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RESUMEN

En este trabajo hemos procedido a modelizar mediante el programa de ele-
mentos finitos TRACONF el flujo y el transporte de calor en un corte vertical re-
presentativo del funcionamiento hidrogeoldgico de los manantiales termales de
Baiios de Fitero (Navarra) y Arnedillo (La Rioja), que se ubican en la parte orien-
tal de la Sierra de Cameros, en el 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, respectivamente. Estos manantiales tienen
su origen en flujos subterrdneos de tipo regional que circulan a través de los
materiales del Jurdsico marino (especialmente del Lias inferior), materiales en
los que se desarrolla un acuifero carbonatado kdrstico. 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 Depresion
del Ebro, en los puntos en que los rios atraviesan el citado contacto. Se trata de
un sistema de circulacion regional, en el que la topografia y el contraste de per-
meabilidades entre el acuitardo superior (Weald) y el acuifero subyacente, con-
diciona la existencia de sistemas de flujo local en el medio superior menos per-
meable y un sistema de flujo regional a través del acuifero inferior, que actiia como
“dren de fondo” de los materiales suprayacentes. Este sistema de circulacion
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del agua subterrdnea implica que en las zonas de descarga se alcancen valores
del gradiente geotérmico superiores al normal. Los valores deducidos se aproxi-
man con bastante exactitud a los observados.

Palabras clave: manantiales termales, Cameros, karstificacién, sinulacion,
anonialias del gradiente geotérmico

In this work we have proceed to apply the finite elements program TRACONF
and thereinafter to simulate the flow and the heat transport in a vertical cross-sec-
tion of the thermal springs of Bafios de Fitero (Navarra) and Arnedillo (La Rioja).
These springs are located in the eastern part of the Cameros Chain, in the contact
hetween the Iberian Chain and the Ebro Basin materials, in the basins of the Alhama
and Cidacos rivers respectively. These springs have their origin in a regional
groundwater flow system through the materials of the marine Jurassic (especially
of the lower Lias) that constitute a karstified carbonate aquifer. The main dis-
charges of this aquifer takes place in the contact among these materials —included
in the Cameros unit— and the Ebro Basin materials in the points in which the ri-
ver crosses the cited contact. In the Cameros context is evidenced a regional ground-
water flow system, the topography and the contrast of permeabilities (aquitard/aqui-
fer) imply the existence of local flow systems in the aquitard and a regional sys-
tem through lower aquifer that acts as “main drain” of the upper materials. The
geothermal gradient in the discharge zones is more high than the mean geother-
mal gradient.

Kev words: thermal springs, Cameros, karstification, simulation, anomalies
of geothermal gradient.

0. INTRODUCCION

Los manantiales termales de Bafios de Fitero y Arnedillo forman parte de
una serie de manifestaciones geotérmicas e hidrogeolégicas en general, que tienen
lugar en el contacto entre la Cordillera Ibérica y la Depresién Terciaria del Ebro
que se encuentran topogrifica, estratigrafica y estructuralmente relacionadas y que
basicamente corresponden a un conjunto de manantiales de caudal constante que
en algunos de ellos supera los 500 I/s, altas temperaturas de surgencia, elevadas
mineralizaciones, composicién quimica sulfatada cdlcica o clorurada sédica y
bajos o nulos contenidos en tritio, que se han interpretado como originadas por un
flujo subterrdneo de tipo regional (Coloma et al., 1997) asociadas a los materia-
les del Jurdsico en facies carbonatadas, especialmente al Lias inferior.

Tras establecer recientemente el modelo conceptual de funcionamiento hidro-
geologico para dichas surgencias en su sector mds occidental (sector Riojano) dénde
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se ubican los manantiales termales de Bafios de Fitero y Arnedillo, que son las
manifestaciones de mds alta temperatura de la Ibérica, hemos procedido con el fin
de validar este modelo conceptual a modelizar mediante un programa de elementos
finitos (TRACONTF; Carrera et al., 1989) un corte vertical representativo y poste-
riormente a simular el flujo y el transporte de calor. El establecimiento de este mo-
delo ha sido posible gracias a los modernos perfiles de sismica de reflexién que han
sido realizados en la zona con fines de investigacion petrolifera y que han permitido
conocer la geometria en profundidad con bastante aproximacion a la realidad.

1. ESTRUCTURA GEOLOGICA

En la actualidad es posible conocer la estructura geolégica en profundidad de
gran parte de la zona de estudio gracias a la disponibilidad de perfiles de sismica
de reflexién y a datos de sondeos profundos de investigacion petrolifera realiza-
dos en La Rioja entre los afios 1975 y 1986, que ha permitido la interpretacién de
la estructura. En este sentido destaca el trabajo de Casas (1992) que presenta va-
rios cortes a escala 1:50.000 del contacto cabalgante entre la Cordillera Ibérica y
la Depresién Terciaria del Ebro y mapas de geometrfa en profundidad; el despla-
zamiento maximo deducido es del orden de 30 km (Casas, 1992). El nivel de
despegue fundamental del cabalgamiento lo constituirfan los materiales lutitico-
yesiferos tridsicos.

La estructura de la Sierra de Cameros refleja la inversién tectdnica de la se-
rie mesozoica ocurrida durante el Terciario (figuras I y 2); la geometria general es
de una rampa suave en el bloque inferior, con buzamiento de unos 12°, y un rellano
continuo de bloque superior, desarrollado en los materiales tridsicos (Casas, 1993).
Esta geometria varfa tanto hacia el sector oriental, donde la rampa de bloque in-
ferior presenta una pendiente algo mayor, de unos 30°, como hacia el central, donde
aparece un rellano en los dos bloques. El sentido de desplazamiento del bloque su-
perior es hacia el NNW. Destaca en los perfiles sfsmicos la geometria sigmoidal
de los cuerpos sedimentarios correspondientes a los materiales en facies weil-
dica (resefiada en el corte de la figura 2); esta geometria es interpretada de dife-
rente forma por distintos autores: Guiraud et al. (1985), Casas (1993) y Mas et al.
(1993) 1a consideran asociada a un desplazamiento del depoeje hacia el N con-
forme progresaba la sedimentacién, mientras que Casas y Gil (comunicacién
personal) sostienen que el depoeje no habria migrado hacia el N, y al comienzo de
la sedimentacién de los grupos Urbién y Olivén se habria producido una rdpida
migracién del depocentro hacia el interior de la cuenca (“basinward shift”).

En base a los datos y cortes citados y al estudio ¢ interpretacién (o reinterpre-

tacién) de perfiles de sismica de reflexion y sondeos de investigacién y captacion
de aguas subterrdneas, hemos realizado un corte transversal al cabalgamiento que
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muestra claramente el importante desplazamiento que los materiales de la Cordillera
Ibérica tienen sobre los depdsitos terciarios de la Cuenca del Ebro y la geometria
de laxo sinclinal en profundidad de la Cuenca de Los Cameros (figura 2).

2. MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

En funcién del comportamiento hidrogeoldgico diferenciamos entre las facies
Keuper, el Jurdsico marino, las facies Weald y el Terciario.

Las facies Keuper, de naturaleza margoevaporitica, funcionan como sustrato
impermeable de los flujos regionales, constituyéndose como barrera hidrdulica en
el frente de cabalgamiento.

El Jurdsico marino alberga litologias diversas, predominando las calizas, bre-
chas y carniolas; esta estructurado en tres niveles, el inferior, que corresponde al
Grupo Renales (Formaciones Dolomias de Imén, Carniolas de Cortes de Tajufia y
Calizas y Dolomias Tableadas de Cuevas Labradas) con una potencia compren-
dida entre 100 y 200 metros y con caracteristicas de acuifero; el Grupo Ablanquejo
(Fms. Margas del Cerro del Pez, Calizas Bioclasticas de Barahona y Margas y
Calizas de Turmiel) de unos 200 metros de potencia y con cardcter impermeable
y el Dogger y Malm (Formaciones Carbonatada de Chelva, Calizas Negras de
Aldealpozo y Calizas con Corales de Torrecilla en Cameros) con una potencia com-
prendida entre 50 y 400 m y de cardcter permeable. Por tanto el jurdsico marino
incluye dos unidades permeables separadas por una impermeable, si bien existe
conexidn hidrdulica entre las dos unidades, debido a la intensa fracturacién que les
afecta como consecuencia de la extensién sufrida durante la formacién de la cuenca
cretdcica; de manera que toda esta serie de formaciones mas o menos permeables
conectadas hidrdulicamente constituyen el nivel de drenaje regional de la Cordillera
Ibérica (Sanchez Navarro et al., 1990; Sanchez Navarro et al., 1992; Coloma, 1995,
97; Coloma et al., 1995; Coloma et al., 1997) a través del que se canalizan los flu-
jos regionales. No obstante destaca como nivel mucho més permeable el corres-
pondiente al Lias inferior formado por las dolomias y carniolas de la Formacién
Cortes de Tajufia a través del cual se produce el flujo mds importante; tiene el ca-
racter de acuifero kdrstico de flujo difuso; mientras que el resto de las formacio-
nes jurdsicas constituyen en conjunto un acuifero kdrstico por fisuracidn (segin la
tipologia de Bay¢ et al., 1986).

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 queda patente por la presencia de un gran niimero de pequefios manan-
tiales en las mismas ubicados generalmente en el fondo de los cauces. El com-
portamiento hidraulico es el de acuitardo.
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El terciario continental se considera practicamente impermeable o poco per-
meable a la escala de trabajo. '

La recarga tiene lugar por infiltracién del agua de [luvia en los materiales ju-
rasicos, por la pérdida de agua que sufren rios y barrancos al atravesarlos y —el
componente mds importante— a través de las transferencias subterrdneas de las fa-
cies Weald; el agua infiltrada en el acuitardo es transferida en parte al acuifero sub-
yacente mesozoico que se halla a gran profundidad y que hace de colector y dren
de los materiales suprayacentes.

La descarga regional se produce en el contacto entre la Sierra de Cameros y la
Depresién del Ebro; la complejidad estructural provoca que los manantiales pre-
senten caracteristicas de caudal, composicién y temperatura muy variadas entre las
que se encuentran los manantiales termales referidos anteriormente, la descarga
mds importante tiene lugar directamente en el cauce de los rios Alhama y Cidacos,
estos aportes, evaluados en 175 1/s para el Cidacos y 115 I/s para el Alhama, pre-
sentan un cardcter mezcla entre flujos termales y no termales (Coloma, 1997).

Los manantiales de Bafios de Fitero surgen a mds de 46 °C de temperatura con
un caudal conjunto préximo a los 50 I/s, en unas fracturas asociadas al frente de
cabalgamiento desarrolladas en los primeros términos del Grupo Tera. Los ma-
nantiales termales de Arnedillo presentan un caudal conjunto en torno a 22 1/s 'y
una temperatura de surgencia de 50 °C, se asocian a cabalgamientos secundarios
del contacto entre la unidad de Cameros y la depresién del Ebro.

El cardcter fuertemente termal diferencial de estas aguas con respecto al resto
de las manifestaciones del Drenaje Subterraneo de la Cordillera Ibérica en la
Depresién Terciaria del Ebro se debe a condicionantes estructurales, ya que el con-
tacto se encuentra mucho mds verticalizado, provocando un rdpido ascenso desde
niveles profundos hasta la superficie; el cardcter termal también se debe a la exis-
tencia de las facies Keuper en el contacto que impide la mezcla con aguas de in-
filtracién reciente y la pérdida importante de calor, al ser materiales de baja con-
ductividad calorifica (Coloma, 1997)

3. MODELOS MATEMATICOS APLICADOS A ACUIFEROS KARSTICOS

Los problemas de modelizacién de acuiferos kdrsticos residen en la no conti-
nuidad del medio acuifero y en la variacién de los diferentes pardmetros, es decir
en la falta de isotropia y homogeneidad. Sélo cuando las discontinuidades por las
que fluye el agua son muy estrechas y estdn homogéneamente distribuidas y bien
conectadas entre ellas, es licita la aplicacién de los modelos de flujo de los medios
porosos (modelo de medio poroso equivalente), de acuerdo con Pankow et al.
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(1986). Sélo en estos casos concretos, el flujo kérstico puede ser simulado inte-
grando en los programas la permeabilidad como una variable estocdstica. Un de-
sarrollo para este tipo de modelos ha sido descrito ampliamente por Neuman (1987).

De acuerdo con Sauter (1996), en determinadas ocasiones la aplicacion de
un modelo de tipo equivalente poroso continuo y simple (EPCS) a los problemas
de simulacién de flujos propios de los sistemas hidrogeolégicos kdrsticos, puede
hacerse de forma satisfactoria, sirven como ejemplos al respecto los trabajos de
Teutsch (1989), Baoren et al. (1988) y McLay et al. (1988).

Con el propésito de validar el modelo hidrogeoldgico conceptual hasta aqui
propuesto para nuestra zona de estudio, hemos procedido a una modelizacion me-
diante el programa de elementos finitos TRACONF (Carrera et al., 1989), aplicado
a un corte vertical representativo de ese esquema general de flujo.

De acuerdo con lo hasta aqui dicho, hemos considerado un modelo de tipo
“equivalente poroso continuo y simple”. Su aplicacién presenta algunas objecio-
nes tedricas, pero hemos considerado que se trata de una herramienta de trabajo
vilida para el planteamiento cualitativo de nuestro problema. Por otra parte, la apli-
cacién de modelos que tuvieran en cuenta las heterogeneidades de las constantes
de formacién acuiferas habria exigido un planteamiento del problema a una escala
de detalle y un conocimiento contrastado de las estructuras y funcionamiento kdrs-
tico de los medios acuiferos que en este momento no existe.

Hemos empleado el programa TRACONF (transporte en medios confinados)
de Carrera et al. (1989) disefiado para FORTRAN-77, que hemos adoptado para
su aplicacién a secciones verticales. Se trata de un modelo que permite simular
tanto el flujo de agua como el transporte de solutos y de calor en medios porosos.
El método estd basado en la discretizacidn en elementos finitos del espacio a mo-
delizar, acoplado a un esquema de diferencias finitas para la variable tiempo, que
permite resolver ecuaciones tales como las del flujo en medio saturado, en régi-
men estacionario o transitorio, y las del transporte de solutos y de calor en medio
saturado, también en régimen estacionario o transitorio. En la simulacién del trans-
porte de solutos y de calor permite considerar la intervencién de fenémenos mo-
dificadores tales como la adveccidn, dispersion, difusién, adsorcién lineal, pro-
duccién y/o desintegracidn.

El programa permite obtener los valores de niveles piezométricos y concen-
traciones de masa y calor en el espacio y en el tiempo. También proporciona un
balance de masas al final del periodo de ejecucién. Emplea elementos triangulares
lineales para simular la geometria del medio, que proporcionan una gran flexibili-
dad de adaptacion a todo tipo de irregularidades en los contornos y en la variacién
de las propiedades hidrogeoldgicas del medio.
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La variacién de las constantes de formacion del medio poroso se definen en el
modelo por zonas, que corresponden a las diferentes tipologias de materiales. Una
“zona" es, por tanto, una parte del acuifero en la que se suponen constantes todas
sus propiedades hidraulicas (conductividad, almacenamiento, porosidad....). Las
“zonas” quedan definidas en el programa por grupos de elementos; quiere esto de-
cir que la malla de elementos finitos ha de ajustarse a la geometria (real o supuesta)
de las zonas.

El flujo viene condicionado por la conductividad hidrdulica, el almacenamiento
especitico y la porosidad de cada zona asi definida, asi como por las acciones re-
alizadas (entradas y salidas) sobre el medio y por las condiciones de contorno.
La conductividad hidrdulica puede ser isétropa o anisotropa; en este segundo caso,
las direcciones principales de la anisotropfa pueden variar de un elemento a otro,
pero los valores principales son iguales en todos los elementos de una zona. Las
acciones sobre el medio y condiciones de contorno deben ser especificadas nudo
a nudo, y pueden ser de tres tipos: de caudal fijo, de nivel fijo y de caudal pro-
porcional a la diferencia de nivel entre el acuifero y un nivel externo conocido (con-
dicion mixta).

Ademds de los factores anteriores, el problema del transporte de masa y calor
debe considerar la porosidad del medio, los coeficientes de difusién molecular, dis-
persividades longitudinal y transversal y el coeficiente de retardo en cada una de
las zonas. Ademds, intervienen el coeficiente de desintegracién, las acciones en
el interior del medio y las condiciones de contorno. En el caso del transporte de ca-
lor, la difusién molecular viene representada por la conductividad térmica y por
el coeficiente de retardo, que equivale a la capacidad térmica del sélido.

En la modelacién de problemas de flujo y transporte analizados en seccion ver-
tical, el programa sélo considera flujo lineal; quiere esto decir que no simula las
variaciones de la densidad inducidas por cambios de temperatura o de concentra-
cidn salina.

El programa TRACONTF resuelve de forma secuencial las ecuaciones del flujo
y transporte; primero resuelve la ecuacioén de flujo, y utiliza después sus resulta-
dos para resolver la ecuaci6n de transporte. Estos pasos se repiten en cada incre-
mento de tiempo, excepto en el caso del flujo estacionario, en el que las veloci-
dades y los niveles no varfan en el tiempo. Por otra parte, el programa resuelve la
ecuacién de flujo a partir de unas condiciones iniciales arbitrarias, y unas condi-
ciones lineales de contorno.

Para plantear el modelo numérico es necesario definir la conductividad hi-
drdulica, el coeficiente de almacenamiento especifico, el valor de la recarga y la
posicién de los niveles iniciales. Precisa, ademds, la especiticacién del tipo de con-
dicién de contorno y de los valores de caudal, nivel y/o coeficiente de goteo a lo
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largo de los limites del modelo, y donde sea preciso en su interior.

En el caso concreto de modelos bidimensionales en seccidén vertical, todas
las magnitudes se expresan por unidad de espesor; asi, los parametros a especifi-
car son la conductividad hidrdulica, el coeficiente de almacenamiento especifico

y los caudales nodales por unidad de espesor.

Las condiciones de contorno en la modelizacién del transporte pueden res-
ponder a cinco tipologias diferentes:

1.—entrada de masa nula

2.~ concentracién fija

3.— entrada de agua con concentracién conocida

4.~ salida de agua con la concentracién existente en el acuifero

5.—entrada o salida de masa de agua independiente de la concentracién en el

acuifero y de la entrada o salida de agua.

La aplicacién del modelo TRACONF al andlisis de problemas reales sigue los
mismos pasos y estd sometida a los mismos condicionantes que la mayoria de pro-
gramas de simulacién de fendmenos naturales. En este caso, el programa solo es
capaz de proporcionar resultados precisos cuando el modelo numérico responde a
un modelo conceptual correcto, cuando los valores asignados a los pardmetros
hidrogeoldgicos estin cerca de los verdaderos, y cuando la discretizacién es ade-
cuada al nivel de precision requerido, cuestiones todas ellas no siempre faciles
de alcanzar, que disminuyen o invalidan a la postre los resultados obtenidos, sean
cuantitativos o cualitativos. En la practica hidrogeoldgica es poco frecuente co-
nocer siquiera el medio en sus pardmetros més fundamentales, sean de geometria
o de comportamiento hidraulico. En estos casos la validez de los resultados est4
condicionada a la veracidad de las hipétesis de partida.

4. MODELIZACION MATEMATICA DEL FLUJO: RESULTADOS

Una vez establecido el corte vertical a modelizar, nuestro siguiente paso ha
sido la construccién de la malla de elementos finitos, que hemos hecho teniendo
en cuenta la consideracién de los diferentes materiales presentes en el corte. Consta
esa malla de 193 nudos y 319 elementos (figura 3). Hemos considerado cinco uni-
dades hidroestratigrificas que son las que aparecen en la figura 4

~ Facies Keuper, de cardcter impermeable a los efectos del problema

~ Lias inferior (Fms. Cortes de Tajuiia y Cuevas Labradas) que actia como
la gran unidad permeable del conjunto

~ Resto de formaciones del jurdsico carbonatado, de caricter permeable, pero
de menor entidad



SIMULACION MATEMATICA DEL FLUJO Y TRANSPORTE DE CALOR DEL SECTOR...

— Facies Weald, caracterizadas como un gran acuitardo
— Materiales Terciarios, han sido considerados como escasamente permeables
en su conjunto.

Las caracteristicas hidrdulicas de cada uno de estos conjuntos han sido defi-
nidas en funcién de los datos de ensayos hidrdulicos disponibles, de estimacio-
nes basadas en los rendimientos especificos de los pozos, y mediante calibracién
en simulaciones sucesivas (Coloma, 1997). El cuadro adjunto resume los pardme-
tros aceptados (k, es la permeabilidad horizontal (m/dfa), k, la permeabilidad ver-
tical (m/dia), S el coeficiente de almacenamiento y m la pdrosidad).

UNIDAD k, k, S m
Terciario 10 10+ 10+ 0,1
Weald 10° 102 10+ 0,1
Jur. marino (resto) 10 10 10+ 0,1
Lias inferior 100 100 10+ 0.2
Keuper 10° 10°¢ 104 0,04

La simulacién del flujo se ha realizado en régimen permanente. La solucién
grafica, junto con la interpretacidn de las direcciones de flujo, se presenta en la fi-
gura 5. Se deduce que los flujos en el weald (el gran acuitardo del modelo) tiene
una componente vertical descendente dominante, condicionada por la gran per-
meabilidad que representa la presencia de los materiales jurdsicos en su base, tanto
del Lias inferior como del resto de Jurdsico, que actuan a modo de un gran “dren
de fondo” que estructura el esquema de flujo general y canaliza su descarga.

El modelo muestra cémo la topografia del terreno da lugar a la aparicion de
sistemas de flujo locales en el acuitardo, en coexistencia con un sistema regional
que canaliza el flujo principal a través de los acuiferos jurdsicos. La descarga prin-
cipal tendrfa lugar en la zona de contacto entre la Cordillera Ibérica y la Depresién
del Ebro, que en la seccién elegida en el modelo daria lugar a los manantiales
termales de Bafios de Fitero. El modelo muestra también cémo una pequefia parte
del flujo escapa a la barrera hidrdulica que representa el plano de cabalgamiento y
c6mo pasa a los materiales de la Depresién Terciaria, que tienen su linea de des-
carga general en el propio cauce del Ebro.

En la simulacién se obtiene un caudal de salida practicamente puntual en
los Baiios de Fitero de 80 m*/dia (por unidad de espesor); el resto de las salidas
no representan mds que un flujo de 0,008 m’/dia (por unidad de espesor) que tiene
lugar a través del Terciario. Hay que resaltar a modo de conclusién —que veri-
fica en parte la validez general del modelo—, la buena representatividad de los cau-
dales de descarga deducidos para los Bafios de Fitero, coherentes con los obser-
vados.
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5. MODELIZACION MATEMATICA DEL TRANSPORTE DE CALOR: RE-
SULTADOS

En cuanto a la simulacién del transporte de calor, hemos tomado como valo-
res iniciales en los nudos correspondientes a la superficie piezométrica la tempe-
ratura del agua ambiental media anual, y para el resto de nudos se ha aplicado una
correccién en funcién del gradiente geotérmico normal (33 m*K/m). Por otra parte,
los datos de conductividad térmica (k) en cal/m dia °C y de difusividad térmica (a)
en m*dia, de los materiales considerados han sido ajustados mediante calibra-
cién en simulaciones sucesivas, habiendo obtenido los siguientes valores (Coloma
et al., 1997):

UNIDAD k a, a,

Terciario 40.000 0,08 0,08
Weald 60.000 0,13 0,13
Jur. marino (resto) 55.000 0,10 0,10
Lias inferior 90.000 0,10 0,10
Keuper 45.000 0,15 0,15

En cuanto a los resultados cabe destacar que la temperatura obtenida en el punto
de salida correspondiente a los Bafios de Fitero es de 48 °C, es decir del mismo or-
den de magnitud que las observaciones reales (entre 46,5 °C y 48,5 °C). El flujo de
calor que se obtiene en la zona de descarga es de 4.000 cal/m* dia.
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