultados obtenidos. De ellos
puede deducirse claramente que el aumento de tempe-
ratura debido a la generacién de calor por friccion en

- ¢l plano de falla es despreciable para velocidades de des-
plazamiento y profundidades moderadas, aun en el ca-
so de maximizar totalmente el esfuerzo de cizalla.

TABLA I.- Distribucién de temperaturas con la profundidad.

TABLE L.- Temperature-depth distribution.

TF (T max)

H TG TF (Tmin)
0 15.00 : 15.00 15.00
1000 45.00 48.60 45.51
2000 75.00 81.00 76.00
3000 105.00 112.73 106.43

H: profundidad (m); TG: temperatura debida a un gradiente geo-
térmico normal (°C); TF: temperatura debida a la . friccion (°C).

H: depth (m); TG: temperature due to a normal geothermal gradient
(°C); TF: temperature due to friction °C).

Cabe afiadir que el movimiento de una falla puede
ser también repentino, produciéndose éste durante los
terremotos. Si bien las velocidades de desplazamien-
to, en este caso, son muy superiores a la velocidad pro-
medio generdndose cantidades de calor que pueden lle-
gar a provocar la fusidn parcial de la roca en el plano
de falla, hay que tener en cuenta también, que la falla
permanece inactiva durante la mayor parte del tiem-
po, favoreciéndose por tanto, el enfriamiento de ésta.
Por otra parte, no se ha tenido en cuenta la existencia
de fluidos, la cual, aparte de disminuir la presion ejer-
cida en el plano de faila, favorece enormemente su en-
friamiento debido a procesos de conveccion.

Asi pues, y a modo de conclusion, puede decirse que
el calentamiento de la falla producido por friccidn es,
en este caso, despreciable y no explica, por tanto, la
anomalia geotérmica observada.

Disipacion de calor por intrusion magmdtica

La justificacion de este modelo se basa en que, co-
mo se ha dicho anteriormente, la formacién de la fosa
del Valles se inscribe dentro de un proceso geodinami-
co de distensidn. A menudo, estos procesos conllevan
un cierto adelgazamiento y fracturacion de la litosfe-
ra, facilitando la formacién y posterior ascensién de
magma. De este modo, se observan manifestaciones
volcanicas recientes en Almeria, Murcia, Catalunya
Oriental (Hostalric, Olot, Maganet, Caldes de Mala-
vella y Sta. Coloma de Farners), Sur de Francia, y Sur
y Centro de Alemania. En particular, la zona de Hos-
talric se encuentra a pocos quilémetros de la Garriga.

En lo que sigue, se desarrollard un modelo analitico
suponiendo una intrusién magmatica cuibica a una tem-
peratura inicial determinada y donde los pardmetros
variables seran el tamaiio, la profundidad y la edad de
dicha intrusidn. Asimismo, se supondrd que el medio
es homogéneo, isétropo y en total ausencia de agua,
tratdndose de ajustar los pardmetros a un flujo de ca-
lor dado en el centro de la anomalia, el cual se consi-
derard de 280 a 340 mWm? por término medio, o lo
que es lo mismo, una temperatura de 70 a 80 °C a una
profundidad de 400 m.

La ecuacién que rige los procesos de enfriamiento
conductivo de una intrusién es:

2T _ 97

3 x? 9

02

con las siguientes condiciones de contorno: a) La tem-
peratura en z=0 se mantiene constante a T donde «z»
es la profundidad, creciente hacia abajo. b) Inicialmen-
te la temperatura aumenta con la profundidad segun




T=T,+ ¥ zdesde z=0 a z=B-A y desde z=B+A
hasta z=C siendo B la profundidad del centro de la
intrusion, 2A las dimensiones de la arista de ésta 'y ¥
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Figura 6.- a) En la parte derecha se muestra la distribucién inicial
de temperaturas utilizada para resolver el modelo de intrusién mag-
matica en un medio con gradiente geotérmico Y. T: temperatura
inicial; A: semiarista de la intrusioén; B: profundidad del centro de
la intrusién; T,: temperatura inicial de la intrusién. En la parte iz-
quierda se muestra la distribucion antisimétrica utilizada para resolver
la ecuacidn por el método de las imdgenes. b) Distribucidn de tem-
peraturas en escalon cuya ecuacion ha sido utilizada en el caso
unidimensional.

Figure 6.- a) Initial temperature distribution (on the right) used to
solve the magmatic intrusion model in a medium with geothermal
gradient Y ; To: Initial temperature; A: Half-length of the intrusion
B: Depth to the center of the intrusion; T,: initial temperature of
the intrusion. On the left: antisymmetric temperature distribution
used to solve the equation. b) Temperature distribution used in the
1-dimensional case.

el gradiente geotérmico normal. ¢) También, inicial-
mente, la temperatura de la intrusién entre z= B-A has-

ta z=B+ Ay entre x-A hastax+A ey-A hastay+A -

serd T=T,.
(intrusidn).

d) se considera a? (medio) = a?

Para mantener la temperatura T=T_en z=0 se ha
utilizado el sistema de las imagenes; asi pues, se ha su-
puesto una distribucidn inicial de temperaturas antisi-
métrica tal como muestra la figura 6-a y se ha utiliza-
do la solucion basica correspondiente a una distribu-
cién de temperaturas en escaldn (fig. 6-b) la cual, en
el caso unidimensional, da (Turcotte and Schubert,
1982).

T%-17) 2 T T
Tlz.t})= 5 erf(zm)i- >
Las zonas que representan una temperatura inicial

dependiente del gradiente geotérmico se han resuelto
como una suma infinitesimal de escalones, obtenién-

dose la siguiente expresion final para la temperatura
medida en la vertical de la anomalia:

T -(8- (B-A)
Tl00, 2,11 B BLBAT s (2B )«
+(B-A) A B*AN+T-T, ,
f(z____)) (erfz‘/___)}+ ;
' z-(B+A) £ (z+B+A) Voferf _A_ ’]+
"(erf(Z\la?t )+ef (ZVGZt ))( 20”)

qﬁ;f( §)+erf(2/_)} g+

er —z:—§-—+er LE—- + 15
[tz f(zm)]ag ;

B+A

El cdlculo numérico de esta expresion se representa
en la figura 7 donde se han utilizado los siguientes
parametros:

¥ =003°Cm’ =10°m?s”
T,=15°C z = 400m
T, = 1200 °C ¢ = 50000 m

- Las curvas que aparecen en dicha figura represen-
tan las temperaturas obtenidas a una profundidad de
400 m en funcién de la profundidad de la cara supe-
rior de la intrusion (D = B-A) y de su tamafio para una
edad prefijada. La zona sombreada nos indica los dis-
tintos parametros (t,B, A) que generarian temperatu-
ras comprendidas entre 70 y 80°C a 400 m de profun-
didad, ya que es la temperatura maxima observada en
los sondeos (IGME, 1984). De esta manera, dichos va-
lores expresan aproximadamente flujos de calor simi-
lares a los obtenidos experimentalmente. El hecho de
tomar C = 50 km es debido unicamente para mantener
el gradiente aproximadamente constante durante el pro-
ceso de enfriamiento de la intrusion, el cual se produ-
ce en un intervalo de tiempo relativamente pequefio.

De los resultados obtenidos se deduce que un mode-
lo de intrusién como el descrito, podria explicar, al
menos desde el punto de vista termodindmico, ¢l flujo
de calor observado en la zona de Samalus-La Garriga.
No obstante, geologicamente, esta posibilidad es mds
remota ya que la profundidad méxima de emplaza-
miento de la intrusién es de 2300 m aproximadamen-
te; es decir, por encima del zocalo de la fosa, lo que
parece poco probable. Por otra parte, no hay ninguna
evidencia superficial de afloramientos volcdnicos en la
zona, localizdndose los mds cercanos en las fosas de la
Selva, Emporda y Olot aunque éstos estdn asociados a
un amplio sistema de fallas transversal al sistema Valles-
Penedés presentdndose, por tanto, en un contexto geo-
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Figura 7. Temperatura obtenida a una profundidad de 400 m, en
funcioén de la profundidad de una intrusiéon de diferentes edades
(10.000 a 6.000 afios) y semiarista variable: 1) 500 m; 2) 750 m; 3)
1000 m; 4) 1250 m; 5) 1500 m. La zona sombreada engloba la fami-
lia de pardmetros que se ajustan a la temperatura observada.

Figure 7.- Temperature against depth of the intrusion «PROFUN-
DIDAD» for different time periodes «kEDAD INTRUSION» (10.000
to 60.000 years) and variable half-length: 1) 500 m. 2) 750 m. 3) 1000
m. 4) 1250 m. 5) 1500 m. The shaded zone encompasses the family
of parameters which fit the obsérved temperature.

dindmico diferenciado. Por iltimo, la anomalia debe-
ria apreciarse en los reconocimientos gravimétricos y
magnéticos realizados en la zona, los cuales no pare-
cen mostrar ningun indicio en este sentido (Casas et al.,
1986; H. J. Zeyen y Banda, 1988).

Conveccion libre

En un estrato permeable y homogéneo, saturado de
agua y confinado por sendas capas impermeables en
su parte superior ¢ inferior las cuales se mantienen a
temperaturas constantes T, y T, respectivamente, sien-
- doT, > T, y bajo determinadas condiciones concer-
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nientes a las propiedades fisicas de la matriz y el flui-
do, puede producirse un proceso de conveccion debi-
do a que la densidad del agua disminuye al aumentar
su temperatura. Este tipo de procesos se conoce bajo
el nombre de conveccidn libre. El parametro que los

"controla ¢s conocido como ¢l «nimero de Rayleighy,

cuya expresion es:

k as & cpt d{T-T,)
Km

Ra =

donde k : permeabilidad del medio

a; : coeficiente de dilatacién volumica del agua

¢; : densidad del agua

Cpf : capacidad calorifica a presion constante del
agua

d : espesor del estrato

Km : conductividad térmica media del estrato

.El nimero de Rayleigh presenta un valor critico pa-
ra que sea posible el inicio de la conveccién. En el ca-
so de un acuifero confinado, el valor critico o minimo
es 4 M¥; si el estrato superior es también permeable
pero no saturado, el valor de dicho parametro es 27.1
(Donaldson, 1962). Se puede calcular el numero de
Rayleigh para nuestro caso a partir de los siguientes
datos: k= 0.03 a 0.06 m/dia segun los datos obteni-
dos por el [nstituto Geologico y Minero de Esparia (IG-
ME, 1984) en los sondeos de Samalis en la zona cata-
clastica (la permeabilidad media en la fosa también pa-
rece estar dentro de este orden de magnitud); T, -
T_ = 100°C considerado un gradiente geotérmico nor-
mal ¥ = 0.033°C m"' y un espesor del acuifero d=
3000 m; Km= 3.3 Wm' K" obteniendose Ra= 132.5
a 265; donde ademds se ha tomado %s = 102 °C?,

fr = 10° Kgm?, Cpf= 4.2 x 10 J Kg' °C"' y se ha
considerado que la permeabilidad no es afectada por
la temperatura.

Por tanto, se deduce que se dan condiciones favora-
bles para que tenga lugar un proceso de conveccion li-
bre. Para analizar cuantitativamente este proceso, se
ha utilizado un modelo numérico desarrollado por Do-
naldson (1962) el cual se basa en tomar un estrato per-
meable, homogéneo y saturado de 3000 m de espesor
con una temperatura constante en la superficie T=T_ -
que se encuentra sobre otro estrato impermeable del
MisSmo espesor ¥y con una temperatura constante en su
base inferior T= 2T,. Evidentemente a través del es-
trato inferior no hay circulacion de fluido; no obstan-
te, su presencia produce un efecto de amortiguamien-
to en las isotermas del estrato superior, ya que la tem-
peratura se fija a 3000 m de su base.

Las ecuaciones que rigen €l proceso de conveccion



segin el modelo descrito anteriormente son (3), (4) y
).

Como supondremos establecido un régimen estacio-
nario para la temperatura, la ecuacién de energia
quedara:

fr C; VVT=Km V'T ©)

Se considera, ademds, que la variacién de la densi-
dad con la temperatura es de la forma

P=e{1-0(T-To)}
donde ¢, es la densidad del aguaa T.

El sistema de ecuaciones anterior puede reducirse a
un sistema adimensional efectuando diversos cambios
de variables (Donaldson, 1962), obteniéndose:

¥6 ,3°6__s¥ a8  3¥ 28
ax? 2122 ax 9z 3z 33X
Y 22y 20
— + — =Rgq—
ax?! 322 ax

para el estrato permeable. En el estrato impermeable,
la primera ecuacién se convierte en

3?8

3 x?

2
328 -0
3 2?

+

al no existir flujo de agua. Las condiciones de contor-
no aplicables a nuestro caso son:

z=0 8 =0 y=0
2=-1

z=-2 8 =2

=V 30/54=0 Y=
x=¥, 38/53¢=0 y=0

donde «x» y «z» son distancias adimensionales, ¢ es
la funcion escalar de flujoy © = (T-T ) / (T,-T )es
una temperatura adimensional. La resolucién de esta
ecuacion ha sido realizada numéricamente por Donald-
son (1962) considerando las propiedades del agua a 60
°C y tomando los siguientes valores: T = 10°C; T, -
T, = 100 °C;d = 3000 m; Ra= 165; Km = 1.25 Wm"!
°CH.

La variacidn de la temperatura con la profundidad
obtenida en cada célula de conveccidn se muestra en
la figura 8. Es importante resaltar que los pardmetros
utilizados en este modelo coinciden bastante bien con
los pardmetros experimentales aplicables a nuestro ca-
s0, posibilitando extrapolar los resultados con ciertas
garantias. De ser esto cierto, se podria explicar, al me-
nos en parte, el conjunto de anomalias menores que
se observan en la cuenca sedimentaria (fig. 3).

TEMPERATURA °C

En efecto, segiin los resultados obtenidos por el IG-
ME, en la medicion de gradientes geotérmicos en dis-
tintos sondeos efectuados a lo largo del 4rea compren-
dida entre los municipios de Caldes de Montbui, Mo-
llet del Vallés, La Garriga y Llinas del Valles, se pue-
den observar anomalias geotérmicas positivas y nega-
tivas que oscilan entre 0.1 y 0.7 °C/10m. La distribu-
cién geométrica de dichos polos podria ser debida a in-
homogeneidades en la composicién del recubrimiento
sedimentario. De hecho, existen lentejones arenosos a
distintas profundidades que afectarian a las corrientes
de conveccion.

Otro aspecto a tener en cuenta es, que segin este mo-
delo, la conveccidn deberia desaparecer a partir de la
zona donde se encuentra ¢l horst central (4-5 km en di-
reccion SE de la falla del Valles) ya que la profundi-
dad de la fosa disminuye bruscamente hasta tan sélo
1000 m y por tanto la diferencia de temperaturas entre
su base y la superficie también es menor, hecho que
modifica considerablemente el mimero de Rayleigh has-
ta alcanzar valores inferiores al valor critico, lo cual
estd en concordancia con los datos experimentales de
gradiente geotérmico.
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Figura 8.- Variacién de la temperatura con la profundidad en una
célula cuadrada. Ra=165. La linea continua corresponde a la zona
de maximo flujo vertical hacia arriba, la linea semicontinua (__._)
corresponde a la zona de flujo vertical nulo, y la linea a trazos co-
rresponde a la zona de maximo flujo vertical hacia abajo. Tomada
de Donaldson (1962).

Figure 8.- Temperature variation with depth in a squared cell.
Ra = 165 Solid line corresponds to the zone with maximum upward
vertical flow, dot-dashed line corresponds to zero flow. Dashed line
corresponds to maximum downward vertical flow (taken from Do-
nalson, 1962).

En cualquier caso, a la vista de los resultados del mo-
delo matemadtico, se puede establecer la hipdtesis de la
existencia de un régimen de conveccion libre que afec-
tarfa gran parte del drea estudiada; no obstante, este
modelo no puede explicar, por si mismo, las grandes
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anomalias de Samalus-La Garriga y Caldes de Mont-
bui ya que como se muestra en la figura 8, la maxima
temperatura alcanzada en el zécalo de la cubeta osci-
laria alrededor de los 75 °C, mientras que segun los
analisis quimicos de estas aguas (IGME, 1984), sus tem-
peraturas de equilibrio son de 115-130 °C. Por otra par-
te, la temperatura a 400 m deberia ser, segin €l mode-
lo analitico, de 3540 °C mientras que en las termome-
trias efectuadas en los sondeos ésta alcanza valores de
75°C.

Por ultimo, no es posible validar con absoluta segu-
ridad dicho modelo convectivo ya que la mayor parte
de mediciones de gradientes geotérmicos realizadas por
el IGME se han efectuado en sondeos de tan solo 40
m de profundidad, y por tanto los resultados pueden
estar afectados por perturbaciones debidas a infiltra-
ciones de agua fria meteorica en zonas de mayor per-
meabilidad y/ o de depresiones topogréficas locales, lo
cual podria determinar las anomalias negativas obser-
vadas. Por otra parte, hay que tener en cuenta que pa-
ra una profundidad de 3000 m el valor limite de la per-
meabilidad para que pueda iniciarse la conveccidn, es
de K = 0.006 m/dia; para profundidades de 2500 y 2000
m la permeabilidad tiene que ser, como minimo, de
0.007 y0.009 mv/ dia respectivamente. Estos valores son
relativamente cercanos a los deducidos experimental-
mente, y por tanto, serd necesario extremar las precau-
ciones a la hora de confirmar dicho modelo. Ademas,
la existencia probable de un proceso de conveccion for-
zada a través de la cuenca podria destruir las posibles
células de conveccidon si éste es suficientemente
vigoroso.

Conveccion forzada

Cuando en un acuifero libre, el nivel piezométrico
presenta un gradiente horizontal determinado, se pro-
duce una circulacién de agua desde las zonas de ma-
yor nivel piezométrico hacia las de nivel piezométrico
menor. A los procesos de este tipo, en los cuales se efec-
tuia transporte de calor considerando que sélo influye
el gradiente hidrdulico, se les denomina de conveccidn
forzada. La forma en que se produce dicha circulacién
de agua depende, como se verd, de distintos pard-
metros.

Las ecuaciones que determinan tales procesos son
exactamente las mismas que en el caso de conveccién
libre solo que ahora por simplicidad se considera que
la densidad es constante y, naturalmente, las condicio-
nes de contorno serdn distintas. Recuérdese que el sis-
tema de ecuaciones anterior presupone un medio ho-
mogéneo e isdtropo y régimen estacionario. Al consi-
derar ¢ = cte. la ecuacion (3) se convierte en V.V =
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Por otra parte, la ley de Darcy puede ser expresada
como

7-- % vd
donde d =glz+ ?% } expresa el potencial hidrdulico.

Sustituyendo ahora esta nueva expresidn en la ecua-
cion de energia (6) se obtiene, como ecuacion general
para procesos de conveccion forzada.

. —kf—gc—f—vé VT=kmV? T

Por otra parte, la distribucién del potencial hidrdu-
lico puede obtenerse a partir de la ecuacién de conti-
nuidad y de la ecuacién de Darcy, las cuales pueden
ser expresadas como una Laplaciana:

v.mw-%véa:

Para resolver esta ecuacidn se considerard, por ra-
zones de simplicidad, inicamente dos dimensiones (x,z)
y una regién delimitada por un basamento impermea-
ble en z =0 y sendas paredes impermeables o diviso-
rias de flujo en x =0 y x =L. La superficie superior de
la region en z =z_ estard delimitada por el nivel piezo-
métrico, el cual es a la vez solucién particular de la
ecuacidn y condicién de contorno. Dicha superficie pie-
zométrica puede expresarse como ¢ = $(x,z,} vy se-
ra distinta en cada caso. Las condiciones de contorno
vienen dadas, pues, de la siguiente forma:

0% 09 29
X 2X 2

=0 é

Z=¢c

= (x)

2:z4

=0

x=L

X=0

La figura 9 esquematiza la situacion descrita ante-
riormente. Una solucidn general a esta ecuacidn viene
dada por (Domenico y Palciauscas, 1973):

@(xz)-ao+[ a, Cosh D2 cos NI X
A=t L L

L
= z—/o B ix.2,) dx

3 (x,2,)Cos Qt—x dx

donde

- 2
L Cosh (nnz,/L)

En el caso particular en que

$(x,z,) = A-B cos (nx/L)
se obtiene.
ix,2)= A~ [ ESa 2l Joos (L)
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Fig'ura 9.- Diagrama bidimensional mostrando: a) Condiciones de contorno para el problema de flujo. b) Campo de flujo para una confiura-
cién del nivel piezométrico de la forma A-B cos (7 x/L). Tomada de Domenico y Palciauskas (1973).

Figure9. Two-dimensional diagrames showing (a) the boundary condition for the flow problem (b) the flow field for the water-table configura-

tion A-B Cos { 7 x L) (Taken from Domenico and Palciauskas, 1973).

A partir de esta solucién particular puede verse que
la distribucidn del potencial hidrdulico, y por tanto las
lineas de corriente estdn influidas de forma determi-
nante por la geometria de la regién (z /L), y por la in-
clinacién de la superficie piezométrica (B). Igualmen-
te, se ve que en x =L /2 y para todo «z», § (x,z)= A
es una equipotencial vertical que representa la diviso-
ria entre la zona de recarga y la de descarga ya que pa-
raL/2 <X <L, $ (x,2 > A ylas lineas de corrien-
te van dirigidas hacia abajo, mientras que para 0 <
x < L/2, § (x,z) < A estando las lineas de corriente
dirigidas hacia arriba.

Estos resultados, obtenidos, para una configuracion
dada de la superficie piezométrica, son generalizables
(Toth 1962, To6th 1963). Asi pues, la razén (z /L) mo-
difica el especiado de las lineas equipotenciales siendo
mas pequefio cuando (z/L) disminuye. Como conse-
cuencia, las lineas de flujo estardn mas arqueadas pa-
ra valores de (z/L) grandes, y el movimiento del agua
sera lento. Esto puede tener importancia en la tempe-
ratura y mineralizaciéon resultante. Por otra parte, un
incremento de la inclinacién media de la superficie pie-
zométrica dara, como resultado, un aumento de cir-
culacién profunda del agua.

Para determinar la distribucidn de temperaturas en
un caso general se supondra que, en ausencia de flujo
de agua, la temperatura en la superficie se mantiene
constante a T = T, y que ésta aumenta con la profun-
didad segun T (x,2)= T, + Y (z-z,). Sustituyendo el
gradiente de esta expresion en la ecuacion general de
conveccion forzada deducida anteriormente y siguien-

do un método iterativo, se obtiene (Domenico and pal-
ciauskas, 1973).

T(x,z)= T'+I(z-z°)+!% )i an Cos (nax /L
n:z

L Senh [nn{z-zo}/L]
o|{ze-2)C +
[( ozl Coshnmz/L} nnCosh (nnzy/L) ]
donde «a=Km/f Cc¢ y-"a,’ se determina, como en
el caso anterior, a partir de la configuracion de la su-
perficie piezométrica.

De esta solucién pueden deducirse algunas conside-
raciones de interés. En primer lugar, el cociente (k/a)
nos da una medida de la eficiencia relativa de los pro-
cesos de transporte de calor por conduccién y convec-
cion. De este modo, al aumentar (k/a) aumenta la in-
fluencia de la conveccion frente a la conduccion. Igual-
mente, el cociente Zo/L juega un importante papel en
la perturbacién de la distribucién de temperaturas, de
tal manera que cabe esperar mayores perturbaciones
al aumentar éste.

Asimismo es interesante conocer el comportamien-
to del gradiente térmico en la superficie de la regién.
Para ello basta con derivar la expresion que da la dis-
tribucién de temperaturas; es decir:

2T
22

X[, k¥ nnx .,
_7[2 o §1GnCOS( L )

222,

. Senh? (”’i“)/cgsh (nnzo/L)]
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que aplicado al problema concreto tratado anterior-
mente (fig. 9) da

k
=—;‘4- [2*—0{8— Cos{nx/L} Tanh? (nzo/L}]

222,

2T
3z

de donde se deduce que en ausencia de conveccidn, el
gradiente obtenido es el correspondiente a conduccién
pura 3T/az=¥, que en el caso de existir conveccion
el gradiente puede ser mayor o menor que y. En parti-
cular,@T/92 > ¥ en las zonas de descarga 37/3Z < ¥
y en las zonas de recarga. También se aprecia la influen-
cia de la inclinacién de la superficie piezométrica (B)
en los valores que pueda tener dicho gradiente.

Asi pues, los procesos de conveccion forzada pue-
den modificar substancialmente la distribucidén «nor-
mab» o «conductiva» de la temperatura, dando lugar
a marcadas anomalias geotérmicas. Por otro lado, a
la vista de lo expuesto, es evidente que la cuantifica-
cién de dichas perturbaciones no es sencilla de hacer
analiticamente, necesitdndose la incorporacion de mé-
todos numéricos para su resolucién.

Volviendo al caso en cuestion, en la zona de estudio
del Valles, hay que analizar las posibilidades de que
puedan ocurrir tales procesos con la zona de descarga
situada evidentemente en la anomalia térmica de La
Garriga-Samalis. A éste respecto, las zonas de recar-
ga preferente mas probables pueden ser dos: la Cordi-
llera Litoral, o el macizo del Montseny.

a) Zona de recarga en la Cordillera Litoral

Esta hipdtesis es, en principio, muy atractiva ya que
es muy frecuente que se den procesos de conveccién
forzada a través de cuencas sedimentarias (Harder and
Morgan, 1981; Smith and Chapman, 1983). Esto su-
pondria que el agua se infiltra principalmente en la Cor-
dillera Litoral, circulando en profundidad a través de

Coordenadas geograficas

sooL : A: 290 1g' 3g¢
B: 22 28' 49"

R.Canoves
T Altoa

100

Figura 10.- Corte topografico transversal de la cuenca del Vallés-Penedes.

Figure 10.- Topographic cross-section of the Vallés-Penedés basin.
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los sedimentos mio-pliocenos de la cuenca y ascendien-
do por ¢l plano de la falla del Vallés en la zona de La
Garriga-Samaliis, originando la anomalia térmica
observada.

No obstante, para que esto sucediese seria necesario
que el nivel piezométrico fuese mds elevado en la zona
de recarga que en la de descarga. En los datos elabo-
rados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia
(IGME, 1984) figuran la profundidad del agua y la lo-
calizacién aproximada de diversos pozos —Ila mayo-
ria de ellos superficiales— existentes en la zona. Su-
perponiendo la localizacién de los pozos sobre una ma-
pa topografico se puede obtener su cota de reférencia,
y por tanto, su nivel piezométrico aproximado.

Los resultados obtenidos muestran una disminucién
progresiva del nivel piezométrico en direccidn SE, de-
duciéndose una tendencia de circulacién que va desde
la sierra Prelitoral hacia la sierra Litoral, con un des-
nivel piezométrico aproximado de 180 m. Por otra par-
te, en el mapa de isopiezas realizado, se observan al-
gunas irregularidades: En primer lugar, todos los ni-
veles piezométricos de los sondeos de Samalis que han
penetrado en la zona cataclastizada de la falla se sitian
a240 = 5 m (IGME, 1984) (la profundidad de dichos
sondeos varia entre 460 y 540 m) mientras que los po-
zos superficiales adyacentes presentan su nivel a
300-320 m. En segundo lugar, algunos pozos profun-
dos de la cuenca (z > 60 m) tienen el nivel piezométri-
co considerablemente mds bajo que los pozos
adyacentes.

Estos hechos, podrian indicar que la cuenca sedimen-
taria no se comporta como un acuifero uinico, sino que
en realidad hay un acuifero superficial que se compor-
ta como acuifero colgado formado por un recubrimien-
to de arenas y gravas cuaternarias, separado del acui-
fero principal miocénico por una capa de arcillas. Por

S. Litoral
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tanto, €l mapa de isopiezas nos explicaria tan sélo el
comportamiento del -acuifero superficial, sin aportar
datos definitivos sobre un posible modelo convectivo
en direccidn SE-NW del acuifero principal.

No obstante, haciendo un corte topografico trans-
versal de la cuenca (fig. 10) se observa que el nivel to-
pografico en el lecho del rio Mogent queda a 170 m
s.n.m.; és decir, 70 m por debajo del nivel piezométri-
co de los sondeos de Samalus. Por tanto, incluso acep-
tando la existencia de un acuifero principal profundo,
el gradiente hidraulico tendria una direccion NW-SE,
justamente al contrario de la hipdstesis inicial.

b) Zona de recarga en el macizo del Montseny

Como se ha visto en el apartado dedicado a la geo-
logia de la zona, el Montseny esta formado mayorita-
riamente por materiales metasedimentarios paleozoi-
cos (pizarras, filitas, grauvacas, esquistos y cuarcitas),
los cuales estan en contacto con el relleno nedgeno de
la fosa a través de la falla del Valles, existiendo asi-
mismo, un pinzamiento granitico justamente en la zo-
na geotérmicamente andémala (fig. 2).

En principio, los materiales paleozoicos tienen un
coeficiente de permeabilidad muy bajo, comportdndose
practicamente como impermeables; no obstante, si és-
tos presentan grietas o fisuras, como en el caso que nos
ocupa, pueden comportarse cCOmo mas o menos per-
meables en funcidn del tamafio y disposicién de dichas
fisuras.

Asi pues, la baja permeabilidad del material paleo-
zoico del Montseny junto con la gran pluviosidad de

la zona —del orden de 1000 mm/ afio (IGME, 1984)—
hace suponer que el nivel freatico no debe estar excesi-

vamente por debajo del nivel topografico, ya que la des- -

carga es muy lenta. Aceptando esta hipétesis, y anali-
zando el relieve topografico, se deduce que la zona pre-
ferencial de recarga estaria representada por el Pla de
la Calma situado a 1200 m de altitud, y toda su ver-
tiente meridional, con un gradiente hidraulico respec-
to a la zona de surgencia suficientemente elevado para
propiciar, de acuerdo con el modelo matematico des-
crito anteriormente, una circulacion profunda relati-
vamente activa.

Parece evidente, pues, que al menos desde el punto
de vista hidraulico, la posibilidad mds verosimil de que
exista un fendmeno de conveccidn forzada implica'que
ésta se realice a través del macizo del Montseny. No
obstante, intervienen otros condicionantes que pueden
incidir sobre la validez del modelo. A este respecto, se
ha hecho un calculo cuantitativo muy aproximado de
la temperatura de surgencia del agua, suponiendo que
ésta circula por un tubo de corriente semicircular (fig.
11) y asumiendo que la circulacién de agua no afecta

a la temperatura de las rocas adyacentes; es decir, no
modifica la distribucién de temperaturas inicial, la cual
se supondria de la forma T= T  + ¥ z. En este caso,
la temperatura de surgencia estd dada por (Turcotte y
Schubert, 1982):

[exp(—"l—? g';e)ﬂ]l;—?- §R—,l;e
(5 7R

Q=

donde ©O=(Ts -T,}/ ¢R’, y Ts: temperatura de
‘ surgencia
R’ : radio de la semicircunferencia descrita
por el tubo de corriente.
R : radio del tubo de corriente.
Pe : numero de Péclet.

La dependencia de 6 con RPe / R’ se muestra en
la figura 12. El nimero de Péclet se define como Pe=
¢ CVR/K donde ¥ es la velocidad media del fluido o de
Darcy vy.¢,c,k, hacen referencia al fluido; por tanto,
teniendo en cuenta que Q=nR’y donde Q expresa el
flujo de agua que circula a través del tubo, se obtiene

Figura 11.- Acuifero semicircular de seccién circular. La carga hi-
drostdtica en b permite la circulacion de fluido. Tomada de Turcot-
te y Schubert (1982).

Figure 11. A semicircular aquifer with a circular cross section. A
hydrostatic head b is available to drive the flow (taken from Tur-
cotte and Schubert, 1982).
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Figura 12.- Dependencia de la temperatura adimensional 6 . en el pun-
to de surgencia con la proporcidn de flujo adimensional a través del
acuifero. Tomada de Turcotte y Schubert (1982).

Figure 12.- Dependence of the nondimensioﬁal temperature at the
exit of the hot spring on the nondimensional flow rate through the
aquifer (taken from Turcotte and Schubert, 1982).
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Figura 13.- Modelo hidrdulico esquemdtico propuesto para la circulacién de agua a niveles profundos que permiten explicar la anomalia geo-

térmica de La Garriga-Samalus.

Figure 13.- Schematic hydraulic model proposed for deep water circulation which explains the geothermal anomlay of La Garriga-Samaliis.

La temperatura maxima se alcanza para RPe/R’= § A

y @ = 0.52 es decir, T,= 65°C, donde se ha tomado
T,= 15°C,¥ =0.036°C m",R’= 3000 m. El flujo re-
sultante para esta temperatura es de Q= 6.75 1/s (se
estima que el caudal de agua termal utilizado en La Ga-
rriga es de 2-3 1/s, al que habria que afiadir el drena-
do por el rioc Congost).

A partir de este sencillo modelo se puede ver que si
la mayor parte del agua circula segiin una trayectoria
como la descrita, es posible alcanzar temperaturas del
orden de 60-70 °C. No obstante, en un medio homo-
géneo e isétropo —a gran escala el macizo del Mont-
seny puede considerarse como tal— hay lineas de co-
rriente que circulan a gran profundidad, pero también
las hay, y ademads representan la mayor parte del agua
filtrada, que circulan superficialmente produciéndose,
en general, una mezcla de aguas frias y calientes. Asi
pues, dado que la temperatura de surgencia es de 61
°C, es necesario que este proceso de mezcla con aguas
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frias sea poco importante. En nuestro caso, la estruc-
tura que posibilitaria la surgencia de aguas de circula-
cion profunda en ausencia de mezcla con aguas frias
mas superficiales seria la cufia de granodiorita presen-
te en la zona. :

De lo expuesto, es posible construir, como hipote-
sis, el siguiente modelo hidrdulico: El agua que surge
en La Garriga a 61 °C se infiltraria en el Montseny,
aproximadamente en la zona conocida como el Pla de
la Calma situada a 1100-1200 m sobre el nivel del mar.
Dicha zona representa una superficie de 8-10 km?, con
lo que bastaria una recarga del 1%eo para obtener cau-
dales del orden de 5-10 I/s. El pinzamiento o cuiia gra-
nodioritica actua como pared impermeable tendiendo a
desviar hacia arriba las lineas de flujo debido a la car- '
ga hidrostdtica. No obstante, las lineas de corriente més
profundas no estarian afectadas por dicho efecto por
dos posibles motivos. Una primera hipotesis es que la
citada cufia no llegue hasta la base de la fosa, con lo




cual el agua podria circular libremente y ascender por
el plano de la falla. La otra hipétesis es que la cufia
granitica alcanzara, efectivamente, la base de la fosa
pero debido a la disolucién de la silice bajo efecto hi-
drotermal se desarrollaria una porosidad secundaria
que permitiria la circulacién del agua. Esta ascende-
ria, empujada por las diferencias del nivel piezométri-
co, por el plano de falla que pone en contacto la cufia
granodioritica con el relleno sedimentario de la fosa
a través de una zona cataclastizada de 300 m de espe-
sor (IGME, 1984). Dicha zona presentaria una permea-
bilidad relativamente elevada, sobre todo en profun-
didad, debido al efecto hidrotermal. El agua subiria
a lo largo de gran parte del plano de falla —aunque
quiza principalmente por la zona de Samalus segiin pue-
de desprenderse de las termometrias y anglisis quimi-
cos de los sondeos (IGME, 1984) —hasta la cota de 245
m s.n.m., que es justamente la cota del lecho del rio
Congost en La Garriga, lo que hace suponer que éste
actuaria de drenaje de la anomalia hidrotérmica. La
zona cataclastica estaria, a la vez, hidrdulicamente ais-
lada, en gran parte, del relleno miocénico de la cuen-
ca, ya que la silice disuelta por accion hidrotermal se-
llaria el contacto, evitando que la mezcla con aguas
frias procedentes de los estratos superficiales adyacentes
de la fosa adquiriera proporciones importantes. La fi-
gura 13 muestra esquematicamente el modelo hidrdu-
lico propuesto. Dicho modelo es esencialmente distin-
to del propuesto por Trilla (1974) para Caldes de Mont-
bui, ya que en éste se propone el relleno miopliocénico
de la cuenca como zona preferencial de recarga.

Este modelo concuerda bastante bien con los datos
experimentales obtenidos por el Instituto Geologico y
Minero de Espafia y expuestos en sendos informes (IG-
ME, 1984). En ellos se establece, a partir de analisis
isotopicos ambientales, que la altura de infiltracién de-
be ser del orden de 1300 m y ¢l tiempo de residencia
superior a 50 afios. Igualmente, de los analisis quimi-
cos del agua, se deduce que la anomalia de La Garriga
y la de Samalis forman parte del mismo sistema hi-
drdulico y se detecta la accién hidrotermal sobre las pla-
gioclasas de la zona cataclastizada. También, a partir
de los andlisis sobre laminas delgadas de muestras ex-
traidas en los sondeos, se propone la existencia del se-
llado de silice referido anteriormente.

Aceptando dicho modelo, se supone que el agua ad-
quiere su mayor temperatura (115-130 °C) en el fondo
de la cuenca, aproximadamente a 3000 m de profun-
didad. La fuente de calor no seria otra que el gradien-
te geotérmico regional (0.033 - 0.038 °Cm™). Este
agua ascenderia por el plano de falla enfridndose en
funcién de su velocidad de ascensién. La geoterma re-

sultante puede calcularse a partir de la siguiente
ecuacion: s
‘Pf Cpf\/ dT = Km a7
dy dy?

con y—--OO.dT/dy=0 ,T=Tr
y=0,T=T,
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Figura 14.- Gé‘pterma obtenida a partir de los datos de IGME (1984)
para los §ondeos SA-1 y SA-2 y geoterma tedrica calculada segin
pardmetros incluidos en el texto.

Figure 14.- Geotherm for SA-1 and SA-2 according to IGME (1984)
and theoretical geotherm obtained in this study.

cuya solucion es (Turcotte and Schubert, 1982)

?; Cppv
T=T (T -To) exp - ——y)

donde  Tr : temperatura del agua en profundidad.
To : temperatura en la superficie.
?.,C;: densidad y calor especifico del agua.
Km : conductividad térmica media agua-roca.
v : velocidad de ascensién.
y : profundidad.




La figura 14 muestra la geoterma obtenida tedrica-
mente y las obtenidas experimentalmente. Para la cur-
va tedrica se han tomado los siguientes valores: T =
115°C, T,= 50°C en y= 135m, fr= 10° kg m?,
Cer= 4185 J kg' K1, Km= 3.35 W m!, v= 1.25 x
10° m s!. Las curvas experimentales, son las corres-
pondientes a los sondeos SA-1 y SA-2. Se ha tomado
el SA-1 porque ofrece el nivel piezométrico a poca pro-
fundidad (135 m) y presenta, a la vez, mejor permea-
bilidad siendo en el que mejor puede observarse el efec-
to de conveccién. E1 SA-2 corresponde al sondeo don-
de la temperatura alcanzada es mayor (81.5°C a 450
m). Las diferencias observables entre el modelo tedri-
co y las curvas experimentales pueden ser debidas a va-
riaciones de permeabilidad del medio y velocidad as-
censional del agua. En cualquier caso, si las hipotesis
acerca del modelo son correctas, la evolucion de la tem-
peratura con la profundidad no deberia apartarse, glo-
balmente, de la tendencia deducida teéricamente.

CONCLUSIONES

De lo expuesto se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

a) Los tinicos modelos fisicos que pueden explicar con
ciertas posibilidades las anomalias geotérmicas ob-
servadas en el area estudiada, son de tipo convecti-
vo. Ni el modelo de generacion de calor por friccidon
en la falla, ni el de intrusién magmadtica parecen, por
razones distintas, viables.

b) Existe la posibilidad de que en las zonas septentrio-
nales de la cuenca, donde el zdcalo se encuentra a
profundidades del orden de 3000 m, se den proce-
sos de conveccidn libre produciendo anomalias tér-
micas positivas y negativas alternativamente. No
obstante, este modelo no basta para explicar la mag-
nitud de las anomalias de La Garriga-Samalis y Cal-
des de Montbui.

¢} El modelo que mejor puede explicar el origen de la
anomalia de La Garriga-Samalis, es el de convec-
cion forzada a través del macizo del Montseny, con
la zona de recarga en el Pla de la Calma. Igualmen-
te, y a la vista de los datos piezométricos, existe la
posibilidad de conveccién forzada a través de la
cuenca en direccion NW-SE; es decir, de la Cordi-
llera Prelitoral hacia la Litoral. Se descarta, por tan-
to, la posibilidad de conveccién forzada con recar-
ga en la Cordillera Litoral. El drenaje de dicha ano-
malia se realizaria, de forma natural, a través del
rio Congost.
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d) De los dos apartados anteriores, se deduce la posi-
bilidad de que se den ambos tipos de conveccidn,

" ya que no son exclusivos. Esto podria explicar la dis-
tribucién sumamente irregular de los gradientes tér-

micos en el drea estudiada (GME, 1984) (fig. 3). En |

cualquier caso, los datos de que se disponen no per-
miten validar con certeza dicha hipétesis.

¢) Es posible desarrollar modelos numéricos que per-
mitan una mejor aproximacién cuantitativa respec-
to al modelo real de la zona, teniendo en cuenta gra-
dientes hidrdulicos, dependencias de la densidad del
agua con la temperatura, estructura del zécalo de
la fosa, variaciones de permeabilidad, etc. Modelos
de este tipo ya han sido empleados con éxito por di-
versos autores (p.e. Smith and Chapman, 1983).

f) Es necesario profundizar en el estudio geoldgico de
la regién —régimen de la fracturacién en el paleo-
zoico, dimensionado y estructura del pinzamiento
granitico, estructura basal de la cuenca, etc.— asi
como en el hidroquimico e hidraulico para compren-
der mejor el funcionamiento hidrodindmico de di-
chas anomalias.
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