FE DE ERRATAS

En el proceso de impresién final de los dos articulos que se relacionan a continuacién se produjeron varios
errores que afectan a la presentacién y comprensién de algunas de las ideas contenidas en dichos trabajos. Para
subsanar esto, se ha procedido a una nueva impresién de las péginas que contienen errores de transcripcion tipogra-
fica en el articulo de J.G. Yélamos y E. Sanz Pérez (Rev. Soc. Geol. Espafia, 11 (1-2), 151-167, 1998). En lo que se
refiere al articulo firmado por M.A. Rodriguez-Pascua y G. De Vicente (Rev. Soc. Geol. Espafia, vol. 11 (1-2), 169-
180, 1998), los errores afectan a los simbolos de algunos de los pardmetros estructurales descritos, apareciendo
simbolos erréneamente expresados a lo largo de varias pdginas del articulo. En los comentarios siguientes se expo-
nen de forma mds detallada los errores detectados y sus correcciones.

Correcciones a introducir en el articulo Hidrogeologia regional del acuifero cretdcico de los manantiales
termales de Alhama de Aragén (Zaragoza y Soria), por J.G. Yélamos y E. Sanz Pérez, publicado en la Rev. Soc.
Geol. Espaiia, vol. 11 (1-2), 151-167 (1998).

pigina 160: pie de la Tabla IV algo modificado;
el sitmbolo ‘4’ corresponde realmente a 8 en los dos lugares en que aparece aquel signo en esta pagina.

pagina 161: pie de la Tabla V modificado;
incluye cabecera de Tabla; no existente en el articulo anteriormente impreso.

pigina 163: la ecuaci6n correcta en la parte final de la pdgina debe ser;

o=mT/4mL?

Correcciones a introducir en el articulo Andlisis de paleoesfuerzos en cantos de depdsitos conglomerdticos
terciarios de la Cuenca de Zaorejas (Rama Castellana de la Cordillera Ibérica), por ML.A. Rodriguez-Pascua y
G. De Vicente, publicado en la Rev. Soc. Geol. Espaiia, vol. 11 (1-2), 169-180 (1998).

A lo largo de las paginas 174, 176, 177, 178 y 179, aparecen de forma equivocada los sfmbolos 6, 65, 63, o, a°,
a%, a%, 4,1, , 1, . Dichos signos corresponden realmente a los siguientes simbolos estructurales:

6, = 0,,0,0,; O,=0; a°,a%,a% =¢€,8,&; d=0; 1,1, =1,

Los lectores interesados en obtener una copia completa corregida de este articulo pueden solicitarla al
primero de los autores firmantes (M.A. Rodriguez Pascua, Dpto de Geodinamica, Facultad CC. Geoldgicas,
Universidad Complutense, 28040 Madrid; e-mail: albosque @ eucmax.sim.ucm.es).
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Gradiente deducido Area de estudio Caracterfsticas del muestreo Referencia bibliografica

§'°0 %/100 m

-0,15 Macizo de San Martin (Pirineo) Precipitacién, 8 muestras en fres puntos Lopez Martfnez et al. (1984)

-0,21 Pais Vasco Mediana entre 359 pares de valores de Iribar y Antigtiedad (1996)
precipitacion

-0,23 Sierra de Guadarrama (Madrid) 8 muestras de manantiales en hard rocks Herréez (1983)

-0,25 Peninsula Ibérica en general ¢ Estaciones de la O.LE.A.? Plata (1994b, p.94)

- 0,27 Macizo de la Garrotxa (Gerona) Precipitacion, 25 muestras en 3 puntos Sanz et al. (1982)

-0,28 Sierras de Gador y Lujar Correlacién entre 7 manantiales y la altitud Benavente ef al. (1990)

(Almeria) de su area de recarga .

-0,28 Sierras de Cazorla y Segura Correlacién entre 62 manantiales y la altitud Cruz-San Julian et al. (1990)
de su area de recarga

- 0,31 Sierras Blanca y Mijas (Malaga) Precipitacion, 25 muestras en 5 puntos Andreo (1997)

Tabla IV.- Recopilacién de valores de gradientes de O'¥ en funcién de la altitud para distintos puntos de la Peninsula Ibérica.

de los 70 se obtienen de los estimados para la Meseta
Central Espafiola por Plata (1972, pp.55).

b) El Acuifero de Alhama obedece a un modelo
de flujo tipo pistén. En el sector noroeste del
acuifero hay un drea de recarga localizada a co-
tas por encima de los 1100 m, desde donde el
agua subterrdnea se va desplazando sin que ape-
nas tengan lugar procesos de mezcla. De esta for-
ma, el contenido de tritio en el agua subterrdnea
estd controlado tnicamente por las leyes de la
desintegracién radiactiva.

En la figura 5 se representa por una linea continua
los valores medios anuales de tritio en la precipitacién
(medidos y estimados) de la estacién de Madrid, y me-
diante sfmbolos las rectas de la ecuacién

1
logCt =logCo - tt-1992
ogCt=logCo 1248(t )

Donde C, es la concentracién de tritio en la fecha t,
(anterior al muestreo); C, corresponde a la concentracién
de tritio en el muestreo de 1992, y 12.48 afios el valor del
periodo de semidesintegracién del tritio. Tomando como
inicio el valor de tritio obtenido en los Manantiales del
Acuifero de Alhama en el muestreo de 1992 y admitiendo
los dos supuestos anteriores, la interseccién de las rectas
de simbolos con la grafica de precipitaciones (Fig.5) indi-
caria la fecha de recarga de las aguas.

Los manantiales de Alhama y Embid tienen aguas
infiltradas en la primera mitad de la década de los 50. En
cambio para Deza y San Roquillo cabe la posibilidad de
que sean aguas recientes (década de los 80), o que también
se infiltraran en los afios 50. En cualquier caso, serfan més
recientes que las de Alhama o Embid, coherentemente con
el sistema general de flujo.

‘Tomando en consideracién que la mayor parte de
las aguas del acuffero descargan en el grupo de manantia-
les de Alhama, y que es probable que se infiltraran entre
1952 y 1956, resulta una edad (el muestreo fue en 1992)
de unos 36-40 afios. Si ademds se tiene en consideracién
que la distancia media del centro de gravedad de la recar-
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ga a los manantiales de Alhama es de unos 40 km, se ob-
tiene una velocidad real del agua del orden de 1 km/afio.

Andlisis del oxigeno-18

Los cuatro grupos de manantiales presentan un
contenido en '*O similar, entre -8,5 y 9,0 § %o, a pesar
de situarse a muy diferentes cotas: Deza, a 920 m, San
Roquillo a 900 m, Embid, a 760 m y Alhama, a 660 m
Esta similitud de valores apoya la tesis de un drea co-
min de concentracién de la recarga.

No se dispone de datos sobre el contenido en 80
en las precipitaciones de la zona de estudio. Tomando
como representativa la estacién de Madrid (la dnica de
la red de la A.1.E.A. en el interior de la peninsula), la
cual estuvo funcionando durante 1978-83, se obtiene un
valor medio de 8'%0 de -7,3 %o, en el perfodo de infil-
tracién eficaz (otofio-invierno), segiin anélisis de los
datos por parte de Herrdez et al. (1983).

La estacién de Madrid se encuentra a una cota de
660 m. Corrigiendo el valor de -7,3 %o con un gradiente
altitudinal de -0,2 a -0,3 %0/100 m (basado en la recopi-
lacién de gradientes de la Tabla IV), cabe estimar que
en la zona centro de la Peninsula Ibérica, a cotas entre
1.100 y 1.200 m las precipitaciones en los meses de oto-
fio-invierno tienen un §'*0 entre - 8,1-8,4 a - 8,5-8,8,
valores entre los que se encuentran los manantiales del
acuifero de Alhama.

A falta de una detallada informacién sobre el
contenido en '®O de las precipitaciones en la zona de
estudio, la estimacién realizada es coherente con la su-
posicién de que la mayor parte de la recarga se concen-
tra en el extremo noroccidental de los afloramientos de
calizas cretdcicas, en altitudes sobre los 1.100-1.200
m.s.n.m., en vez de ser una recarga homogeneamente
distribuida a lo largo de toda la banda de calizas.

Hidrogeoquimica convencional

Para el estudio hidrogeoquimico se ha partido de
10 andlisis de agua tomados en el periodo 1989-93 jun-
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MANANTIAL C.E. pH  CIf SOsZ HCOs K - Na° Ca” Mg~ SiO, Error Refer.
25°C
DEZA
Suso 910 75 27 120 311 1 15 102 30 17 02 (2
Suso 842 74 32 173 390 13 49 137 35 35 47 (1)
Hocino - 74 23 250 141 15 18 70 39 - -39
Hocino - - 23 276 213 22 18 115 37 - 12 (3)
Hocino 940 77 35 231 347 34 25 119 60 45 21 (3)
Azaiién 997 74 37 217 409 95 28 152 51 71 27 (1)
Suso 833 79 31 182 331 2 24 117 40 77 14 (1)
Promedio de Deza 75 30 207 306 3 25 116 42 8 13
SAN ROQUILLO
S.R. 747 79 30 136 332 15 20 106 32 78 26 (1)
SR. 790 76 22 100 311 1 12 9 28 17 20 (2
S.R.1 - 21 140 173 18 17 60 36 - 32 (3
SR2’ - 20 136 303 25 16 103 36 - 30 (3
S.R3 - - 27 101 192 26 16 72 25 - 33 (3
SR. 741 76 29 179 290 14 15 97 43 8 27 (1)
SR. 746 69 27 148 370 11 31 119 35 54 05 (1)
Promedio San R. 75 25 134 281 17 18 93 34 96 11
EMBID
Alberca 1110 76 87 180 287 3 48 110 37 13 16 (2
Alberca 1232 75 106 282 244 34 64 134 44 12 10 (1)
Alberca 1146 77 91 235 347 41 64 129 54 65 18 (1)
Promedio Embid 76 95 232 203 35 59 124 45 10 1,1
ALHAMA
Guajardo 1110 76 98 150 287 4 53 108 37 15 06 (2
F, pablica 1150 72 104 180 281 3 58 106 37 13 22 (@
Lago 1120 73 98 160 281 3 54 100 36 13 22 (2
Bafio del Rey 1110 73 99 160 287 2 53 101 36 15 28 (2
Pallarés 1110 73 99 180 281 2 54 104 37 13 29 (2
Pallarés 1247 77 93 292 325 38 58 140 54 12 20 (1)
Promedio Alhama 74 98 187 290 3 55 110 40 13 -06

Tabla V.- Composicién quimica en las aguas de los manantiales del acuifero de Alhama. (1) Anilisis de este trabajo. (2) IGME (1985a). 3)
Alvarez et al. (1983). Valores en mg/l excepto la conductividad eléctrica (C.E.) en uS y el pH.

to con otros 15 obtenidos de trabajos previos (IGME,
1985a; Alvarez et al., 1983). Calculando el error en el
balance de aniones-cationes mediante la siguiente fér-
mula (Lloyd y Heathcote, 1985, p4g. 101):

Zeq cationes - Zeq aniones 100
" eq cationes + Y eq aniones

E(%) =

se han descartado aquellos anédlisis con un error re-
lativo superior al 5 % (dos de los andlisis recogidos de
la bibliograffa). Los restantes aparecen en la Tabla V
junto con los valores medios para cada uno de los cua-
tro grupos de manantiales. La figura 6 muestra un perfil
hidrogeoquimico donde, junto a los diagramas de Stiff
para valores medios de los cuatro grupos de manantia-
les, también se indican los valores de temperatura, con-
centracién de SiO, y composicién isot6pica.

La temperatura de los manantiales es coherente
con el modelo general de flujo de NW a SE, aumentan-
do hacia los manantiales m4s alejados del 4rea de recar-
ga: en torna a 19 °C en Deza y San Roquillo, 28 °C en
Embid y un promedio de 33 °C en Alhama.

La composicién quimica no muestra grandes va-
riaciones entre los distintos grupos de manantiales. Se

trata de aguas de facies bicarbonatada cédlcica o
bicarbonatada sulfatada cédlcica con salinidades entre
590 y 890 mg/l de total de s6lidos disueltos. Los valo-
res de pH también son similares, entre 7,4 y 7,6 de va-
lor medio para cada grupo de manantiales.

La facies hidroquimica bicarbonatada cdlcica es
la predominante, lo cual se asocia a la propia litologfa
calcdrea del acuifero de Alhama. Dentro de éstas rocas
aparecen dolomias, las cuales pueden suponer la fuente
del magnesio (34-45 mg/1 de media).

Los equivalentes de Cl- y Na* son bastantes simi-
lares en los cuatro grupos de manantiales, lo que invita a
suponer que su origen estd asociado a la disolucién de
halita. La cartograffa geoldgica superficial no indica un
contacto directo entre las calizas cretdcicas y los sedimen-
tos de la facies Keuper, pero no serfa extrafio que éste se
diera a través de fracturas, de manera que en algunos pun-
tos, el borde impermeable oriental del acuifero fuera el
Keuper en vez de las arenas y margas del Cretécico Infe-
rior, en el cual es frecuente 1a presencia de sales

A medida que aumenta el tiempo de permanen-
cia del agua en el acuifero hay un incremento en los
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Figura 6.- Perfil hidrogeoquimico en el sector NO del acuifero de Alhama CR: acuifero cretécico. Tc: Terciario (arcillas impermeables). Tl:
Terciario (calizas karstificadas que descargan en los manantiales de San Roquillo).

desde el centro de gravedad de la recarga hasta los ma-
nantiales de Alhama, que viene a ser de unos 40 km.

A partir de la informacién proporcionada por la
cartografia geoldgica existente, apoyada en parte por
diversas prospecciones de sismica de reflexién realiza-
das en la zona para investigaciones petroliferas y por
otros trabajos hidrogeolégicos donde se ha utilizado
gravimetria, sondeos eléctricos verticales y sondeos
electromagnéticos en el dominio de los tiempos (Junta
de Castilla y Ledn, 1989; Aracil et al., 1993), 1a base
del acuifero de Alhama se sitiia entre 400 y 1.300 m; en
la vertical del lfmite entre los materiales terciarios y
cretdcicos, y a unos 2 o 3 km mds hacia el suroeste de
este contacto, la base se encuentra entre 500 y mds de
2.000 m, dependiendo de las zonas (Fig. 2). Esta pro-
fundidad es mayor en los extremos del acuifero y me-
nor en las proximidades de Alhama, y rdpidamente al-
canza profundidades mayores hacia el centro de la
Cuenca de Almazdén situada al suroeste (Bond, 1996).

Estos importantes espesores justifican el
termalismo de los manantiales de Alhama, mediante
circulacién profunda de aguas metedricas con un
gradiente geotérmico normal (2 - 3 °C/100 m), sin ne-
cesidad de suponer la existencia de un foco de calor en
la base del acuifero. A efectos del modelo conceptual,
se supone que el espesor medio del acuifero calcéreo es

~ de un millar de metros.

Estimacion de los pardmetros hidrdulicos medios
del Acuifero de Alhama

El alto tiempo de permanencia del agua en el
Acuifero de Alhama mds la ausencia de formas

kérsticas indican que tiene un comportamiento hidrdu-
lico méds parecido al de un acuifero con porosidad
intergranular que a un acuffero con permeabilidad por
karstificacién y baja capacidad de regulacién, a pesar
de estar formado por rocas calcdreas. Por tanto cabe
aplicar la ley de Darcy:

Q=s2hk
Al

donde Q es el caudal en el sector norte (450 /s), S la
superficie obtenida por el ancho del acuifero (1.330 m)
multiplicada por un espesor de un millar de metros y
Ah/Al el gradiente hidrdulico indicado en el apartado
previo. Con estos valores se obtiene una permeabilidad
media de 5,5 m/dfa, una velocidad de Darcy (VD) de
0,03 m/dfa y una transmisividad de 5.500 m?/dia.

Por otro lado, a partir de la velocidad estimada
por los valores de tritio en Alhama (1 km/afio) resulta
una porosidad eficaz de 1,1 %, dentro del margen posi-
ble (1 - 2,4 %), segin recopilacién de valores por
Castany (1984) para acuiferos calcareos con permeabi-
lidad por fracturacién (pero no por karstificacién).

Con los pardmetros anteriores también se puede
calcular el coeficiente de agotamiento de los manantia-
les de Alhama (e<) a partir de la férmula:

_ T
4l’neL2
Asi mismo, se puede estimar su volumen
hidrodindmico (V, = Qfec) y lo que pudiéramos denomi-
nar «vida media» (t_) del manantial definido por el tiempo

que tardarfa el mismo en reducir su caudal a la mitad, en el
supuesto de que el acuifero no recibiese ninguna recarga.
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