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ABSTRACT

The practically important part of geothermal systems belong to the convective type where the termal
energy is transported by movement of groundwater. Both geothermics and hydrology (aquifer geometry
and groundwater flow patterns) should be in very close cooperation at the interpretation of geothermal
anomalies. In this work it is show an example: the geothermal processes along the Cameros Chain/Ebro

Tertiary Basin contact.
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Introducciéri. Aniomalias geotérmicas
debidas al flujo de aguas subterrdneas

En el contacto entre la parte oriental de 1a
Siérrade Cameros y la DepresionTerciaria del
Ebro existen unas manifestaciones geotérmi-

cas que corresponder esencialmente a los ma-

nantiales termales de Bafios de Fitero' (Nava-

‘rra) y Arnedillo (La Rioja). En este trabajo se
relacionan estas manifestaciones geotérmicas
con el sistema de circulacién regional de aguas
subterrdneas, explicando su génesis.

De acuerdo con Alféldi, Gélfi y Liébe
(1985) Jas anomalfas del gradiente geotérmico
causadas porla circtilacién de aguas subterrd-
neas pueden dividirse en tres grandes tipos:
causadas por flujos regionales, causadas por
infiltracién intensa eﬁ,_éreas montafiosas (nor-
malmente kdrsticas) y-¢ausadas por circula-
cién en sistemas cerrados.

Las anomalfas-causadas por flujos de
agua subterrinea de cardcter regional son ca-
racterfsticas de grandes cuencas sedimenta-

rias; en ellas la infiltracién del agua transporta

el calor desde las zonas de borde o elevadas
(zonas de recarga) hasta las zonas de descar-
ga, transportandose el calor tanto por meca-
rismos de conduccidn como de conveccidn.
Ejemplos de este tipo de anomalias se en-
cuentran frecuentemente en la bibliograffa:
Eckstein (1979) sobre Israel; Dévénji et al.,
(1983) para la cuenca de Pannonia en Hun-
gria; Gosnold (1985) en Dakota del Norte
(USA); Bodmer & Ribach (1985) estudian los

flujos profundos regionales y locales y sus
implicaciones en el foreland de los Alpes Sui-
zos; Ferndndez y Banda (1989) explican la
mayoria de la anomalfas geotérmicas de Cata-

lufia como debidas ala circulacién de las aguas

subterraneas.
Garven & Freeze (1984) y Smith &

Chapman (1985) han modelizado las ano-

malfas del gradiente geotérmico relaciona-
das con el movimiento del agua subterrdnea
en cuencas sedimentarias, demostrando que
en las 4reas de recarga el gradiente es nega-
tivo y en las de descarga positivo. En mode-
los similares.al que nos ocupa, con un po-
tente acuitardo-suprayacente a un acuifero
de permeabilidad importante, demuestran
como el gradietite geotérmico se modifica
de forma importante, creAndose fuertes ano-
malfas geotérmicas negativas ligadas a zo-
nas de recarga y fuertes anomalfas geotér-
micas positivas ligadas a zonas de descarga.

Las ahoimalias geotérmicas del contacto
Iberica/Depresion del Ebro

En el contacto entre la Cordillera Ibérica
(Rama Aragonesa) y 1a Depresién Terciaria

del Ebro, Martinez Gil et al., (1989) también

indican la existencia de anomalfas geotérmi-
cas positivas, aunque aportan Unicamente da-
tos de temperatura de emergencia de las aguas
subterrdneas; San Roman (1994) realiza para
dicho contanto el mapa de anomalfas del gra-
diente geotérmico abarcando el interfluvio

Queiles-Jalén, para las zonas de recarga da valo-
res menores de 20 mW/m?, mientra que paralas
zonas de descarga los valores del flijo geotérini-
copuede alcanzar hasta 100 mW/m?,.

Para el drea que nos ocupa, Albert Beltrdn-
(1979) establece a partii- de 1os registros de

. sondeos petroliferos corregidos el mapa de
gradientes geotérmicos de Navarra, sefialala

existencia de una anomalfa positiva, tanto geo-
térmica como de contenido en silice, en el va-
lle del Ebro (margen derecha de la Ribera Na-
varra); la atribuye a la circulacién de flujos de
aguaa través de los materiales margo-evapo-
riticos del Keuper que surgen bien a través de
fracturas en el contacto Cameros /Ebro (ima-
nantiales de Bafios de Fitero) o a través de los
materiales terciarios en la margen derecha de
la Ribera Navarra. Para el contacto Ibérica/
Ebro calcula valores del flujo geotérmico de
92 mW/r?, (mieritras quie el flujo geotérmico
normal es de 60 mW/m?).

La estructura profunda

 El conocimiento del funcionamiento-
hidrogeoldgico de este sector del dominio

_ ibérico ha sido posible gracias a la realiza-

cién de modernos perfiles de sfsmica de re-

flexién profunda para prospeccién de hidro-

carburos que unido ala existencia de sondeos
petroliferos y de investigacién/captacién de
aguas subterrdneas han permitido interpretar
la estructura subsuperficial, factor condicio-
nante del sistema de flujos existente.
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Figura 1.- Situacién geoldgica de las manifestaciones termales

Figure 1.- Geological setting of geothermal processes

Laestructura actual del macizo de Came-
ros-Demanda es el resultado de la inversion
completa de la serie mesozoica, de forma que
la unidad de Cameros cabdlga sobre los mate-
riales terciarios de la Depresién del Ebro, cuyo
desplazamiento estd en torno alos 30 km. La
geometria general es de una rampa suave en el
bloque inferior, con buzamiento de unos 12°,
y un rellano continuo de bloque superior, si-
tuado en los niveles plasticos del Triasico su-
perior (facies Keuper) (Casas, 1993).

Launidad cabalgante de Cameros incluye
tanto el jurdsico marino como las facies Weald;
estas dltimas constituyen el relleno de la
Cuenca de Los Cameros; se trata de una po-
tente serie sedimentaria de unos 5000 m de
espesor (Mas et al., 1993) consecuencia dela
fuerte subsidencia sufrida durante su forma-
ci6n. La serie sedimentaria corresponde a de-
positos continentales fluviodeltaicos de caréc-
ter tanto carbonatado como detrftico; la divi-
sién més utilizada es la de Tischer (1969) que
dividié el relleno de la cuenca en cinco grupos
estratigraficos (Tera, Oncala, Urbién, Enciso
y Olivan) alternativamente detriticos y carbo-
natados, siendo caracteristico los frecuentes y
répidos cambios de facies y variaciones en el
espesor. La cuenca tiene una estructura de sin-
clinal laxo, presentando las mayores deforma-
ciones en el borde NE, coincidiendo con el
frente de cabalgamiento; el interior de la uni-
dad cabalgante es una zona poco deformada,
destacando pliegues de grandes dimensiones.
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Funcionamiento hidrogeoldgico. Mani-
festaciones geotérmicas en el contacto
Cameros/Ebro

Las manifestaciones geotérmicas del
contacto se ubican en las cuencas mds
orientales (Cidacos y Alhama) y son bdsi-
camente los manantiales termales de Bafios
de Fitero y Arnedillo. El hecho de que estas
manifestaciones se den sélo en las cuencas
orientales se debe a condicionantes estruc-
turales, ya que el contacto se encuentra mu-
cho mds verticalizado, provocando un répi-
do ascenso desde niveles profundos (2000-
2500 m) hasta la superficie; el caracter termal
también se debe a la existencia de las facies
Keuper en el contacto que impide por una par-
te la mezcla con aguas de infiltracién reciente
y la pérdida importante de calor, al ser mate-
riales de baja conductividad calorifica (Colo-
ma, 1995; Colomaet al., 1995a). En las cuen-
cas occidentales del dominio camerano (Leza
e Iregua) el contacto es mucho més tendido
favoreciendo los procesos de mezcla con
aguas mas frfas (superficiales) y la pérdida de
calor por circulacién aniveles més superficiales.

En la cuenca del rio Alhama las manifesta-
ciones geotérmicas corresponden a los ma-
nantiales de los Bafios de Fitero: manantial
del Balneario Virrey Palafox, de 181/s y tem-
peratura de surgencia de 46,5°C, manantial
del Balneario G.A. Becquer, de 30 1/s y tempe-
ratura de surgencia de 48,5 °C, ademds existe

otro pequefio manantial préximo de 0,5 Vs
que surge a 31 °C; estos manantiales surgen
en el contacto entre el Jurdsico marino y el
Keuper en el punto en el que el rio Alhama
intersecta el contacto, a cotas comprendidas
entre 490 y 495 m.Ademds la descarga termal
también se produce a través de los materiales
terciarios. En el cercano Barranco de los Can-
tares (interfluvio Alhama/Cidacos) existe una
manifestacién termal que corresponde a una
oquedad por la que surge aire caliente (a una
cota de 650 m); su ubicaci6n es similar, en el
contacto entre el Jurdsico y el Keuper.

En la cuenca del rio Cidacos la descar-
ga se produce del mismo modo, allf dénde
el cauce fluvial intersecta al contacto entre
el Jurdsico y el Keuper. Se trata de los man-
tiales termales de los Bafios de Arnedillo, son
varias surgencias que totalizan un caudal de
101/s con una temperatura de surgencia de 52
°C; ademds, en el propio rio Cidacos se ubican
las denominadas «pozas» de agua caliente en
las que el agua surge a49°C y que totalizan un
caudal de 12 I/s. La cota de estos manantiales
varfa entre 700 y 730 m. Los flujos sonen parte
transferidos al Terciario y si bien no presentan
caracter termal en surgencia, la hidroquimica de-
muestra que estdn relacionados con flujos pro-
fundos (Coloma, 1995; Colomaet al., 1995 a).

Hay que sefialar que ademds de estos
aportes, existen otros de caracter difuso que
se producen directamente en los rfos, difi-
cilmente identificables como termales, aun-
que en el rfo Alhama se ha localizado una
zona en la que se producen aportes terma-
les, unos 200 metros m4s abajo del contac-
to cabalgante.

Los cortes hidrogeolégicos de la figura
2 (corte 1: corte del rio Cidacos; corte 2: corte
del rio Alhama) muestran el funcionamiento
hidrogeolégico de la Sierra de Cameros (sec-
tor oriental) pudiendo observarse el sistema
de flujo que da lugar a las surgencias termales.

En funcién del comportamiento hidrogeol6-
gicodiferenciamos entrela facies Keuper, el Ju-
rasico marino, las facies Weald y el Terciario.

Lafacies Keuper de naturaleza margoevapo-
ritica funciona como sustrato impermeable de los
flujos regionales, constituyéndose como barrera
hidraiilicaenel frente de cabalgamiento.

El Jurésico marino alberga litologfas di-
versas, predominando las calizas, brechas y
carniolas; estd estructurado en tres niveles, el
inferior, que corresponde al Grupo Renales
(fms. Dolomias de Imén, Carniolas de Cortes
deTajufia y Calizas y Dolom{as Tableadas de
Cuevas Labradas) con una potencia compren-
didaentre 100 y 200 metros y con caracterfs-
ticas de acuifero; el GrupoAblanquejo (fms
Margas del Cerro del Pez, Calizas Biocl4sticas
de Barahona y Margas y Calizas de Turmiel)
de unos 200 metros de potencia y con cardcter
impermeable y el Dogger y Malm (fms. Car-
bonatada de Chelva, Calizas Negras de Al-
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Figura 2.- Cortes hidrogeolégicos mostrando el funcionamiento hidrogeolégico y las dreas de

descarga de los flujos termales en los rios Cidacos (Arnedillo, corte 1) y Alhama (Bafios de
Fitero, corte 2)

Figure 2.- hydrogeological cross-sections showing the groundwater patterns and the discharge
areas at the Cidacos (Arnedillo, cross-section 1) and Alhama (Baiios de Fitero, cross-section 2)

dealpozo y Calizas con Corales de Torrecilla

en Cameros) conuna potencia comprendida

entre 50 y 400 m y de cardcter permeable. Por
tanto el Jurdsico marino esté estructurado en

dos unidades permeables separadas poruna

impermeable, si bien existe conexién hidrarili-
ca entre las dos unidades, debido a la intensa
fracturaci6én que les afecta como consecuencia
de la extension sufrida durante la formacion
delacuencacretécica; de manera que toda esta
serie de formaciones permeables conectadas
hidraidlicamente constituyen el nivel de drena-
jeregional dela Cordillera Ibérica (Sdnchez
Navarroetal., 1992; Coloma, 1995; Coloma

etal., 1995a) a través del que se canalizan los

flujos regionales.

" Las facies Weald son poco permeables,
si bien algunos tramos de los grupos Tera y
Oncala pueden considerarse acuiferos. La
baja permeabilidad de estos materiales que-
da patente por la presencia de un gran nd-

mero de pequefios manantiales en las mis-

mas ubicados generalmente en el fondo de
los barrancos. El comportamiento hidraili-
co es el de acuitardo.

El Terciario continental se considera
préicticamente impermeable o poco permea-
ble a la escala de trabajo. La recarga tiene
lugar por infiltracién del agua de lluvia en
los materiales jurdsicos, por la pérdida de
agua que sufren rios y barrancos al atrave-
sarlos y -el componente més importante- a
través de las transferencias subterrdneas de
las facies Purbeck-Weald; el agua infiltrada
en el acuitardo es transferida en parte al

acuifero subyacente mesozoico que se halla
a gran profundidad y que hace de «dren de

fondo» de los materiales suprayacentes; -

este hecho, de acuerdo con Garven & Free-
ze (1984), modifica totalmente el gradiente
geotérmico creando fuertes anomalias geo-
térmicas en las zonas de descarga, es decir
en el contacto Cameros/Ebro; dando lugar a
las surgencias termales.

La descarga se produce a través de va-
rias surgencias localizadas tanto en los cau-
ces de los rfos principales como en los ba-
rrancos que atraviesan los interfluvios a una
cota variada que oscila entre 490 y 710 me-
tros. La principal zona de descarga es el con-
tacto entre la Sierra de Cameros y la Depresion
del Ebro; la complejidad estructural provoca
que los manantiales presenten caracteristicas
de caudal, composicién y temperatura muy
variadas entre las que se encuentran los ma-
nantiales termales referidos anteriormente.

Procesos hidrogeoquimicos

Los datos hidrogeoquimicos tienen gran
importancia en la diagnosis de anomalfas del
gradiente geotérmico (Brdélyi & Liebe, 1977).
Los aspectos geoquimicos de los manantiales
termales de Bafios de Fitero y Arnedillo han
sido tratados porAuque ez al. (1988); Coloma
(1995) y Coloma et al., (1995 a, b),
constatando la existencia de fenémenos de
mezcla y laasociacién de las aguas termales a
los materiales calcdreo-evaporiticos en facies
Keuper. Fernandezer al., (1988) aplican varias
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técnicas geotermométricas a las aguas
termales, concluyendo que los valores mdas
probables de temperatura en profundidad
oscilan entre 70y 80 °C.

Las elevadas concentraciones (entre
4500 y 7500 mg/1 de residuo seco), la com-
posicién predominante clorurada sédica
(son aguas geoquimicamente bien diferen-
ciadas), el cardcter termal; la constancia tanto
de caudal como de temperatura asf como de
composicién quimica y el bajo contenido en
tritio JGME, 1982; ITGE, 1990) que presen-
tan esas surgencias indican por un lado su
procedencia profunda y por otro largos perio-
dos de residencia del agua en el acuifero com-
patible con el modelo de funcionamiento hi-
drogeolégico propuesto. En el diagrama de
Piper de la figura 3 hemos representado las
surgecias termales de Bafios de Fitero y Arne-
dillo asi como otras no termales correspon-
dientes al acuffero carbonatado mesozoico
ademds hemos representado la evolucién
geoquimica que es la tfpica en cuencas sedi-
mentarias -desde aguas bicarbonatas célcicas
asulfatadas cdlcicas y a cloruradas sédicas-;
también se observa bien como las surgencias
de Bafios de Fitero estdn menos diferenciadas
geoquimicamente situdndose en una hipotéti-
calinea de mezcla entre aguas sulfatadas cdlci-
cas y cloruradas sédicas como las de Arnedi-
Ilo; por lo que es muy probable la existencia .
de mezcla de aguas en Bafios de Fitero. A este
respecto es importante sefialar que las deter-
minaciones de tritio realizadas (IGME, 1982;
ITGE, 1990) no son concluyentes, lo que in-
duce también a pensar que la mezcla debe im-
plicar un bajo porcentaje de aguas de infiltra-
cién reciente (como cabe esperar al mantener-
se los rangos de composicién quimica y
temperatura bastante constantes).

Por otra parte, las anomalias en contenido en
silice sefialadas porAlbert Beltrdn (1979) como
indicadoras de anomalfas geotérmicas en rela-
ciénconlaRibera Navarradel Ebro quedanex-
plicadas con este modelo de funcionamiento hi-
drogeolégicoenel que el agua ascenderfa desde
niveles profundos (ver Figura 2, corte 2).

Conclusiones
Se han caracterizado las anomalfas geo-

térmicas ubicadas en el contacto entre Ia Sierra
de Cameros y la Depresién del Ebro como

‘debidas ala circulacién del agua subterrdnea.

Elmoderno conocimiento de la estructura
profundadel contacto Cameros/Ebro nos ha per-
mitido proponer un modelo conceptual del flujo
subterrdneo que se produce a gran profundidad y
através del acuffero carbonatado mesozoico.

Las facies Weald -caracterizadas como
acuitardo- juegan un papel preponderante en
larecarga del acuifero.

Laevolucién hidrogeoquimica es la tipica
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Figura 3.- Diagrama de Piper-Hill-Lange-
lier de las surgencias termiales de Arnedillo
(triangulos); Bafics de Fitero (cuadrados) y
otras no termales (circulos) correspondien-
tes al dcuifero carbonatado mesozoico
(flechas: evolicién geoquimica).

Figure 3.« Piper-Hill-Langelier diagram
showing the termal springs of Arnedillo
(triangles); Bafios de Fitero (squares) and
non-termal springs (circles) of the mesozoic
carbonated aquifer (arrows: geochemtcal
evolutwn)

en cuericas sedimentarias -desdé aguas bicarbo-
natas célcicas a sulfatadas cdlcicas y acloruradas
sédicas-poniéndose de manifiesto unaprobable
existencia de mezcla con aguas de infiltracién
mas reciente en Bafios de Fitero.
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