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En aquest treball s'exposen els fonaments i nocions elementals de la Geotérmia, desta-
cant la configuraci6 tipica dels camps geotérmics, aixi com llurs possibles manifesta-

cions superficials associades. Una part important & dedicada a considerar les possibili-
tats i limitacions de les diverses técniques de prospecci6 geofisica i geoquimica tant
de cardcter general com especifiques o experimentals. Finalment, s'hi presenta un es-
quema de les possibilitats d'existéncia de camps geotérmics a Espanya i, especifica-

ment, a Catalunya.

Introduccié

El terme Geotérmia es refereix, en sentit ampli, a la calor existent a
I'interior de la Terra, independentment dels factors que intervenen en la
seva manifestaci6 superficial. Aquesta calor flueix cap a les zones superficials,
ja sigui per conducci directa o bé per conveccié deguda al moviment ascen-
dent dels fluids, escalfats en diposits més o menys profunds, a través de les
fractures.

El conjunt constituit per la font calorifica, el fluid i la zona cortical on
s’emmagatzema o circula el fluid, constitueix el sistema geotérmic. Les deno-
minacions camp geotérmic i provincia geotérmica impliquen consideracions
econdmiques, les quals afecten a la realitat o viabilitat d’una explotacié
rentable.

En el millor dels casos, un aqifer sotmes a temperatures superiors al
seu punt d'ebullicié pot convertirse en un dipdsit de vapor sobrescalfat
(«vapour dominated system»); aquest vapor natural, captat mitjangant
sondeigs, pot ser conduit directament a les turbines per a produir electricitat.

Es dificil, perd, de trobar-nos en una situacién dptima, amb produccié
de vapor sobrescalfat, tal com es ddna en els camps de Larderello i Monte
Amiata o els gueisers, per la qual cosa & d'esperar que la majoria de camps
geotermics continguin vapor o aigua calenta.

Freqientment el diposit estd ocupat per aigua calenta («hot water
systems» ), i la vaporitzacié es produeix a nivells superiors al de Iaqiiifer
o en els mateixos pous en disminuir la pressié («flas hing»), obtenint-se
normalment una mescla d'aigua en fase liquida i una fraccié de vapor que
varia entre el 10 i el 30 % del volum total.

Quan el fluid que hom extreu é només aigua calenta, aquest pot
utilitzar-se de dues maneres diferents: a) vaporitzantla a pressions inferiors,
i b) mitjangant I'ds d’un bescambiador de calor i evaporant un fluid motor
intermedi de punt d"ebullicié baix.

Es interesant de constatar que, si bé aquesta font d'energia fou ja
utilitzada per 'home prehistoric, hom no ha intentat d'aprofitar-la a escala
significativa fins molt recentment. L'explicacié d’aquest fet és de caire eco-
nomic, car la disponibilitat de combustibles convencionals a baix cost era
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superior a la demanda prevista. No obstant, des del 1904 — poc després
d'introduir-se la turbina— a Larderello funciona una central eléctrica accio-
nada por energia geotérmica, que comenga utilitzant el vapor extret de pous
de pocs metres de fondaria, 1 que avui dia produeix quasi bé el 3 % de
I'energia eléctrica que consumeix Italia.

Durant molts d’anys el «fenomen Larderello» fou considerat com una
curiositat geoldgica irrepetible, perd I'expansié econdmica de després de la
Segona Guerra Mundial condui a un major interés en la produccié d’energia,
i alguns paisos emprengueren investigacions sobre els seus recursos geoter-
mics. Italia, Nova Zelanda, Estats Units i Méxic aconseguiren d’aplicar el
vapor natural a la produccd d'electricitat a preus competitius; d'altres
paisos, com Hongria, la Unié Sovietica, Islindia i Japd, comengaren a utilit-
zar aquests recursos per a la calefaccié d’habitatges i hivernacles. Actualment
s’ha assajat o proposat I'is d’aquests fluids endogens per a dessalinitzacid
d’aigua de mar, processos industrials tals com papereres i filatures i inddstria
sucrera, extraccid de productes quimics continguts en els fluids endogens, etc.

Hom pot dir que l'interés mundial per a I'energia geotdrmica surgeix
de les recomanacions efectuades per les Nacions Unides després de la «Con-
feréncia sobre Noves Fonts d’Energias, celebrada a Roma I'any 1961. La
década dels 60 representa I'entusiasme per la geotérmia, i recentment, I'ame-
naga d’una crisi de les fonts energétiques tradicionals, ha impulsat definitiva-
ment la prospeccié d'aquests recursos en quasi bé tots els paisos.

Prospecxié geotérmica

Donat I'actual nivell de coneixements, I'exploracié d’aquests recursos
naturals porta implicit el planteig d’una série d'interrogants respecte a la
naturalesa del fenomen, la respesta dels quals no és senzilla. En la prospeccié
geotermica el perfode mitjd d’exploracié é d’uns cinc anys, i el risc no és
superior al de qualsevol prospeccié minera o petrolifera. No existeixen regles
comunes a tots els camps geotérmics coneguts, ans al contrari, hom troba
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En el mapa s'assenyalen els indrets on hom
ha detectat manifestacions termals,
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diferéncies importants entre ells, les quals, si bé dificulten I'aplicacié d’una
metodologia estandaritzada, per alira banda eviten de desestimar a priori
camps geotérmics les caracteristiques dels quals no responen a les ja co-
negudes.

L'existéncia d'un camp geotérmic explotable s basa en les segucnts
condicions geoldgiques i economiques:

1. Una font dc calor a relativament poca profunditat que garanteixi
un flux termic elevat durant un periode de temps llarg.

2. Un aqiifer apropiat, asequible mitjangant sondeigs mecanics i sot-
mes a les altes temperatures de la font calorifica. El diposit ha
d'ésser molt permeable, i alguns autors assenyalen que aquesta
propietat ha d'ésser capag de mantenir un sistema de conveccid.

3. Un complex de materials impermeables (amb impermeabilitat pri-
miria o secundaria) sobre 'aqiifer, si bé aquesta condicié no és
necessaria en el cas de fluids per sota del nivell d’ebullicié. La base
de I'aqtiifer ha de ser impermeable o tenir una permeabilitat molt
inferior a la dcl dipdsit productiu.

4. Una zona de recirrega de I'agiiifer, ja que la produccid i la vida
activa del camp depen en gran part de 'equilibri hidroldgic del
sistema. En els camps productius actuals s’ha comprovat un ampli
marge cn l'edat dels fluids que s'extreuen; si bé en tots els casos
els fluids tenen un origen metedric, a vegades existeix la possibilitat
de contamiracié de fluids magmatics.

5. Una extracci6 i explotacié rentable del sistema fluid-calor i, si fos
el cas, dels subproductes.

En planejar I'estudi d’un possible recurs geotérmic cal intentar de posar
de manifest els punts abans esmentats, i a aixd han d’encaminar-se les cam-
panyes de prospeccid succesives, les quals, en molts casos, necessitaran de
I'arrodoniment de noves técniques.

En la prospeccid geotérmica shan seguit els passos de la d’hidrocarburs.
Partint de manifestacions superficials molt aparatoses, es feren els primers
sondeigs, i després d'obtenir una produccié d'interés s’amplia la investigacié
a regions carents de fendmens externs, I'estructura i ambient geoldgic de les
quals permetien de suposar que eren favorables per I'explotacid.

L'entitat i categoria de les manifestacions superficials, per elles mateixes,
no constitueixen un index capag d’evaluar la importancia econdmica del camp,
per la qual cosa no son en absolut menyspreables les menors indicacions
d’activitat geotérmica. De fet, un dels camps geotérmics més rendables d'Ttalia,
Monte Amiata, tenia unes manifestacions superficials escases.

A grans trets podem considerar els fendmens segiients com els indicadors
més expressius de les areas geotérmiques:

) Vulcanisme recent.

) Zones d'alteracié hidrotermial

) Emanacions de vapor calent o gasos.

) Fonts termals i minerals.

) Determinades mineralitzacions i dipdsits de sals.
) Anomalies térmiques.

L'eleccid de les tecniques d’exploracié depen del tipus de manifestacions
que presenti la zona. Hom aplica amb éxit la prospeccié de base geoquimica,
consistent en 'analisi de les aiglies termals per a identificar el seu origen i
evolucié. La relacié cntre les concentracions de diferents elements ens permet
també de conéxer la temperatura del (luid en el diposit, emprant per a tal fi
taules i férmules empiriques. Recentment, 'estudi de la geoquimica isotopica
dels fluids endogens s’ha revelat com a molt significativa en la prospeccié
geotermica.

Els diversos mitjans que aporta la Geofisica ens permeten d’establir
distints models dec la regié en estudi. A continuacié anem a citar molt breu-
ment alguna d’aquestes (écniques.

Métodes sismics

Un estudi sismic de la regid geotérmica pot posar de manifest la pre-
séncia dun focus sismic degut als fendmens convectius, aixi com una certa
activitat sismica associada a una possible intrusié magmitica o a un mecanisme
de falles. En general aquest tipus d'estudi és molt representatiu del sistema
geotérmic, i la seva economia el fa recomenable en una primera fase.

A aquestes técniques cal afegir-hi les clissiques de gravimetria i sismica
de reflexi6 i refraccid, que ens permeten d'obtenir un coneixement estruc-
tural de la regid, de manera semblant al seguit en la prospeccié petro-
lifera.

Altres técniques, com la utilitzacié de les dades obtingudes pels satélits
de recursos terrestres, i molt especialment I'anilisi de les marees terrestres,
estan ara en estudi.
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Termometria

A primer cop d'ull sembla ser la técnica més adequada per a 'estudi
del fenomen geotermic. Ara bé, les dificultats experimentals en quan a la
determinacié dels gradients geotérmics i les perturbacions degudes a fendmens
quasi superficials i el caracter convectiu del sistema, limiten en gran part els
resultats termométrics, de tal manera que només son representatives les ano-
malies molt superiors al gradient geotérmic normal. Un criteri que cal no
oblidar a 'hora de planejar una campanya termométrica és el de situar el
sistema de termometres per sota dels aqifers superficials.

Métodes eléctrics

En algun cas els sondeigs electrics verticals poden donar resultats inte-
ressants, encara que, en general, la poca penctrabilitat del métode limita el
seu camp d’aplicacid. Més interessant és el tragat de mapes de resistivitat
aparent, i especialment del potencial espontani i corrents telirics.

Els métodes magnetotelrics s’han aplicat amb éxit en algunes ocasions,
si bé la seva aplicacid queda limitada per dificultats instrumentals i d'inter-
pretacid.

Pot dir-se el mateix respecte als métodes magnétics, aplicables amb bons
resultats només en zones amb temperatures molt altes.

Camps geotérmics a Espanya

Ni que existeixi una gran quantitat de dades, encara que disperses, no
pot dir-se que actualment, a nivell d’Estat espanyol, s’hagi portat a terme un
estudi serids de les possibilitats reals d'exploracié d’Encrgia Geotérmica.
A escala de I'Estat espanyol, I'Empresa Nacional Adaro i el Instituto Geold-
gico y Minero de Espafia han portat a terme el Proyecto Inventario de los
Recursos Geotérmicos de Espafia, on s'agrupen les caracteristiques hidrogeo-
quimiques 1 termals de les manifestacions més significatives, gran part de les
quals s6n conegudes des de fa molt temps.

A nivell local, sobre determinades arees s’han portat a terme estudis
de detall més complets. El grup del Laboratorio de Vulcanologia y Geoter-
mia del Instituto Lucas Mallada (C.S.I.C.) ha realitzat distintes campanyes
de prospeccié sobre el camp geotérmic de Montanas del Fuego, a Lanzarote,
que actualment es troba a punt d'iniciar-se en la fase de sondeigs profunds,
a carrec de 'ILN.I

Aixi mateix, aquest grup ha collaborat amb 'lGME i ENADIMSA en
el desenvolupament d’una primera fase d’exploracié per a I'«evaluacié del
potencial geotérmic de la Conca de Mula» (Murcia).

Les investigacions realitzades a nivell d'Estat espanyol, mitjangant
I'dInventario de manifestaciones geotérmicas», han servit per a detectar
zones que presenten un potencial geotérmic susceptible de ser explotat.
Ara bé, aquestes dades sén provisionals i sens dubte necessiten d’una investi-
gacid que fins ara encara no ha estat realitzada.

En linies generals, en totes les grans conques sedimentiries (Tajo,
Duero, etc.) existeixen possibilitats d’cxplotacié productiva d’aqiifers de
baixa entalpia, amb temperatures mitjanes compreses entre 70-80° C, i a
profunditats d’aproximadament uns 2.000 m, aptes per a multiples aplica-
cions, en particular per a la calefaccié urbana.

Respecte a la localitzacié de zones geotérmiques amb temperatures altes,
que poden suggerir ’existéncia de camps geotérmics d’entalpia alta a mitjana,
el seu nombre, tenint en compte les dades actualment disponibles, és més
reduit, centrant-se en aquelles regions amb vulcanisme molt recent o on les
caracteristiques geodinamiques poden condicionar I'existéncia d’un contexte
geologic-hidrogeoldgic apropiat. D'aquestes caracteristiques sén les zones ja
csmentades (Canaries i Conca de Mula) i Catalunya.

A Catalunya, les zones amb manifestacions més significatives es troben
a la Depressi6 del Vallés, entre els sistcmes litoral i prelitoral. Aquestes zones
presenten unes caracteristiques morfologico-tectoniques apropiades, amb una
conca sedimentdria important, constituida per formacions plioceno-miocenes
sobre un zdcal paleozoic. Aquest possible camp geotérmic esta limitat per
accidents tectonincs importants i els materials plutonics que constitueixen un
extens batolit intrusiu sobre els materials paleozoics i manifestacions termals,
tals com les de Caldes de Montbui i Estrac, Pucha de Montserrat i la Garriga.
Les temperatures de surgéncia son bastant elevades, arribant a ser, en alguns
punts, de l'ordre de 60-75° C a la superficie.

Les caracteristiques termals i hidrogeoquimiques, obtingudes després
d’una primera revisié de les dades agrupades a I'Inventari de manifestacions,
posa de relleu la possible existéncia, en alguns casos, de temperatures de base
sempre superiors a la temperatura de surgéncia i amb uns valors mitjans
compresos entre els 120-160° C, aixi com caracteristiques indicatives d’una
circulacié hidroldgica profunda, independentment de processos de mescla
amb altres tipus superficials perturbadors.
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Aixi mateix, la regié volcanica d’Olot presenta un vulcanisme basaltic
recent i, a escala regional, manifestacions termals amb temperatures de
surgéncia mitjanes properes als 50° C i temperatures de base per sobre dels
100° C.

Aquestes dades, dbviament escadusseres i de caricter general, justifiquen
per elles mateixes qualsevol tipus d'inversié econdmica encaminada a efectuar
una evalucid dels recursos geotérmics, tenint en compte la seva possible
utilitzacié en diferents camps energetics industrials o aplicats a lagricultura.
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