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RESUMEN

Se estudian las caracteristicas de los manantiales termales de Arnedillo (La
Rioja) que se ubican en la parte oriental de la Sierra de Cameros, en el contacto
entre esta unidad de la Cordillera Ibérica y la Depresion del Ebro (sector Riojano),
en la cuenca del rio Cidacos. Estos manantiales tienen su origen en flujos subte-
rrdneos de tipo regional a través de los materiales del Jurdsico marino (espe-
cialmente del Lias inferior) que constituyen un acuifero carbonatado kdrstico. La
aportacion media anual se ha evaluado en 5,41 hm'lafio que incluye tanto apor-
tes termales como no termales. Las caracteristicas hidrogeoquimicas indican la
procedencia regional de estas aguas,; corresponden a aguas muy diferenciadas
geoquimicamente en las que su composicion se debe a evolucion geoquimica. En
el contexto regional se pone de manifiesto un esquema tipico de evolucion geo-
quimica en un esquema de circulacion regional desde aguas bicarbonatadas
cdlcicas de baja mineralizacion a aguas sulfatadas cdlcicas mds mineralizadas y
a aguas de caracter clorurado sédico muy mineralizadas y termales. El con-
traste de permeabilidades entre el acuitardo superior (Weald) y el acuifero sub-
vacente, condiciona la existencia de sistemas de flujo local en el medio superior
menos permeable que coexisten con un sistema regional a través del acuifero in-
Serior, que actita como “dren de fondo” de los materiales suprayacentes, modifi-
candose totalmente el gradiente geotérmico y credndose fuertes anomalias geo-
térmicas en las zonas de descarga.

(*) Departamento de Ciencias de La Tierra. Universidad de Zaragoza. 50009 ZARAGOZA
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The hydrogeologic characteristics of the thermal springs of Arnedillo (La
Rioja) is studied. These springs are located in thé eastern part of the Cameros
Chain, in the contact among this Iberian Chain unit and the Ebro foreland Basin
(La Rioja sector), in the basin of Cidacos river. These springs have their origin in
regional groundwater flows through the materials of the marine Jurassic (espe-
cially of the lower Lias) that constitute a karstified carbonated aquifer. The an-
nual mean resources has been evaluated in 5,41 hm'lyear, that include so much
thermal and non-thermal contributions. The hydrogeochemistry indicate the re-
gional origin of these waters; correspond to very differentiated waters which their
composition is due to evolution. In the regional context is evidenced a typical
geochemistry evolution in a regional groundwater flow from water calcic-bicar-
bonated of low mineralization to water calcic-sulphating more mineralizated and
to sodium-chloride water highly mineralizated and thermal. The permeabilities
contrast among the upper aquitard (Weald) and the aquifer underlying conditions
the existence of flow systems local in the means upper less permeable that coe-
xists with a regional flow system through lower aquifer that acts as “main drain”
of the upper materials, changing totally the geothermal gradient creating strong
geothermal anomalies in the discharge zones.

Key words: thermal springs, karstified carbonated aquifer, hydrogeochemistry,
anomalies of geothermal gradient.

0. INTRODUCCION

En la zona de contacto entre la Cordillera Ibérica y la Depresién Terciaria
del Ebro se localizan una serie de surgencias cuyas caracteristicas hidrogeolégicas
(caudal elevado y constante, composicién quimica predominantemente sulfatada
célcica asociada a elevados contenidos en sales, temperatura de emergencia cons-
tante y anormalmente alta, bajo contenido en tritio, etc...) evidencian la implica-
cién de flujos regionales. Las investigaciones realizadas hasta el momento de este
fenémeno quedan recogidas en Coloma (1995, 97), Coloma et al. (1995a, b), Coloma
et al. (1997a, b) y Sdnchez Navarro et al. (1990, 92, 94).

En este trabajo se estudian de manera detallada las surgencias de mayor tem-
peratura relacionadas con este fenémeno denominado “Drenaje Subterrdneo de
la Cordillera Ibérica en la Depresion Terciaria del Ebro” (Martinez Gil et al.,1989)
que se ubican en la parte oriental de la Sierra de Cameros, en el contacto entre esta
unidad de la Cordillera Ibérica y la Cuenca del Ebro (sector Riojano) y corres-
ponden a las surgencias termales de Arnedillo (La Rioja) en la cuenca del rio
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Cidacos. Mds al este, en Bafios de Fitero (Navarra), ya en la cuenca del rio Alhama,
también se encuentran manifestaciones similares, si bien presentan ciertas dife-
rencias, pero no son objeto de este trabajo. Algunas de las surgencias mds impor-
tantes se aprovechan con fines mineromedicinales.

1. GEOLOGIA

La zona de estudio se sitia en el extremo NW de la Cordillera Ibérica, repre-
sentada por la Sierra de Cameros (sector oriental) y su zona de contacto con la
Depresion Terciaria del Ebro (sector Riojano) (figura 1); geolégicamente como
“Sierra de Cameros” o “Macizo de Cameros” se considera al conjunto de mate-
riales de cardcter fundamentalmente continental y de edad Jurdsico terminal-
Cretdcico inferior (facies Weald) que se depositaron en la denominada “Cuenca de
Los Cameros” (Tischer, 1966).

Los materiales mds antiguos que se encuentran en la zona corresponden al Trias
en facies Keuper; aflora asociado al cabalgamiento que pone en contacto la Unidad
de Cameros con la Depresién del Ebro. El Jurdsico en facies marinas aparece tanto
al SE de la cuenca del Alhama, en relacién con la estructura del Moncayo, como
al Ny NE, en el frente de cabalgamiento de la unidad de Cameros (figura 1).

Las facies Weald constituyen el relleno de La Cuenca de Los Cameros, que
contiene una potente serie sedimentaria de unos 9000 m de espesor (Mas et al.,
1993) consecuencia de la fuerte subsidencia sufrida durante su formacién. La cuenca
tiene una estructura de sinclinal laxo, presentando las mayores deformaciones en
el borde NE dénde los materiales del Weald se ponen en contacto con los mate-
riales terciarios de la Cuenca del Ebro por medio de un frente de cabalgamiento de
varias decenas de kilémetros de longitud con una orientacidn 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 terciarios supera,
en el llamado surco Riojano, los 4000-5000 m, hecho comprobado por sondeos de
investigacién (IGME, 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 de la Sierra de Cameros es el resultado de la inversion tect6-
nica completa ocurrida durante el Terciario de la antigua cuenca mesozoica; la ge-
ometria general es de una rampa suave en el bloque inferior, con buzamiento de
unos 122, y un rellano continuo de bloque superior, situado en el Keuper (Casas,
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1993). Esta geometria varia tanto hacia el sector oriental, dénde la rampa de blo-
que inferior presenta una pendiente algo mayor, de unos 30% como hacia el cen-
tral, dénde aparece un rellano en los dos bloques. El sentido de desplazamiento del
bloque superior es hacia el NNW. Destaca en los perfiles sismicos la geometria
sigmoidal de los cuerpos sedimentarios correspondientes a las facies Weald que es
interpretada de distintas formas por diferentes autores (Guiraud & Seguret, 1984;
Casas, 1993; Mas et al.1993).

Las Sierras de La Demanda y Cameros presentan un cardcter fuertemente ca-
balgante, con un desplazamiento maximo para el cabalgamiento del orden de 30
km (ITGE, 1990a, Guimera y Alvaro, 1990; Casas, 1992). El nivel de despegue
fundamental del cabalgamiento son los materiales lutitico-yesiferos de las facies
Keuper (Casas, 1992).

2. HIDROGEOLOGIA

Las unidades hidrogeolégicamente mds interesantes corresponden a los mate-
riales carbonatados del Jurdsico inferior, constituidos por carniolas, dolomias, bre-
chas dolomiticas y calizas que forman un conjunto hidrogeol6gico que presenta
una alta porosidad y una elevada permeabilidad debido a una densa red de fisura-
cién y sobre todo a un gran desarrollo de oquedades interconectadas que favore-
cen la circulacién de las aguas. Esta unidad engloba las formaciones Carniolas
de Cortes de Tajufia y Calizas y Dolomias Tableadas de Cuevas Labradas.

Los materiales margo-calcéreos del Jurdsico inferior incluyen una alternancia
de margas y calizas pertenecientes a las formaciones que constituyen el Grupo
Ablanquejo. El predominio de los materiales margosos les confiere una baja per-
meabilidad que contrasta con las buenas condiciones hidrodindmicas que tienen
las unidades hidroestratigraficas situadas a base y a techo de esta unidad.

Los materiales carbonatados del Jurdsico medio y superior estdn representa-
dos por un conjunto esencialmente carbonatado que incluye las Formaciones
Carbonatada de Chelva, Calizas negras de Aldealpozo y Calizas con Corales de
Torrecilla en Cameros que se encuentran intensamente Karstificadas.

Las unidades del Jurdsico marino se encuentran muy karstificadas, permitiendo
su conexién hidraiilica de manera que en el contexto regional se puedan conside-
rar como una unidad acuifera (Sdnchez Navarro et al., 1990, 1992 y 1994; Coloma,
1995, 97; Coloma et al., 1997a, b).

Los materiales del Jurdsico superior-Cretécico inferior en facies Weald son un
conjunto estratigrafico formado por litologias muy diversas, de potencias muy va-
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riables y con numerosos y rdpidos cambios de facies, hidrogeolégicamente todo el
conjunto puede definirse como un medio de media-baja permeabilidad que pre-
senta una capacidad de almacenamiento de agua relevante (en fisuras y poros) de-
bido al elevado espesor que poseen (hasta 4000 m en la vertical). Su comporta-
miento global quedarfa definido como el de un acuitardo. La presencia de nume-
rosos manantiales de pequefio caudal localizadas casi siempre en el fondo de los
barrancos y rios y a cotas muy variadas es indicativo de la permeabilidad refe-
rida y de una superficie piezométrica cercana a la superficie del terreno, condi-
cionada por la topografia y adaptada a la misma.

3. MODELO CONCEPTUAL DE FLUJO

Los materiales de las facies Weald son predominantemente poco permea-
bles, lo que unido a las elevadas pendientes que presentan, hace que la escorrentia
directa sea claramente predominante respecto a la infiltracién; sin embargo sus ca-
racteristicas de acuitardo y su gran extension areal permiten que la recarga del acui-
fero carbonatado procedente de las mismas pueda ser importante. Por otra parte,
los rios al atravesar estos materiales apenas son influenciados, con excepcidn de
los ya sefialados tramos mds permeables de estas facies.

Una parte importante del agua infiltrada en el Weald —que constituye la recarga
del acuitardo— descarga en numerosos y generalmente poco caudalosas surgencias
que en las zonas dénde la permeabilidad es mds elevada se ubican preferentemente
en el fondo de barrancos, y dénde es mds baja —o la precipitacién mds importante—
se encuentran sobre todo en las zonas de intertluvio; el resto del agua infiltrada re-
carga al acuifero carbonatado mesozoico.

La descarga regional se produce en la zona de Arnedillo, dénde destaca la pre-
sencia de surgencias termales que corresponden a los manantiales de Bafios de
Arnedillo (tres manantiales de 1,6; 4,2 y 3.3 I/s respectivamente) y Las Pozas (dos
surgencias de 4 y 8 1/s) ubicadas en el propio cauce del rio Cidacos (figura 2); to-
dos estos manantiales estdn muy préximos entre si y surgen —a cota de 675 m-
en el contacto entre la Formacién Cortes de Tajufia y el Keuper.

En el corte hidrogeoldgico de la figura 3 se aprecia el origen profundo de es-
tas aguas, ligadas a su circulacién a través de los materiales del Lias, y a la pre-
sencia de materiales arcilloso-yesiferos del Keuper que actian como sellado de es-
tas aguas, evitando su mezcla relevante con otras menos profundas o superticia-
les, ademds existen en Arnedillo otros manantiales no termales que presentan un
régimen de descarga mds irregular que los anteriores y una temperatura y mine-
ralizacion notablemente mads baja (Coloma, 1997).
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La descarga se produce también en el cauce del rio Cidacos al atravesar los
afloramientos jurdsicos, a cotas entre 645 y 685 m, comportidndose como efluente.
El caudal aportado subterrdneamente se ha evaluado mediante la practica de afo-
ros diferenciales (Coloma, 1997) y representa el total de las aportaciones subte-
rrineas —manantiales y descargas difusas—y es del orden de 170 1/s (5,41 hm'/afio
de aportacién media) (figura 4). Los caudales totales aportados en esta zona de des-
carga oscilan entre 380 y 27 I/s e incluyen los aportes termales —constantes en el
tiempo— y otros que fluctuan en funcién de los episodios de recarga.

De estas observaciones se deduce la existencia de dos tipos de circulacién sub-
terrdnea, una que corresponde a las surgencias termales, de caudal y pardmetros
fisicoquimicos muy constantes en el tiempo, que indican su relacién con un acui-
fero kérstico de gran poder regulador —con elevada inercia y recursos importan-
tes—; corresponden a flujos profundos y de procedencia regional y otra circulacién
tipicamente kdrstica, relacionada con un sistema de menor poder regulador y res-
puesta mas rdpida a los episodios de recarga; corresponden esencialmente al dre-
naje de los afloramientos jurdsicos del entorno de Arnedillo.

4. HIDROGEOQUIMICA

Las aguas termales de Arnedillo han sido objeto de estudios hidrogeoquimi-
cos por parte de IGME (1982), Auqué et al. (1988, 89), Ferndndez et al. (1988),
ITGE (1990b), CHE (1991) y Coloma et al. (1995a, b, 97).

Para entender la evolucién hidrogeoquimica es necesario tener en cuenta los
datos fisicoquimicos de todos los puntos de agua relacionados con el acuifero. As{
en los materiales jurdsicos del frente de cabalgamiento se localizan una serie de
manantiales y sondeos que en el diagrama de Piper-Hill-Langelier (figura 5) se
agrupan en tres conjuntos:

Aguas de composicion bicarbonatada cdlcica de baja mineralizacién (residuo
seco entre 200 y 350 mg/l), su temperatura de surgencia se sitia entre en los 10y
13 ¢ C; hay pocas diferencias composicionales entre estos puntos; asf la relacién
rMg/rCa se sitia entre 0,3 y 0,5; la rCl/rHCO; es menor de 0,1 y la rSO,/rCl en-
tre 6 y 12 pone de manifiesto una tendencia ligeramente sulfatada en algunos pun-
tos, que toman un valor de dicha relacion entre 1 y 4. Estos puntos estdn relacio-
nados con los materiales calcdreos del Jurdsico medio y superior.

Manantiales con aguas de composicion sulfatada cdlcica de elevada mine-
ralizacién (entre 1000 y 2000 mg/1 de residuo seco), que surgen en el contacto en-
tre los materiales carbonatados del Jurdsico inferior y las arcillas y yesos de las fa-
cies Keuper con una temperatura entre 13 y 16 °C. Presentan ligeras variaciones
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en los contenidos en SO; y Ca* como se refleja en la relacion rSQs/rCl que se si-
tda en un amplio rango entre 3,5 y 24. En contraste con las aguas del grupo ante-
rior destacan las diferencias en la relacién rCl/rHCO, y rMg/rCa ms elevadas que
apuntan una mayor diferenciacién geoquimica y una influencia dolomitica al cir-
cular por materiales calcdreos-dolomiticos del Lias.

Surgencias termales de Arnedillo. La composicién quimica de estas surgen-
cias es clorurada sédica, la mineralizacién (restduo seco) oscila entre 6000 y 7500
mg/l, el contenido en SiO, es elevado como corresponde al cardcter termal que pre-
sentan (20-45 mg/l) y bastante constante en el tiempo.

La relacién idnica rSO,/rCl varia entre 0,25 y 0,40, la rCl/rHCO,; se sitia en-
tre 24 y 30; las relaciones rMg/rCa y rNa/rCl alcanzan valores entre 0,28-0,35.

La temperatura de surgencia de los manantiales termales se sitda entre 47,5 y
50 °C bastante constante, aunque varfa de una surgencia a otra; los pardmetros fisi-
coquimicos son constantes en el tiempo indicando una mezcla pequefia con respecto
a aguas superficiales (IGME, 1982 —en base anilisis de tritio—; Auqué et al., 1989),
el contenido en NOy (prdcticamente nulo) también es indicativo de este hecho.

La temperatura de base de estas aguas en el acuifero ha sido calculada me-
diante modelos de interaccién agua-roca por Auqué et al. (1989) situdndola entre
67 y 72°C. El gradiente tedrico deducido en esta trabajo es de 49 y 47 mK/m, su-
perior al normal como corresponde a zonas de descarga de aguas subterrdneas de
caracter regional.

Todas las caracteristicas hidrogeoquimicas anteriores indican la procedencia
regional de estas aguas, corresponden a aguas muy diferenciadas geoquimicamente
en las que su composicién se debe a ese proceso de diferenciacién; ademads se pone
de manifiesto un esquema tipico de evolucién geoquimica en un esquema de cir-
culacidn regional desde aguas bicarbonatadas cdlcicas de baja mineralizacion a
aguas sulfatadas cdlcicas mds mineralizadas y a aguas de cardcter clorurado sddico
muy mineralizadas y termales (figura 5), paralelamente hay un incremento en el
contenido en Si0,, cuya solubilidad en el intervalo de pH de las aguas naturales es
tinicamente funcién de la temperatura.

Si consideramos la composicién quimica del rio tras recibir los aportes sub-
terrdneos como mezcla del agua del rio y de la aportada por el acuifero, podemos
calcular la composicién quimica del agua aportada subterraneamente; el método
utilizado para calcular la composicién de la mezcla ha sido el balance de cloruros,
teniendo en cuenta el cardcter conservativo de este i6n (Custodio, 1991).

El rio Cidacos sufre importantes variaciones fisicoquimicas al recibir aportes
subterraneos en Arnedillo; antes de esos aportes la composicion es bicarbonatada

17



J.A. SANCHEZ NAVARRO Y P. COLOMA LOPEZ

cilcica de mineralizacion intermedia (residuo seco de 430 mg/l) que al recibir aguas
del acuifero de composicién clorurado sédica se mezclan para dar lugar a aguas de
composicién clorurado sédica; quedan representadas en el diagrama de Piper-Hill-
Langelier cerca de las muestras termales de Arnedillo, si bién poseen una notable
menor mineralizacién asf como un mayor contenido relativo en HCO; (la relacién
rC1/rHCO, es del orden de 4 veces menor) y Ca*; la explicacion reside en que el
rio recibe del acuifero jurdsico flujos regionales —termales— y locales de cardcter
bicarbonatado cdlcico, por lo que la composicién resultante de los aportes es lade
un agua mezcla entre las dos. Aguas abajo de Arnedillo la composicién del agua
es una mezcla con aguas mds superficiales.

5. CONCLUSIONES

Los manantiales termales de Arnedillo tienen su origen en flujos subterrdneos
de tipo regional a través de los materiales del Jurdsico marino (especialmente del
Lias inferior) que constituyen un acuifero carbonatado kdrstico. La descarga mds
importante de este acuifero se produce en el contacto entre estos materiales —co-
rrespondientes a la unidad cabalgante de Cameros—y la Depresion del Ebro en los
puntos en que el rio atraviesa el citado contacto. La aportacién media anual del
acuifero se ha evaluado en 5,41 hm'/afio, que incluye tanto aportes termales como
no termales.

Las caracteristicas hidrogeoquimicas indican la procedencia regional de es-
tas aguas, que estin muy evolucionadas geoquimicamente en las que su compo-
sicién se debe a ese proceso de diferenciacion.

En el contexto regional se pone de manifiesto una evolucién geoquimica tipica
en un esquema de circulacién regional desde aguas bicarbonatadas célcicas de baja
mineralizacién a aguas sulfatadas cdlcicas mds mineralizadas y a aguas de cardc-
ter clorurado sédico muy mineralizadas y termales, paralelamente hay un incre-
mento en el contenido en Si0,. La composicién calculada para las aguas descar-
gadas por el acuifero a los cauces presenta caracteristicas intermedias entre com-
posiciones tipicas de las aguas termales y no termales, poniendo de manifiesto la
existencia de dos sistemas diferentes de flujo.

El contraste de permeabilidades entre el acuitardo superior y el acuifero sub-
yacente hace que exista un nivel conductor profundo; origindndose sistemas de
flujo local en el medio superior menos permeable que coexisten con un sistema re-
gional a través del acuifero inferior que actda como “dren de fondo™ de los mate-
riales suprayacentes, modificdndose totalmente el gradiente geotérmico creando
fuertes anomalias geotérmicas en las zonas de descarga asociadas a la circula-
cién del agua subterrdnea.
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Figura 1.— Mapa general de las unidades de Demanda-Cameros en el que se sitda el corte hidrogeoldgico de
la figura 2 y se ubican las manifestaciones termales de Amedillo.
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Figura 2.~ Esquema cartogrifico de la zona de descarga de Arnedillo en el que ubican las surgencias ter-
males y los diagramas de Stiff correspondientes tanto a la composicion de dichas surgencias,
como i la correspondiente al rio antes y después del tramo efluente y a la calculada para los apor-
tes subterrdneos (en trama gris).
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Figura 4.— Hidrogramas de las descargas subterrineas en Arnedillo a partir de la prictica de aforos dife-
renciales en los cauces de los rios Cidacos y Alhama respectivamente. Los datos de 1989/90 pro-
ceden de ITGE (1990b) y MOPT-DGOH-CHE (1991); los correspondientes a 1993/96 corres-
ponden a datos propios.
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Figura 5.~ Diagrama de Piper-Hill-Langelier en el que se representa lo siguiente: composicion quimica de
las surgencias termales, evolucién hidroguimica de las aguas subterrineas y composicién qui-
mica calculada para los aportes subterrdneos.
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