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SISTEMAS DE FLUJO SUBTERRANEO REGIONAL EN EL ACUIFERO
CARBONATADO MESOZOICO DE LA SIERRA DE CAMEROS. SECTOR
ORIENTAL

P. Coloma Lépez *, J. A. Sanchez Navarro * y F. J. Martinez Gil *

RESUMEN

Se estudia el funcionamiento hidrogeolégico de los manantiales termales de Baiios de
Fitero (Navarra) y Arnedillo (La Rioja), que se ubican en la parte oriental de la Sierra de
Cameros, en ¢l contacto entre esta unidad de la Cordillera Ibérica y los materiales terciarios
de la Cuenca del Ebro (sector Riojano), en las cuencas de los rios Alhama y Cidacos, res-
pectivamente. Estos manantiales tienen su origen en flujos subterrdaneos de tipo regional
que circulan a través de los materiales del Jurdsico marino (especialmente del Lias infe-
rior), materiales en los que se desarrolla un acuifero carbonatado kérstico. La descarga
principal de este acuifero se produce en el contacto entre estos materiales —correspondien-
tes a la unidad cabalgante de Cameros— y los materiales terciarios de la Depresién del
Ebro, en los puntos en que los rios atraviesan el citado contacto. La aportacién media anual
se ha evaluado en 5,41 hm?/afio para el Cidacos y 3,52 hm®/afio en el caso del rio Alhama,
que incluyen tanto aportes termales como no termales. Las caracteristicas hidrogeoquimi-
cas indican la procedencia regional de estas aguas; corresponden a aguas que presentan
altas mineralizaciones y temperaturas de surgencia elevadas en las que su composicién se
debe a procesos de interaccién agua-roca muy desarrollados. La evolucién geoquimica
observada responde a la de un sistema de circulacién regional, desde aguas bicarbonatadas
célcicas de baja mineralizacion, a aguas sulfatadas calcicas mas mineralizadas y a aguas de
cardcter clorurado sédico muy mineralizadas y termales. La topografia y el contraste de
permeabilidades entre el acuitardo superior (Weald) y el acuifero subyacente, condiciona la
existencia de sistemas de flujo local en el medio superior menos permeable y de un sistema
de flujo regional a través del acuifero inferior que actia como «dren de fondo» de los
materiales suprayacentes. Este sistema de circulacién del agua subterrdnea implica que en
las zonas de descarga se alcancen valores del gradiente geotérmico superiores al normal.

Palabras clave: Manantiales termales, acuifero carbonatado kdrstico, hidrogeoquimica, anoma-
lias del gradiente geotérmico.

ABSTRACT

The hydrogeologic conceptual model of the thermal springs of Bafios de Fitero
(Navarra) and Arnedillo (La Rioja) is studied. These springs are located in the eastern
part of the Cameros Chain, in the contact among the Iberian Chain and the Ebro Basin
materials, in the basins of the Alhama and Cidacos rivers respectively. These springs
have their origin in regional groundwater flows through the materials of the marine
Jurassic (especially of the lower Lias) that constitute a karstified carbonate aquifer. The
main discharges of this aquifer take place in the contact among these materials —inclu-
ded in the Cameros unit— and the Ebro Basin materials in the points in which the river
crosses the cited contact. The annual mean resources have been evaluated in 5.41
hm?/year for the Cidacos river and 3.52 hm?®/year in the case of the Alhama river, that
include thermal as not thermal contributions. These springs have fixed chemical compo-
sition, predominantly characterized by sodium chloride content, associated with high
contents in ions, constant and high emergency temperature and low content in tritium,
overall indicative of the presence of a regional groundwater flow.

In the regional context is evidenced a regional groundwater flow system, from cal-
cium bicarbonate of low mineralization water to calcium-sulphate water and to sodium-
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chloride, very mineralizated and thermal water. The topography and the contrast of per-
meabilities (aquitard/aquifer) imply the existence of local flow systems in the aquitard
and a regional system through lower aquifer that acts as «main drain» of the upper mate-
rials. The geothermal gradient in the discharge zones is more high than the mean geot-

hermal gradient.

Key words: Thermal springs, karstified carbonate aquifer, hydrogeochemistry, ano-

malies of geothermal gradient.

Introduccion

En el contacto entre los materiales de la Sierra de
Cameros (Cordillera Ibérica occidental) y los mate-
riales terciarios de la Cuenca del Ebro (sector Rioja-
no), se localizan una serie de surgencias cuyas
caracteristicas hidrogeoldgicas (caudal elevado y
constante, composicién quimica predominantemen-
te sulfatada cdlcica asociada a elevados contenidos
en sales, temperatura de emergencia constante y
anormalmente alta, bajo contenido en tritio, etc...)
evidencian la implicacién de flujos regionales. Las
investigaciones realizadas hasta el momento quedan
recogidas en Coloma (1995a), Coloma et al.
(1995a, b); Coloma et al. (19964, b, c); De Miguel
(1986); De Miguel et al. (1989); Martinez Gil et al.
(1989); San Roman (1994); San Roman et al.
(1996); Sanchez Navarro et al. (1987, 1990, 1992 y
1994).

En este trabajo se estudian de manera detallada
las surgencias de mayor temperatura relacionadas
con este sistema de flujo de agua subterrdnea, que
Martinez Gil et al. (1989) denominaron «Drenaje
Subterrdneo de la Cordillera Ibérica en la Depresién
Terciaria del Ebro»; estos manantiales se ubican en
la parte nororiental de la Sierra de Cameros y
corresponden a las surgencias termales de Bafios de
Fitero (Navarra) en la cuenca del rio Alhama y
Arnedillo (L.a Rioja) en la cuenca del rio Cidacos;
ambos rios son afluentes del Ebro por su margen
derecha. Las surgencias méis importantes se aprove-
chan con fines mineromedicinales.

Geologia

La zona de estudio se sitiia en el extremo NW de
la Cordillera Ibérica, representada por la Sierra de
Cameros (sector oriental) y el area de contacto con
los materiales terciarios de la Depresién Terciaria
del Ebro (sector Riojano) (ver fig. 1); como «Sierra
de Cameros» o «Macizo de Cameros» se considera
al conjunto de materiales de cardcter fundamental-
mente continental y de edad Jurésico terminal-Cre-
tacico inferior (facies Weald), que se depositaron en
la denominada «Cuenca de Los Cameros» (Tischer,
1966).

Los materiales mds antiguos que se encuentran
representados en la zona corresponden al Trias en
facies margo-evaporiticas (Keuper); afloran asocia-
dos al cabalgamiento que pone en contacto la uni-
dad de Cameros con la Depresién del Ebro. Los
materiales del Jurdsico en facies marinas afloran
tanto al SE de la cuenca del Alhama, en relacién
con la estructura del Moncayo, como al N y NE, en
el frente de cabalgamiento de la unidad de Came-
10S.

Los materiales en facies wedldica constituyen el
relleno de La Cuenca de Los Cameros; cuenca que
sufrié una fuerte subsidencia y que contiene una
potente serie sedimentaria, cuyo espesor ha sido
evaluado en unos 9.000 m (Mas et al., 1993). La
cuenca tiene una estructura de sinclinal laxo, pre-
sentando las mayores deformaciones en el borde
NE, donde los materiales del Weald se ponen en
contacto con los materiales terciarios de la Cuenca
del Ebro por medio de un frente de cabalgamiento,
de varias decenas de kilémetros de longitud, con
una orientacién que pasa de NW-SE en la parte
oriental a W-E en el sector central y a ligeramente
NE-SW en la zona occidental.

En la cuenca del Ebro aflora una potente serie
terciaria que abarca desde el Oligoceno hasta el
Mioceno superior. El espesor de los depésitos ter-
ciarios supera, en el llamado surco Riojano, los
4.000-5.000 m, hecho comprobado por sondeos de
investigacion (ITGE, 1987). Estos materiales estdn
poco deformados y conforman a grandes rasgos un
sinclinal laxo de escala kilométrica y direccién
WNW-ESE que se denomina «Sinclinal de La Rioja
Baja» (Casas, 1992).

La estructura profunda de la Sierra de Cameros y
su contacto con el sector Riojano de la Cuenca del
Ebro

En este apartado se describe la estructura de la
zona de estudio; la descripcién de los aspectos
estratigraficos de interés hidrogeolégico se aborda
en el siguiente apartado.

En la actualidad es posible conocer la estructura
geoldgica en profundidad de gran parte de la zona
de estudio gracias a la disponibilidad de perfiles de
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Fig. 1.—Mapa general de las unidades de Demanda-Cameros, en el que se sitdan los cortes hidrogeolégicos de la figura 2 y se ubi-
can las manifestaciones termales asociadas al cabalgamiento entre los materiales de la Sierra de Cameros y los de la Depresion
Terciaria del Ebro.

sismica de reflexién y datos de sondeos profundos
de investigacién petrolifera realizados en La Rioja
entre los afios 1975 y 1986. Con esta informacién
ITGE (1987, 1990a); Guimera y Alvaro (1990);
Casas (1992) —que ademds realiza una correlacién
con datos de sondeos profundos—; Casas (1993) y
Mas et al. (1993) interpretan la estructura profunda
de esta zona. Destaca el trabajo de Casas (1992) que
presenta varios cortes a escala 1:50.000 del contacto
entre la Cordillera Ibérica y la Depresién Terciaria
del Ebro y mapas de geometria en profundidad.
Estos estudios han demostrado el caricter fuerte-
mente cabalgante de las Sierras de La Demanda y
Cameros; el desplazamiento méximo deducido para
este cabalgamiento es del orden de 30 km (ITGE,
1990a; Guimera y Alvaro, 1990; Casas, 1992). El

nivel de despegue fundamental del cabalgamiento
lo constituirian los materiales lutitico-yesiferos trié-
sicos (Casas, 1992).

La estructura de la Sierra de Cameros refleja la
inversién tecténica de la serie mesozoica ocurrida
durante el Terciario; la geometria general es de una
rampa suave en el bloque inferior, con buzamiento
de unos 12°, y un rellano continuo de bloque supe-
rior, desarrollado en los materiales tridsicos (Casas,
1993). Esta geometria varia tanto hacia el sector
oriental, donde la rampa de bloque inferior presenta
una pendiente algo mayor, de uno 30°, como hacia
el central, donde aparece un rellano en los dos blo-
ques. El sentido de desplazamiento del bloque supe-
rior es hacia el NNW. Destaca en los perfiles sismi-
cos la geometria sigmoidal de los cuerpos sedimen-



162

P. COLOMA LOPEZ, J. A. SANCHEZ NAVARRO, F. ]. MARTINEZ GIL

Arnedillo

Bafios de Fitero
sustrate impemeable

(paleczcico y Trigsico)
D:] acuifero carbonatado mesozoico

@ acuitardo Weald
D Terciario indiferenciado

6 surgencias termales

w——nivel piszométrico acuitero
s nivel piezomélrico acuitardo

=

l recarga desde e! acuitardo

direccion/ sentido flujo regional

Fig. 2.—Cortes hidrogeoldgicos de la zona estudiada. El corte 1 interpreta el sistema de flujo que origina las surgencias de Arnedillo
(La Rioja) y el corte 2 las surgencias de Bafios de Fitero (Navarra).

tarios correspondientes a los materiales en facies
wedldica (resefiada en los cortes de la fig. 2); esta
geometria es interpretada de diferente forma por dis-
tintos autores: Guiraud y Seguret (1984); Casas
(1993) y Mas et al. (1993) la consideran asociada a
un desplazamiento del depoeje hacia el N conforme
progresaba la sedimentacién, mientras que Casas y
Gil (comunicacion personal) sostienen que el depoe-
je no habria migrado hacia el N, y al comienzo de la
sedimentacion de los grupos Urbién y Olivan se
habria producido una rapida migracién del depocen-
tro hacia el interior de la cuenca («basinward shift»).

En base a los datos y cortes citados y al estudio e
interpretacién (o reinterpretacién) de perfiles de
simica de reflexién y sondeos de investigacién y/o
captacién de aguas subterrdneas, hemos realizado
dos cortes transversales al cabalgamiento que mues-
tran claramente el importante desplazamiento que
los materiales de la Cordillera Ibérica tienen sobre
los depésitos terciarios de la Cuenca del Ebro
(fig. 2). Se observa también la complejidad estruc-
tural que existe en la zona del cabalgamiento y la
geometria de laxo sinclinal en profundidad de la
Cuenca de Los Cameros.

Hidrogeologia

Los primeros antecedentes hidrogeoldgicos rele-
vantes aparecen en 1977; asf, la Diputacién Foral de
Navarra (DFN)-Compaiifa General de Sondeos
(CGS) (1977) definen la Unidad Hidrogeolégica de
Fitero, cifrando la descarga que se produce en los
dos manantiales termales de Bafios de Fitero en
48 1/s; Albert Beltran (1979), basandose en datos
hidroquimicos procedentes de numerosos pozos y
manantiales, sefiala la existencia de una anomalia
positiva, tanto geotérmica como de contenido en
silice, en el valle del Ebro (margen derecha de la
Ribera Navarra).

Los estudios hidrogeolégicos regionales existen-
tes son numerosos, pero en general muy repetitivos,
destacan los realizados por IGME-Diputacién Pro-
vincial de Logrofio (1969) para la entonces provin-
cia de Logrofio, y en el marco del Plan de Investiga-
cion de Aguas Subterrdneas (PIAS), los realizados
en el sistema acuifero n.° 63 (Sierras de La Demanda
y Cameros) que aparecen en IGME (1982b, 1983).

Por otra parte, y como consecuencia de su interés
hidrogeoldgico, las unidades hidrogeoldgicas cons-
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tituidas por materiales carbonatados jurdsicos del
dominio ibérico han sido estudiadas mds en detalle
recientemente —especialmente como asistencias téc-
nicas para la elaboracién del Plan Hidrolégico de la
Cuenca del Ebro—; de ellas las incluidas en las cuen-
cas del Cidacos y Alhama son las de Fitero-Arnedillo
(09/34) y Moncayo-Soria (09/48) (MOPT-DGOH-
CHE, 1991). También otros organismos puiblicos han
realizado estudios hidrogeoldgicos en la zona: IGME-
DFN (1984); ITGE (1990b); SGOP (1990).

Comportamiento hidrogeolégico de los materiales

El Tridsico en facies margo-evaporiticas (Keuper)
se caracteriza por presentar una permeabilidad muy
baja, de manera que constituyen el sustrato imper-
meable de todos los materiales suprayacentes,
hecho que ha sido reconocido para toda la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Sanchez Nava-
rro et al.,, 1990, 1992 y 1994; Coloma, 1995a y b;
Coloma er al., 1996a y b).

La potencia de los materiales jurdsicos varia entre
300 m en la parte oriental y 900 m en la occidental,
se pueden reconocer a grandes rasgos las unidades
litoestratigraficas definidas en otros sectores de la
Cordillera Ibérica por Goy et al. (1976) y Gémez y
Goy (1979). No obstante, sefialan Goy y Sudrez
Vega (1983) que en el Jurdsico inferior los limites
entre formaciones no son en esta zona tan claros
como en el resto de la Ibérica. Por encima de la dis-
continuidad Lias/Dogger las litologias que aparecen
no son uniformes en el conjunto de la Cordillera
Ibérica, lo que ha llevado a que Alonso y Mas
(1988) definan nuevas unidades para este sector.

Las unidades del Jurdsico marino se encuentran
muy fracturadas (excepto en la cuenca alta del Afia-
maza), permitiendo su conexién hidrdulica, de
manera que en el contexto regional se pueden consi-
derar como una unidad acuifera (= acuifero) (Sdn-
chez Navarro et al., 1990, 1992 y 1994; Coloma,
1995; Coloma et al., 1996a, b y ¢).

Los materiales carbonatados del Jurasico inferior,
constituidos por carniolas, dolomias, brechas dolomi-
ticas y calizas, forman un conjunto hidrogeolégico
que presenta una alta porosidad y una elevada perme-
abilidad debido a una densa red de fisuracién y sobre
todo a un gran desarrollo de oquedades interconecta-
das que favorecen la circulacién de las aguas. Esta
unidad engloba las formaciones Carniolas de Cortes
de Tajuiia y Calizas y Dolomias Tableadas de Cuevas
Labradas. En el contacto entre esta unidad y las supra
e infrayacentes —de caracter impermeable— se ubi-
can gran cantidad de manantiales. La potencia de
estos materiales, bastante variable, estd comprendida
entre 60 y 400 m (IGME, 1981, 1982a).
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Los materiales margo-calcareos del Jurdsico infe-
rior incluyen las formaciones Margas del Cerro del
Pez, Calizas Bioclasticas de Barahona y Margas y
Calizas de Turmiel (Grupo Ablanquejo). Se trata de
una alternancia de margas y calizas con una poten-
cia aproximada de 200 m. El predominio de los
materiales margosos les confiere una baja permea-
bilidad que contrasta con las buenas condiciones
hidrodinamicas que tienen las unidades hidroestrati-
graficas situadas a base y a techo de esta unidad. El
caricter impermeable viene atestiguado por la exis-
tencia de manantiales en el contacto con la unidad
suprayacente y por datos de sondeos de explota-
cién/captacion de aguas subterraneas.

Los materiales carbonatados del Jurdsico medio y
superior estdn representados por un conjunto esen-
cialmente carbonatado que incluye las formaciones
Carbonatada de Chelva, Calizas negras de Aldeal-
pozo y Calizas con Corales de Torrecilla en Came-
ros, estas dos dltimas definidas para el sector came-
rano por Alonso y Mas (1989). La potencia de este
conjunto varia entre 250 y mds de 400 m; presentan
una importante fisuracién como consecuencia de la
esquistosidad por fractura que los afecta (Gil Imaz,
1992) y tienen un notable desarrollo karstico, resul-
tando asi una unidad hidroestratigrifica de elevada
difusividad hidrdulica: alta permeabilidad y baja
porosidad. La karstificacién es evidente en una
amplia zona al SW del Moncayo, con presencia de
conductos, oquedades y dolinas; por otra parte, las
muestras de sondeos realizados en la zona de Ana-
vieja (W del Moncayo) presentan evidentes signos
de karstificacion hasta los 40-50 m por debajo de la
superficie.

A techo de estos materiales aparece una discordan-
cia que marca el transito de sedimentos de plataforma
carbonatada a cuencas continentales fluvio-lacustres
cuyo relleno constituird la potente serie de sedimentos
en facies wedldica de la Cuenca de Los Cameros.

Los materiales del Jurdsico superior-Creticico
inferior en facies wedldica conforman un conjunto
estratigrafico formado por materiales de diversa
composicion litolégica, potencias muy variables y
con numerosos y rapidos cambios de facies. Se trata
de un medio de media-baja permeabilidad, con unas
reservas de gran magnitud debido al elevado espe-
sor de materiales. Su comportamiento global queda
definido como el de un acuitardo. La presencia de
numerosos manantiales de pequefio caudal, locali-
zados casi siempre en el fondo de los valles de
barrancos y rios y a cotas muy variadas, es indicati-
vo de la permeabilidad referida y de una superficie
piezométrica cercana a la superficie, condicionada
por la topografia y adaptada a la misma.

El espesor de los materiales en facies wedldica
deducido del estudio de los perfiles de sismica de
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reflexidn es del orden de 5.000 m (Guiraud y Segu-
ret, 1984; Casas, 1993), y de unos 9.000 m si se
miden en el sentido de desplazamiento del depocen-
tro (Alonso y Mas, 1993 y Mas et al., 1993).

Estos materiales presentan variedad de litologias
(conglomerados, areniscas, limolitas, argilitas, mar-
gas, calizas e incluso yeso); esto condiciona que en el
conjunto de materiales poco permeables existan tra-
mos o unidades litol6gicas permeables y susceptibles
de constituir acuiferos; la permeabilidad de estos tra-
mos se debe esencialmente a fracturacién y/o karsti-
ficacion. Estos tramos corresponden a la base del
Grupo Tera y a las facies carbonatadas del Grupo
Oncala (ambos grupos definidos por Tischer, 1969).

Tanto la compactacion de las rocas como la presen-
cia de materiales finos (arcillo-limosos) en casi todas
las unidades terciarias, condiciona que estos materia-
les no presenten interés como acuiferos; se trata de
materiales impermeables excepto localmente, cuando
los conglomerados terciarios en contacto con forma-
ciones carbonatadas presentan fenémenos de karstifi-
cacion, aumentando la porosidad y permeabilidad.

El Terciario de la Cuenca del Ebro esta constitui-
do por series fundamentalmente detriticas de edad
Pale6geno y Nedgeno. Estos materiales alcanzan
varios miles de metros de espesor (IGME, 1987;
Riba y Jurado, 1992); de manera que la discordan-
cia de la base de la serie terciaria se sitda entre
3.000 y 5.000 m por debajo de la superficie y se
prolonga lateralmente més de 20 km bajo las unida-
des cabalgantes de Cantabria al N y Cameros al S.
Los materiales terciarios presentan caricter general-
mente impermeable.

Las zonas de recarga

La recarga de los acuiferos tiene lugar de manera
preferente en los afloramientos de materiales jurasi-
cos que en profundidad constituyen acuiferos y en
aquellos sectores en los que estidn cubiertos por
materiales detriticos terciarios o cuaternarios.

Los materiales en facies wedldica son predomi-
nantemente poco permeables, lo que unido a las ele-
vadas pendientes que presentan, hace que la esco-
rrentia directa sea claramente predominante respec-
to a la infiltracién; sin embargo sus caracteristicas
de acuitardo y su gran extensidn areal permiten que
la recarga del acuifero carbonatado procedente de
las mismas pueda ser importante. Por otra parte, los
rios al atravesar estos materiales apenas son
influenciados, con excepcion de los ya sefialados
tramos mas permeables de estas facies.

Un porcentaje mayoritario del agua infiltrada en
los materiales en facies wedldica —que constituye
la recarga del acuitardo— descarga en numerosas y
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Fig. 3.—Hidrogramas de las descargas que tienen lugar en las
zonas de Arnedillo (arriba) y Baiios de Fitero (abajo) construi-
dos a partir de la practica de aforos diferenciales en los cauces
de los rios Cidacos y Alhama respectivamente. Los datos de
1989/90 proceden de ITGE (1990b) y MOPT-DGOH-CHE
(1991); los datos de los afios 1993 a 1996 son propios.

generalmente poco caudalosas surgencias que en las
zonas donde la permeabilidad es mds elevada se
ubican preferentemente en el fondo de barrancos, y
donde es mds baja, o la precipitacién mds importan-
te, se encuentran sobre todo en las zonas de interflu-
vio; el resto del agua infiltrada recarga al acuifero
carbonatado mesozoico.

Las zonas de descarga

El estudio del inventario realizado junto a las
observaciones y criterios de tipo geolégico, hidroge-
olégico y topogrifico-geomorfoldgico, ha permitido
definir zonas concretas en las que en una reducida
extensién geogrifica aparecen un conjunto de sur-
gencias que diferencian esa zona del entorno inme-
diato: vegetacién freatofita, sustento de regadios,
nacimiento de un rio, etc... en las cuales se producen
las surgencias de mayor caudal medio anual. En este
trabajo nos vamos a centrar exclusivamente en aque-
Ilas en las que tienen lugar surgencias termales.

Zona de Arnedillo

Destaca la presencia de surgencias termales que
corresponden a los manantiales de Bafios de Arne-
dillo (tres manantiales de 1,6; 4,2 y 3,3 I/s respecti-
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Fig. 4—Esquema cartogréfico de la zona de descarga de Arnedillo en el que ubican las surgencias termales. Se han representado
los diagramas de Stiff correspondientes a la composicién del agua de dichas surgencias, del agua del rio antes y después del tramo
efluente y del agua aportada por el acuifero al rfo (en trama gris), esta {iltima calculada mediante balance de cloruros.

vamente) y Las Pozas (dos surgencias de 4 y 8 1/s),
ubicados en el cauce del rio Cidacos; todos estos
manantiales estdn muy préximos y surgen ——a cota
en torno a 675 m— en el contacto entre la Forma-
cién Cortes de Tajufia y el Tridsico margo-evapori-
tico (Keuper).

En el corte 1 de la figura 2 se aprecia el origen
profundo de estas aguas, el agua circula a través de
los materiales del Lias y surge en el contacto con
los materiales arcilloso-yesiferos tridsicos que
actiian como barrera impermeable.

Ademas existen en Arnedillo otros manantiales
no termales que presentan un régimen de descarga
mas irregular que los anteriores y una temperatura y
mineralizacién notablemente més bajas.

La descarga se produce también en el rio Cida-
cos, cuyo cauce se comporta como efluente en el
tramo en que el rio discurre por los afloramientos
jurdsicos, a cotas entre 645 y 685 m. El caudal que
se obtiene por diferencia entre el medido en el rio
después y antes del tramo citado, representa el total
de las aportaciones subterrdneas (manantiales y des-
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cargas difusas) y ha sido evaluado en 172 l/s de
media (5,41 hm¥/afio de aportacién media) (fig. 3).
Los caudales totales aportados en esta zona de des-
carga estdn comprendidos entre 385 y 27 /s e inclu-
yen los aportes termales —constantes en el tiem-
po— y otros que registran variaciones en funcién de
los episodios de recarga.

De estas observaciones se deduce la existencia de
dos tipos de circulacién subterrdnea; una que origina
las surgencias termales, de caudal y pardmetros fisi-
coquimicos bastante constantes en el tiempo, relacio-
nadas con un acuifero kérstico de gran poder regula-
dor (con elevada inercia y recursos importantes) y
que corresponde a flujos profundos de procedencia
regional y otra circulacién tipicamente kdrstica, rela-
cionada con un sistema de menor poder regulador y
respuesta mas rapida a los episodios de recarga, que
corresponde esencialmente al drenaje de los aflora-
mientos jurdsicos del entorno de Arnedillo.

Zona de Los Bafios de Fitero

En la zona en la que el rio Alhama atraviesa el
contacto cabalgante entre la Sierra de Cameros y la
Depresion Terciaria del Ebro, y a una cota compren-
dida entre 501 y 440 m, se localizan una serie de
surgencias que constituyen el drenaje del acuifero
carbonatado jurésico en este sector. El rasgo mas
caracteristico de esta zona es la presencia de aguas
con una elevada temperatura de emergencia (mds de
46° C) y una elevada mineralizacidn, que se utilizan
con fines mineromedicinales en dos balnearios situa-
dos en el término municipal de Fitero (Navarra).

Los dos manantiales termales mds importantes
abastecen a sendos balnearios; el manantial que abas-
tece al Balneario Virrey Palafox se ubica a una cota
de 501 m, con una temperatura media del agua de
46,5° C y un caudal medio de 18 I/s y la surgencia
que abastece al Balneario Gustavo Adolfo Bécquer
se localiza a una cota de 499 m con una temperatura
media del agua de 48,5° C y un caudal medio de 30
I/s. Estos manantiales tienen valores de caudales y
temperaturas de surgencia muy constantes. Se ubican
en fracturas que afectan a materiales del Grupo Tera
(facies Weald) y que funcionan como vias preferen-
tes de ascenso de los flujos termales desde los mate-
riales acuiferos jurdsicos. Las condiciones hidrogeo-
16gicas estan fuertemente influidas por factores tecto-
nicos, de manera que la surgencia tiene lugar muy
por encima de la cota del rio Alhama.

Existen ademds otros dos pequefios manantiales
termales con una temperatura del agua de 31° C;
este hecho puede deberse a la existencia de mezcla
con aguas frias y/o a la circulacién de caudales
menores, en conductos de menor tamafio y con un
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flujo més lento (en suma, con una mayor tendencia
a alcanzar el equilibrio térmico con la roca, en las
proximidades de la zona de surgencia); presentan
un caudal de 0,5 y 1 I/s respectivamente. Estos
manantiales surgen también a favor de fracturas en
el Grupo Tera (facies Weald).

En el entorno del cabalgamiento se localizan
otros manantiales que descargan directamente al
rio; sus aportes han sido controlados mensualmente
con la prictica de aforos diferenciales. El caudal
medido incluye tanto la aportacién de los manantia-
les termales de Bafios de Fitero —que desaguan al
rio Alhama por el arroyo del Bafio— como los
aportes directos al rio y oscila entre 287 y 23 I/s; el
caudal medio es de 112 /s, que supone una aporta-
cién media de 3,52 hm?/afio (ver fig. 3).

Con el fin de localizar posibles aportes termales
en el cauce del Alhama hemos realizado perfiles de
temperatura a lo largo del mismo, detectando un
ascenso brusco unos 200 m aguas abajo de Bafios
de Fitero. Este punto coincide con la traza de una
falla subvertical que afecta a los materiales del
Grupo Tera por la que ascienden los aportes terma-
les (descrita por Coloma, 1995b).

Existen, por tanto, como en el caso de Arnedillo,
dos tipos de circulacién subterrdnea, una que origi-
na las surgencias termales, procedentes de flujos
profundos y de origen regional y otra circulacién
tipicamente karstica; las descargas procedentes de
este tltimo tipo de circulacién corresponden al
acuifero de Valdegutur (Coloma, 1995a).

Hidroquimica

Las aguas termales de Bafios de Fitero y Arnedi-
llo han sido objeto de estudios hidrogeoquimicos
por parte de DFN-CGS (1977), Albert Bertdn
(1979), IGME (1982b), Auqué et al. (1988); Fer-
nindez et al. (1988); Auqué et al. (1989) y Coloma
etal. (1995ayb).

Para entender la evolucién hidrogeoquimica es
necesario tener en cuenta los datos fisicoquimicos
de todos los puntos de agua relacionados con el
acuifero. Asi, en los materiales jurdsicos del frente
de cabalgamiento se localizan una serie de manan-
tiales y sondeos que en el diagrama de Piper-Hill-
Langelier (fig. 6) se agrupan en tres conjuntos:

Aguas bicarbonatadas célcicas de baja minerali-
zacion (residuo seco entre 200 y 350 mg/1). Su tem-
peratura de surgencia se sitia entre los 10 y 13° C;
hay pocas diferencias de composicién entre estas
aguas, asi la relacion rMg/rCa se sitda entre 0,3 y
0,5; la relacién iénica rCI/THCO; es menor de 0,1 y
la relacién rSO,/rCl estd comprendida generalmente
entre 6 y 12; manifestdindose una tendencia ligera-
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Fig. 5.—Esquema cartogrifico de la zona de descarga de Bafos
de Fitero en el que ubican las surgencias termales. Se han repre-
sentado los diagramas de Stiff correspondientes a la composicion
del agua de dichas surgencias, del agua del rio antes y después
del tramo efluente y del agua aportada por el acuifero al rio (en
trama gris), esta (iltima calculada mediante balance de cloruros.

mente sulfatada de algunos puntos: estas aguas
estdn relacionadas con la circulacién a través de
materiales calcareos del Jurdsico medio y superior.
Aguas de composicion sulfatada cdlcica de eleva-
da mineralizacién (entre 1.000 y 2.000 mg/l de resi-
duo seco). Surgen en el contacto entre los materia-
les carbonatados del Juridsico inferior y las arcillas y
yesos tridsicos, con una temperatura entre 13 y
16° C. Presentan ligeras diferencias en los conteni-
dos en SO~ y Ca**, como se refleja en la relacién
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rSO/rCl que se sitia en un amplio rango entre 3.5 y
24. En relacién con las aguas del grupo anterior
destacan las diferencias en las relaciones rCl/rHCO;
y rMg/rCa, mds elevadas, que apuntan una mayor
interaccién agua-roca, un mayor tiempo de residen-
cia y una influencia dolomitica al circular por mate-
riales calcédreos-dolomiticos del Lias, asi como una
disolucién de yesos tridsicos responsable de los
altos contenidos en SO~ y Ca®*.

Aguas de composicion clorurada sédica de eleva-
da mineralizacién. Se trata de las surgencias terma-
les de Arnedillo y Baiios de Fitero; existen diferen-
cias en el contenido en iones entre las aguas de
estos dos grupos; la mineralizacién (residuo seco)
en las primeras oscila entre 6.000 y 7.500 mg/l y en
las segundas entre 4.500 y 5.000 mg/l; presentan un
contenido muy similar en HCO;', un contenido lige-
ramente mayor en SO,~ y mucho mayor en CI" en
Arnedillo (practicamente el doble); el contenido en
K*, Ca** y Mg” es ligeramente superior en Baiios
de Fitero y muy superior el contenido de Na* en
Arnedillo (practicamente el doble); estas diferencias
se observan bien tanto en los diagramas de Stiff
(figs. 4 y 5) como en el diagrama de Piper-Hill-Lan-
gelier (fig. 6). El contenido en SiO, es alto como
corresponde al cardcter termal que presentan, sien-
do mas elevado en Arnedillo (20-45 mg/l) que en
Bafos de Fitero (20-25 mg/l).

Las diferencias de composicion quimica se ponen
de manifiesto tanto en la relacién rSO,/rCl, que en
Arnedillo varia entre 0,25 y 0,40 y en Baiios de
Fitero entre 0,55 y 0,75, como en la relacién
rCl/rHCO;, que en el primer caso se sitia entre 24 y
30 y en el segundo entre 14 y 18, como consecuen-
cia de un contenido muy distinto en rCl; las relacio-
nes rMg/rCa y rNa/rCl son similares, con valores
entre (,28-0,35 en el primer caso y en torno a | en
el segundo; en los grificos de las figuras 4, 5y 6 se
pone de manifiesto esta circunstancia.

Los manantiales de Arnedillo surgen a una tem-
peratura entre 47,5 y 50° C, bastante constante, aun-
que varia de una surgencia a otra; los parimetros
fisicoquimicos son también constantes en el tiempo,
lo que indica una mezcla pequefia con respecto a
aguas superficiales (IGME, 1982 —en base a andli-
sis de tritio—; Auqué er al., 1989). En Bafos de
Fitero la temperatura de los dos manantiales terma-
les oscila entre 46,5 y 48,5° C; las variaciones que
existen en determinados parametros, especialmente
en SiO, (ya indicado por Auqué et al., 1989), indi-
can mezcla con aguas no termales de menor conte-
nido en esta especie quimica (Fournier y Truesdell,
1974; Truesdell y Fournier, 1976); la magnitud de
estas variaciones indican ademds un grado de mez-
cla variable y pequenio, constatable ademas por los
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Tabla 1.—Parametros fisicoquimicos fundamentales de las aguas termales de Arnedillo y Bafios de Fitero, de los rios
Alhama y Cidacos antes y después de las zonas de descarga y de las compeosiciones quimicas calculadas para los aportes
subterraneos a los cauces.

Punto de muestreo andlisis quimico Fecha CE.  Resse. pH; COH- SO Cr Ca*  Mg" Na K* DS SAR icb CVHCO, Mg/Ca SO/Cl
pS/em  mgll lab mgh mgl mg/l mg/l mgl  mgl mg/l mg/l
Man. balneario Virrey Palafox 12/94 7190 4.786 73 1897 14856 16046 4880 1072 971,1 313 4904 104 -047 1453 036 068
Man. baln. Gustavo Adolfo Bécquer ~ 12/94  7.190 4579 75 1824 13176 15957 4920 968 9511 301 4692 102 047 1503 033 06l
Rio Alhama aguas arriba Baiios Fitero  12/94  1.534 1289 79 2830 7200 483 2448 7719 276 47 14R2 04 888 029 053 11,03
Rio Alhama aguas abajo Bafios Fitero  12/94  3.010 2321 78 2782 8851 5034 3460 569 3675 133 2474 48 135 30l 027 130
Comp. qca. calculada rio Alhama 12/94 #Haa 4224 #3556 15614 10260 5980 794 7558 254 4402 77 -L17 496 022 113
Manantial balneario de Arnedillo 12/94 10900 7.421 82 1495 15490 28769 4594 766 20771 239 7243 236 -040 3308 028 040
Manantial balneario de Arnedillo 1T 12/94 10930  8.000 82 150,1 1.6090 29067 5042 865 20930 250 7407 226 -042 3328 028 041
Surgencia «Las Pozas» 12/94 10325 6.233 68 1830 13853 2550 3912 636 17202 250 6370 212 031 2400 027 040
Surgencia «Las Pozas [I» 12/94 10560  6.232 72 1769 13310 26270 3942 657 17002 250 6367 208 027 2552 028 037
Rio Cidacos aguas arriba Amedillo 12/94 424 292 80 2220 67,7 114 660 266 67 08 409 02 -1022 009 067 441
Rio Cidacos aguas abajo Arnedillo 1294 3860 2.587 79 2501 5237 9929 2188 462 6682 94 2726 107 043 68 035 039
Comp. qca. calculada rio Cidacos 12/94 #HaHAH 2.865 #2532 5808 L1112 2376 491 7500 102 2992 11,6 -042 754 034 039

andlisis de tritio realizados por DFN-CGS (1977);
Albert Beltrdn (1979); IGME (1982b); ITGE
(1990b). La mayor variabilidad en la composicién
quimica de los manantiales de Bafios de Fitero con
respecto a los de Amedillo se observa también en el
diagrama de Piper-Hill-Langelier (fig. 6); en el pri-
mer caso los puntos quedan bien agrupados, pero en
una nube mas dispersa que en el caso de Arnedillo.
La existencia de mezcla con aguas frias en el caso
de Bafios de Fitero también se pone de manifiesto
en el contenido en NO; que es practicamente cero
en Arnedillo y entre 1 y 13 mg/l en Bafios de Fitero.

Los manantiales termales de Bafios de Fitero tie-
nen un contenido en tritio entre 0,8+2,5 y 7+1,5 UT,
mientras que en Amedillo el contenido es de 1,1+2,5
UT para el manantial principal del balneario, siendo
en las Pozas de 0,9+2,5 UT y de 2,7+2,7 UT. Estos
valores —bajos en general— indican la existencia
de flujos regionales con importantes periodos de
residencia en el acuifero; los valores mas altos son
indicativos de un cierto grado de mezcla con aguas
de infiltracién mds reciente, aunque en una propor-
cién muy baja o practicamente insignificante, mez-
cla que parece ser ligeramente mds importante en
Baiios de Fitero que en Arnedillo.

Todas las caracteristicas hidrogeoqul’micas ante-
riores indican el origen profundo y la procedencia
regional de estas aguas; corresponden a aguas que
han sufrido importantes procesos de interaccion
agua-roca y un mayor periodo de residencia en el
acuifero que las de los anteriores grupos; su compo-
sicién se debe ademds a la disolucién de sales tridsi-
cas. Las diferencias composicionales entre unas y
otras se deben probablemente a un mayor tiempo de
residencia y/o profundidad alcanzada en Arnedillo,
a un grado de mezcla con aguas frias distinto y qui-
Z4s a variaciones composicionales tanto en los
materiales acuiferos como —mads probablemente—
en los materiales margo-evaporiticos tridsicos.

La evolucién geoquimica observada responde a
la de un sistema de circulacién regional, desde
aguas bicarbonatadas célcicas de baja mineraliza-
cién, a aguas sulfatadas cdlcicas mds mineralizadas
y a aguas de cardcter clorurado sédico muy minera-
lizadas y termales; el contenido en Si0O, se incre-
menta en el sentido del flujo subterrdneo (la solubi-
lidad del SiO, en el intervalo de pH de las aguas
naturales es inicamente funcién de la temperatura).
Las aguas de Arnedillo presentan mayor mineraliza-
cién y concentracion en Cl" y Na*, menor contenido
en tritio, relacién rCl/rHCO; més elevada y
rSO,/rCl més pequefia que en Bafios de Fitero; de
estos datos se deduce un mayor tiempo de perma-
nencia para las aguas surgentes en Arnedillo.

Variacion hidroquimica en los rios

Los rios constituyen el nivel de base de los flujos
regionales y en ellos se produce una parte importan-
te de la descarga, por lo que hemos considerado
oportuno realizar su caracterizacion hidroquimica.
Si consideramos el agua del rio tras recibir las des-
cargas subterrdneas como mezcla del agua del rio
(antes de dichas descargas) y de la aportada por el
acuifero, podemos calcular la composicién quimica
del agua aportada subterrdneamente; el método uti-
lizado para calcular la composicién de la mezcla ha
sido el balance de cloruros, teniendo en cuenta el
carécter conservativo de este i6n (Custodio, 1991).

El agua del rio Cidacos sufre importantes varia-
ciones fisicoquimicas al recibir aportes subterrdneos
en Arnedillo; antes de esos aportes la composicion
es bicarbonatada célcica de mineralizacién interme-
dia (residuo seco de 430 mg/l); tras recibir aguas
del acuifero de composicién clorurada sédica, la
composicioén del agua del rio pasa a ser clorurada
sédica; en el diagrama de Piper-Hill-Langelier, el
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Fig. 6.—Diagrama de Piper-Hill-Langelier en el que se repre-

senta la composicién quimica de las aguas termales, la evolu-

cién hidroquimica de las aguas subterraneas en las cuencas del

Cidacos y Alhama y la composicién quimica calculada para los
aportes subterrdneos.

agua aportada por el acuifero al rio queda represen-
tada cerca de las aguas termales de Arnedillo, aun-
que posee una notable menor mineralizacién asi
como un mayor contenido relativo en HCO;™ (la
relacién rCI/rHCO; es del orden de 4 veces menor)
y Ca?*; 1a explicacién reside en que el rio recibe del
acuifero jurdsico flujos regionales —termales— y
locales de caricter bicarbonatado célcico por 1o que
la composicién resultante de los aportes es la de un
agua mezcla entre las dos. Aguas abajo de Arnedi-
llo la composicion del agua responde a la resultante
de la mezcla entre estas aguas.

Antes de atravesar el frente de cabalgamiento de
Cameros el agua del rio Alhama tiene una composi-
cién sulfatada célcica de mineralizacién intermedia
(residuo seco en torno a 1.000 mg/l), que, tras la
mezcla con los aportes subterrdneos que se producen
al rio, pasa a ser un agua de composicién sulfatada-
clorurada célcico-sédica de mayor mineralizacion
(residuo seco entre més de 2.000 y 3.000 mg/1). La
relacién rSO4/rCl disminuye por el aporte de Cl'; la
relacién rCl/rHCO; aumenta y la rMg/rCa se man-
tiene. La composicién del agua subterrdnea que se
ha calculado es sulfatada-clorurada sédico-célcica
pero, al igual que ocurre en el Cidacos, presenta una
composicién que responde a la mezcla entre aguas
procedentes de flujos regionales —termales— y de
aguas de composicién sulfatada-cilcica del acuifero
jurdsico (asf la relacién rSO,/rCl es mds alta que en
las aguas termales y la relacién rCl/rHCO; mas
baja), por lo que presenta caracteristicas hidroquimi-
cas intermedias (composicién y mineralizacién)
como se pone de manifiesto en los diagramas de
Stiff (figs. 4 y 5) y Piper-Hill-Langelier (fig. 6).
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Las anomalias del gradiente geotérmico

Albert Beltrdn (1979) establece, a partir de regis-
tros de temperatura en sondeos petroliferos, el mapa
de gradientes geotérmicos de Navarra; describe la
existencia de una anomalia positiva, tanto geotérmi-
ca como de contenido en silice, en el valle del Ebro
(margen derecha de 1a Ribera Navarra). La atribuye
a la circulacién de flujos de agua a través de los
materiales margo-evaporiticos del Keuper que sur-
gen bien a través de fracturas en el contacto entre
los materiales en facies weéldica de la Sierra de
Cameros y los de la Depresién Ebro (manantiales
de Baiios de Fitero), o a través de los materiales ter-
ciarios en la margen derecha de la Ribera Navarra.
Para el limite entre la Cordillera Ibérica y la Depre-
sién del Ebro calcula valores del gradiente geotér-
mico en torno a 40 m°K/m (mds elevado que el gra-
diente geotérmico de 33 m°K/m).

La temperatura de base de estas aguas en el acui-
fero ha sido deducida en 80° C por Albert Beltrdn
(1979) mediante geotermémetros; posteriormente
Ferndndez et al. (1988) en base a la aplicacién criti-
ca de técnicas geotermométricas, deducen valores
entre 65 y 75° C (en todo caso inferiores a 100° C);
posteriormente, Auqué et al. (1989) mediante mode-
los de interaccién agua-roca deducen una temperatu-
ra de base entre 67 y 72° C para Arnedillo y entre 70
y 80° C para Baiios de Fitero (atribuyen la mayor
incertidumbre en el cdlculo de esta ultima tempera-
tura a mezcla con aguas frfas). La interpretacién de
estas temperaturas de base presenta bastantes difi-
cultades; sin embargo se puede asegurar que la tem-
peratura de base en el caso de Amedillo debe ser
mds elevada, ya que sus aguas presentan mayor con-
tenido en sustancias disueltas, temperaturas de sur-
gencia mds elevadas y mayor contenido en silice.

Por otra parte, el anémalo contenido en silice indi-
ca, segiin Albert Beltran (1979), la existencia de una
anomalia geotérmica en la Ribera Navarra del Ebro,
que queda explicada con el modelo de funcionamien-
to hidrogeoldgico propuesto, en el que parte de los
flujos regionales contindan a través de los materiales
terciarios, se mezclan con aguas frias y surgen a tra-
vés de materiales terciarios o cuaternarios.

En la zona del frente de cabalgamiento los gra-
dientes son elevados, como corresponde a zonas de
descarga en las que el gradiente geotérmico es supe-
rior al normal, con valores en torno a 45-60 m°K/m
(Coloma et al., 1996b); si consideramos que la tem-
peratura en profundidad del agua que origina las
surgencias termales de Bafios de Fitero y Arnedillo,
calculada mediante geotermémetros quimicos, es de
75 y 70° C respectivamente (Auqué et al., 1989) y
que esa temperatura se alcanza antes de ascender a
favor del limite entre la Cordillera Ibérica y la
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Depresion del Ebro (a unos 1.200 m de profundi-
dad), el gradiente tedrico resultante es de 49 y 47
m°K/m respectivamente, valores anélogos a los
medidos en sondeos ubicados en dicho contacto
(Coloma et al., 1996b).

El origen de estas manifestaciones geotérmicas
hay que buscarlo en el funcionamiento hidrogeold-
gico; la topografia, distribucidén de permeabilidades
y ubicacién de las dreas de recarga preferente deter-
minan el establecimiento de sistemas de flujo loca-
les, intermedios y regionales en funcién de la longi-
tud de las lineas de corriente y profundidad de cir-
culacién (Toth, 1963; Ophori y Toth, 1990; en
Bayd, 1991), dando lugar a surgencias de distintas
caracteristicas hidrogeolégicas e hidroquimicas.

La topografia y el contraste de permeabilidades
entre el acuitardo superior y el acuifero subyacente
hacen que exista un nivel conductor profundo; se
originan sistemas de flujo local en el medio supe-
rior menos permeable y un sistema regional a través
del acuifero inferior que actia como «dren de
fondo» de los materiales suprayacentes; esquemas
conceptuales de este tipo son los presentados de
forma general, aplicando modelos matemadticos, en
Freeze y Witherspoon (1967); Toth (1972); Smith y
Chapman (1983); Garven y Freeze (1984); Chap-
man y Ribach (1985) y, para el caso de Bafios de
Fitero, Coloma et al. (1996b). Este hecho, de acuer-
do con las hipétesis de Garven y Freeze (1984) y
Chapman y Ribach (1985), condiciona que el gra-
diente geotérmico alcance valores superiores al
gradiente geotérmico normal en las zonas de des-
carga, consecuencia de la circulacién del agua sub-
terrdnea, como consideramos que ocurre en el limi-
te entre la Cordillera Ibérica y la Depresién del
Ebro, dando lugar a las surgencias termales cuyas
caracteristicas denotan flujos profundos y 4reas de
recarga alejadas.

Conclusiones

Los manantiales termales de Bafios de Fitero y
Arnedillo tienen su origen en flujos subterrdneos de
tipo regional a través de los materiales del Jurasico
marino (especialmente del Lias inferior) que consti-
tuyen un acuifero carbonatado karstico. La descarga
mads importante de este acuifero se produce en el
contacto entre estos materiales —correspondientes
a la unidad cabalgante de Cameros— y los materia-
les terciarios de la Depresién del Ebro en los puntos
en que los rios atraviesan el citado contacto. La
aportacion media del acuifero a los rios se ha eva-
luado en 5,41 hm?*afio para los aportes del Cidacos
y 3,52 hm?¥/afio en el caso del rio Alhama, que
incluyen tanto aportes termales como no termales.
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Las caracteristicas hidrogeoquimicas de las aguas
indican la procedencia regional de las mismas; sus
diferencias composicionales se deben probablemen-
te a un mayor tiempo de residencia y/o profundidad
alcanzada en Arnedillo, a un grado de mezcla con
aguas frias diferente y quizés a diferencias composi-
cionales en los materiales margo-evaporiticos del
Tridsico superior. La evolucién geoquimica es la
tipica en un esquema de circulacién regional, de
forma que la composicion varia desde aguas bicar-
bonatadas célcicas de baja mineralizacién a aguas
sulfatadas célcicas mds mineralizadas y a aguas de
cardcter clorurado s6édico muy mineralizadas y ter-
males. La composicién calculada para las aguas des-
cargadas por el acuifero a los cauces presenta carac-
teristicas intermedias entre composiciones tipicas de
las aguas termales y de las no termales, reflejando la
existencia de dos sistemas diferentes de flujo.

La topografia y distribucién de permeabilidades
condiciona el establecimiento de un nivel conductor
profundo; de forma que se originan sistemas de
flujo local en el medio superior (menos permeable)
y un sistema regional a través del acuifero inferior.
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