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Resumen: En la cuenca sedimentaria de Lisboa (Portugal) hay evidencias de la existencia en las formaciones cretacicas
de acuiferos profundos productivos con una elevada temperatura y una baja salinidad, que son susceptibles de ser
utilizados como recursos geotérmicos de baja entalpia. En este articulo se presentan las principales caracteristicas del
Reservorio Geotérmico Cretacico (RGC) en la region de Lisboa, el cual sera estudiado detalladamente en un proyecto
que se llevara a cabo durante los 3 proximos afios y cuyo objetivo principal es establecer un modelo fisico-quimico
conceptual del mismo. Para ello, el programa de trabajo del proyecto incluye una serie de acciones a llevar a cabo
detalladas en el presente articulo. Con la elaboracion del modelo conceptual del RGC se pretende: determinar la
profundidad y sentido de la circulacion; los procesos de interaccion agua-roca; identificar las areas de recarga y origen y
tiempo de residencia del fluido; definir la geometria y su potencial geotérmico; explicar la transferencia de calor y las
variaciones del gradiente geotérmico; identificar las zonas mas vulnerables. El desarrollo de este tipo de proyectos de
investigacion es crucial para adquirir mayores niveles de sostenibilidad energética y ambiental a través del uso racional
de los recursos geotérmicos autdctonos en la region de Lisboa.
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1. INTRODUCCION

Las grandes cuencas sedimentarias suelen ser favorables para la formacion de importantes acuiferos
profundos que, admitiendo un gradiente geotérmico normal (33°C/km), también son susceptibles de
ser explorados como reservorios geotérmicos de baja entalpia, como sucede en las cuencas
sedimentarias de Paris o Madrid. En la cuenca de Lisboa (Portugal), el gradiente geotérmico es
relativamente bajo (22°C/km), pero la existencia de fluidos geotérmicos de baja entalpia fue
confirmada por los sondeos de prospeccion de petroleo Barreiro-1, 2, 3 y 4 y Monsanto-1, que
identificaron aquiferos profundos con temperaturas superiores a los 75°C (CORREIA et al., 2002)
(Figura 1).

Los principales reservorios geotérmicos identificados en la regién de Lisboa son (CARVALHO et
al.,, 1990): (1) los sedimentos detriticos del Miocénico, que presentan buenas transmisividades
(~150 m*/d), pero cuyas aguas tienen una temperatura maxima que no supera los 32°C; (2) las
arenas y areniscas del Cretacico Inferior de edad Albiense-Aptiense y Valanginiense, con
transmisividades menores que el Miocénico (~25 m?/d), pero con aguas de temperaturas en torno a
los 50°C a 1500 m de profundidad; (3) los calcareos Jurdsicos, con temperaturas ligeramente
superiores a los 75°C, pero a una profundidad de 2500 m aproximadamente (CORREIA et al., 2002)
(Figura 1). Por tanto, en relacion a los parametros de profundidad-temperatura-transmisividad, el
Cretacico Inferior presenta a priori las mejores caracteristicas de los tres reservorios geotérmicos
identificados en la region de Lisboa.

En este articulo se presentan las principales caracteristicas del Reservorio Geotérmico Cretacico
(RGC) en la region de Lisboa, el cual serd estudiado detalladamente en un proyecto que se llevaré a
cabo entre los afios 2012 y 2014 y cuyo objetivo principal es establecer un modelo fisico-quimico
conceptual del mismo. El desarrollo de este tipo de proyectos de investigacion es crucial para
adquirir mayores niveles de sostenibilidad energética y ambiental a través del uso racional de los
recursos geotérmicos autdctonos en la region de Lisboa.
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Figura 1. Localizacién de la cuenca sedimentaria de Lisboa y del corte esquematico con los pozos geotérmicos y
sondeos de prospeccidn petrolifera en el area de Lisboa. También se muestran las principales caracteristicas de los
diferentes acuiferos termales. Modificado de CORREIA et al. (2000).

2. CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

La region de Lisboa pertenece, desde el punto de vista hidrogeologico, al limite suroccidental de la
Orla Mesocenozodica Occidental y al borde septentrional de la Cuenca Terciaria de los rios Tajo y
Sado (ALMEIDA et al., 2000). La Orla Occidental estd constituida por una serie de sedimentos de
mas de 3 km de potencia, depositada en una fosa tectonica originada por el hundimiento
(basculamiento) del Macizo Hercinico. Estan presentes rocas de edades comprendidas entre el
Tridsico y la actualidad siguiendo una secuencia normal, aunque con una importante laguna
estratigrafica en el Cretacico Superior, de cuya edad son dos importantes formaciones eruptivas: el
Macizo Sub-Volcéanico de Sintra (100-72 Ma) y el CVL o Complejo Volcénico de Lisboa (75-72
Ma). La cuenca del Tajo-Sado representa a su vez una cuenca sedimentaria de 1500 m de espesor
constituida por diferentes formaciones que van desde el Paledgeno hasta la actualidad en una
secuencia normal.

La cuenca de Lisboa, donde se encuentra el RGC, es una estructura sinclinal disimétrica cuyo eje
esta orientado NE-SW, aproximadamente paralelo al actual valle del rio Tajo. Este sinclinal se
encuentra parcialmente modificado por varias fallas y pliegues, como la falla de Vila Franca de Xira
o el anticlinal de Monsanto. Los limites aproximados de la cuenca son: al oeste con el Macizo Sub-
Volcénico de Sintra; al sudeste con el anticlinal de Moita y el diapiro de Pinhal Novo; al sur con la
Serra da Arrabida.

3. ANTECEDENTES

La mayor parte de los estudios existentes sobre los recursos geotermales en la region de Lisboa se
han centrado en las aguas subterrdneas de Alfama y Estoril. Las famosas Termas de Estoril
(Cascais), utilizan un agua hipersalina Cl-Na a 35°C de temperatura procedente de pozos poco
profundos y nacientes en formaciones de areniscas, margas y carbonatos margosos del Cretcico



Inferior. En el barrio lisboeta de Alfama también estd documentada la existencia y
aprovechamiento, desde la antigiiedad, de varios nacientes de aguas de naturaleza HCO;-Ca-Na y
con temperaturas entre 20 y 34°C (RAMALHO y LOURENCO, 2005). Estos nacientes han sido
relacionados historicamente con la ascension, a través de fallas relativamente profundas, de aguas
provenientes de las formaciones cretacicas a profundidades cercanas a los 500 m (ALMEIDA,
1952). Las aguas de estos nacientes, calificadas de minero-medicinales por las autoridades
competentes de la época, fueron aprovechadas en balnearios publicos hasta hace s6lo 40 afios; en la
actualidad estos nacientes estan totalmente sellados y sus aguas son canalizadas para el rio Tajo por
conductos cuya posicion exacta es desconocida (RAMALHO y LOURENCO, 2005).

Existen, aunque escasos, algunos casos concretos y documentados de aprovechamiento de los
recursos geotérmicos de baja entalpia de la region de Lisboa: como el pozo de 1500 m de
profundidad del Hospital de las Fuerzas Aéreas en Lumiar y el pozo de 475 m de profundidad en los
Servicios Sociales de las Fuerzas Armadas en Oeiras (CARVALHO y CARDOSO, 1994;
LOURENCO y CRUZ, 2005). En la actualidad, ambos pozos se encuentran fuera de servicio por
problemas técnicos.

El pozo de Lumiar, que estuvo operativo entre los afos 1992 y 2001, extraia un caudal de 5 I/s de
agua potable HCO;-Ca-Mg a 50°C con una mineralizacion total de 0,44 g/l que fue utilizada para
calefaccion ambiente y como agua caliente sanitaria (ACS) del Hospital (CARVALHO vy
CARDOSO, 1994). Los geotermémetros quimicos aplicados al fluido del pozo AC1-Balum de
Lumiar dieron una temperatura maxima de 70°C para las formaciones del Cretacico Inferior de
donde eran bombeadas, mientras que los datos isotopicos de 8D y 8'°0 indicaron que se trata de un
agua de origen metedrico con un leve enriquecimiento relativo en deuterio, relacionado
posiblemente con procesos de reduccion bacteriana durante la formacion de H,S en un ambiente
confinado (A.CAVACO-CFG, 1989). El analisis del contenido en '*C permitié datar el agua en
12750 afios de antigiiedad, una vez efectuada la correccion de 8'°C para compensar la reaccién con
los carbonatos de la roca, indicando una velocidad de circulacion relativamente lenta (A.CAVACO-
CFQG, 1989). El pozo de Oeiras, operativo durante un tiempo indeterminado, extraia un caudal de 6
I/s de un agua HCOs-Na a 30°C que fue utilizada para calefaccion ambiente del edificio de los
Servicios Sociales con el apoyo de bombas de calor (LOURENCO y CRUZ, 2005).

A principio de la década de 1990, ademas de los pozos de Lumiar y Oeiras, también estaban en
proyecto otras tres operaciones geotérmicas en la cuenca de Lisboa. Dos de ellas estaban destinadas
a la producciéon de ACS en los Hospitales de Santa Maria y San Jos¢, ambos en el area
metropolitana de Lisboa (DIRECCAO GERAL DE ENERGIA, 1988), mientras que la otra
operacién estaba destinada a la climatizacion y produccion de ACS en una Residencia para
ancianos, en la localidad de Caxias (Oeiras). Finalmente, por las informaciones disponibles hasta
ahora, la falta de financiacion sélo permitid la ejecucion y el posterior aprovechamiento del recurso
geotérmico en la residencia de Caxias, la cual todavia no ha sido posible visitar para evaluar su
estado actual.

4. CARACTERISTICAS DEL RESERVORIO GEOTERMICO CRETACICO

El analisis de los datos existentes indica que el acuifero del Cretacico Inferior (Albiense-Aptiense)
que constituye el RGC estd formado principalmente por arenas y areniscas siliceas blanquecinas y
carbonatos margosos, que dan lugar a la formacion de “Grés (areniscas en portugués) de
Almargem”. Desde el punto de vista hidrogeoldgico se trata de un sistema multi-acuifero, semi-
confinado y generalmente artesiano, donde las formaciones suprayacentes del Paledgeno y/o del
CVL actiian como acuitardos. Es un acuifero de porosidad predominantemente fisural coexistiendo



parcialmente con circulacion intergranular, con valores de porosidad efectiva media de 15% aunque
puede alcanzar en algunas zonas hasta 25% (CORREIA et al.,, 2002). La potencia maxima
observada de dicho acuifero es de 200 y 560 m en los margenes sur y norte del rio Tajo,
respectivamente. La transmisividad media es de 25 m?/d, pero varia desde los 2 m*d en el pozo
geotérmico de Lumiar a 10 km del Tajo hasta 70 m*/d en los sectores donde la profundidad del
reservorio es menor, como en los margenes de dicho rio (e.g. area industrial de Vialonga o Central
Tejo) o donde no se produzca recristalizacion en relacion a las intrusiones basalticas del CVL
(CARVALHO et al., 1990). Los datos existentes sugieren que el RGC posee transmisividades que
permiten caudales de explotacion de ~ 10 1/s (CARVALHO et al., 1990).

Asumiendo desde un punto de vista conservativo una porosidad del 15% para el acuifero Albiense-
Aptiense, CORREIA et al. (2002) calcularon un potencial geotérmico de 0.5-10" J, que representan
1.7 GJ/m” si se asume que los recursos geotérmicos identificados de dicho acuifero abarcan un 4rea
aproximada de 290 km”. No obstante, una de las principales limitaciones de la utilizacion del
aquifero Albiense-Aptiense como recurso geotérmico deriva de la complejidad estructural del
mismo, ya que se encuentra deformado y compartimentado por fallas y filones basélticos
procedentes tanto del CVL como del Macizo Sub-Volcanico de Sintra, que modifican lateral y
verticalmente las condiciones hidrogeoldgicas y geotérmicas del mismo (CARVALHO et al., 1990).

Tabla I. Caracteristicas del Reservorio Geotérmico Cretacio (Albiense-Aptiense) en la region de Lisboa a partir de la
informacion de los pozos y sondeos conocidos hasta el momento.*El pozo AC1-Sidul no atraviesa completamente las
formaciones del Albiense-Aptiense.

Punto de medida Municipio Profundidad total (m) tefc’;‘(’fgjrlgfn) T* méaxima (°C)

Monsanto-1 Lisboa 2885.4 337-528 ~30

Barrero-1, 2, 3 Almada 3611, 2425, 2606,3 900-1100 ~55

Barreiro-4 Almada 2833 1225-1432 ~55
ACI1-Balum Lisboa 1495 1290-1495 52
ACI1-Sidul Lisboa ~600 450-600* 32
SS.FF. Oeiras 475 ? 30
Central Tejo Lisboa 345 191-345 32
Nacientes de Alfama Lisboa - - 34
Termas de Estoril Cascais - - 35
o dulzi’rzigls jjl\j‘iﬁznga Vila Franca de Xira >250 210-390 35

5. PROGRAMA DE TRABAJO

Dadas las caracteristicas del RGC descritas anteriormente, se ha planteado llevar a cabo un estudio
enfocado en una evaluacion en términos de recursos hidrogeologico, es decir, el recurso geotérmico
sera estudiado con la perspectiva de un recurso hidrico subterrdneo cuya calidad y cantidad
conviene asegurar para un aprovechamiento mas eficiente y sostenible del mismo. Para ello, en este
proyecto se ha propuesto un enfoque multidisciplinar de la integracion de los datos geologicos,
hidrogeoldgicos, geofisicos, geoquimicos, etc., junto a un modelado geoquimico. Eventualmente la
misma metodologia podria ser aplicada para evaluar el potencial geotérmico de otros acuiferos en
ambientes geologicos similares.

El objetivo principal del proyecto es la elaboracion de un modelo fisico-quimico conceptual del
RGC que favorezca la caracterizacion, proteccion y gestion adecuada de los recursos geotermales
de baja entalpia del Cretacico Inferior (Albiense-Aptiense) en la region de Lisboa. Para elaborar



dicho modelo, ha sido necesario definir un programa de trabajo a lo largo de 6 fases divididas en
una serie de actividades concretas a realizar entre 2012 y 2014 para alcanzar los objetivos
especificos que se muestra en la Tabla II:

Tabla Il. Programa de trabajo del proyecto y objetivos especificos

Fase Actividad Definicion Objetivos
1 Sintesis bibliografica e integracion en
L una base de datos
1- Sintesis TS - —
e Analisis e identificacion de las zonas . e
bibliografica y pre- . , Integrar la informacion historica
-, 2 para estudios de detalle y de las areas . - .
seleccion de las . . . existente para optimizar la gestion y
. de mayor carencia de informacioén
zonas de estudio de - : - consulta durante el proyecto
Busqueda e inventario de puntos de
detalle . .
3 medida en las zonas seleccionadas para
estudios de detalle
2 - Modelo Integracion de los datos procedentes de
geométrico 4 pozos, sondeos y de los estudios Determinar la geometria del RGC y sus
tridimensional del geofisicos de sismica de reflexion en un limites
RGC modelo tridimensional.
5 Perfiles térmicos Determinar el sentido de la circulacion
del fluido y las propiedades hidraulicas
del RGC; determinar y explicar las
6 Medidas de nivel piezométrico y variaciones del gradiente geotérmico,
ensayos de caudal/recuperacion para identificar los procesos que
controlan el calor en el RGC y su
. potencial geotérmico.
-T - - . - —
3 - Trabajo de campo Toma de muestras del fluido en los Caracterizar la calidad fisico-quimica y
en las zonas . Sy S ,
. puntos seleccionados y medidas in situ | bacteriologica de las aguas subterraneas
seleccionadas para 7 . . ,
. (temperatura, pH, conductividad del RGC para estimar la linea base
estudios de detalle P
eléctrica, etc.) actual y poder detectar en el futuro
posibles variaciones por causas
Analisis de laboratorio de: iones naturales (e.g. mayor recarga) y/o
] mayoritarios y minoritarios; silice antropicas (e.g. contaminacion);
disuelto; is6topos estables de oxigeno, | identificar el origen, areas de recarga y
hidrégeno, carbono, etc.; radiocarbono | tiempo de residencia del fluido en el
sistema.
Determinar la naturaleza del medio por
el cual se produce la circulacion asi
Simulacion de los procesos de como la profundidad y sentido del
interaccion agua-roca a través del flujo; determinar la evolucion fisico-
9 programa de modelizacion y quimica y térmica del fluido durante la
4 - Modelado s . . i , .
coquimico del RGC especiacion quimica PHREEQC circulacidn, asi como los minerales
ge0q (PARKHURST y APPELO,1999) supersaturados o proéximos a la
saturacion con los que podria haber
estado en contacto.
. Aphcamon de geotern’lqmetr.os Determinar la temperatura de equilibrio
10 quimicos (Na-K-Ca-Mg, silice disuelto,
del RGC
etc.)
Elaboracion de mapas de Identificar las zonas de mayor
5 — Mapas de 1 vulnerabilidad a partir del Indice de vulnerabilidad para proponer acciones
vulnerabilidad Susceptibilidad que favorezcan su proteccion y una

(Susceptibility Index - SI)

gestion adecuada del recurso

Con la informacioén obtenida en las fases previas del proyecto, se elaborard un modelo fisico-
quimico conceptual que intentara explicar los diferentes procesos que tienen lugar en el RGC, como
la circulacion subterranea, la transferencia de calor, la relacion del RGC con otros acuiferos de la
region, el papel de las fallas y las formaciones geologicas en los procesos hidrogeoquimicos que
afectan al sistema, etc.




Una vez establecido el modelo fisico-quimico conceptual y la linea base de conocimiento del RGC
en la region de Lisboa, en una fase posterior (entre los afios 2015 y 2018) se pretende modelar
matematicamente. E1 modelado matematico tiene como objetivo la comprension de los pardmetros
que controlan la circulacion regional de las aguas subterraneas y el transporte de calor y solutos en
el RGC. De esta forma se podria evaluar su comportamiento bajo diferentes escenarios de
explotacion y asi determinar si es apto para soportar extracciones y temperaturas adecuadas para un
aprovechamiento a largo plazo del mismo.

6. CONCLUSIONES PRELIMINARES

Una de las areas que a priori presenta actualmente las caracteristicas mas favorables para llevar a
cabo estudios de detalle es el margen norte del rio Tajo, a la altura del barrio lisboeta de Alcantara,
donde se encuentra el pozo AC1-Sidul. Este pozo de aproximadamente 600 m de profundidad, con
caracteristicas artesianas, permitio durante 10 afios extraer para fines industriales un caudal de 10 1/s
de agua a 32°C de temperatura sin producir, aparentemente, descensos significativos del nivel
piezométrico. El agua extraida era de buena calidad, exceptuando algunos depdsitos de hierro y
manganeso que tenian que ser eliminados mediante un pre-tratamiento antes de su uso, segln la
informacion disponible. Actualmente existe un proyecto de construcciéon de un Hospital en las
proximidades del pozo AC1-Sidul, que aun se encuentra en fase de elaboracion. Por tanto, seria una
nueva oportunidad para evaluar si el potencial geotérmico que existe en el subsuelo es susceptible
de suplir a largo plazo las necesidades de un Hospital, por ejemplo, de calefaccion ambiental y/o
ACS, sin poner en peligro la sostenibilidad, en términos de caudal y temperatura, del recurso.

Gran parte del éxito de la geotermia de baja entalpia estd basado en la convergencia espacial entre
recurso y consumidores y adecuacion del fluido geotérmico a sus posibles usos. En este contexto, el
pozo ACI1-Sidul u otros que puedan ser reaprovechados o incluso perforados en el area de Lisboa,
especialmente en los margenes del rio Tajo, representan una excelente oportunidad para el fomento
del aprovechamiento de la energia geotérmica de baja entalpia en las cuencas sedimentarias
portuguesas.
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