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Abstract

The Deza, Embid, San Roquillo, Alhama and Jaraba thermal springs are located in the contact between the
Almazén Basin and the Iberian Chain (Aragonesa Branch). The study of deep-geophysics, surface geology
and groundwater weels has permitted to interpret the macro-structure and to explain the groundwater-
flow, hydrogeochemistry and location of the thermal springs.
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Introduccién

Los manantiales de Deza, Embid, San
Roquillo, Alhama y Jaraba, presentan
temperaturas de surgencia comprendidas
entre 18 y 35 °C, sumando un caudal del
orden de 1 m3/s, excepcionalmente ele-
vado para tratarse de surgencias de alta
temperatura., Corresponden a los puntos
de descarga principales de un sistema hi-
drogeoldgico ubicado en la parte oriental
de la Cuenca de Almazin y en el sector
septentrional de la Rama Aragonesa de la
Cordillera ibérica (Fig. 1) y que se desa-
rrolla en una potente serie carbonatada
del Cretécico superior.

En este sector, la serie aflorante com-
prende materiales desde el paleozoico
hasta el cuaternario. Por encima del zéca-
lo paleozoico se dispone la serie tridsica
en facies germdnicas; el Jurdsico com-
prende la mayorfa de las unidades litoes-
tratigraficas definidas por Goy, et al.
(1976); el Cretdcico incluye la Fm. Are-
nas de Utrillas en la base y una potente
serie fundamentalmente calcédrea de casi
200 m de potencia que incluye siete for-
maciones: Fm. Arenas, arcillas y calizas
de Santa Maria de Las Hoyas, Fm. Cali-
zas dolomfticas de Nuévalos, Fm. Calizas
nodulosas de Monterde, Fm. Calizas bio-
cldsticas de Jaraba, Fm. Calizas bioclasti-

cas del Pantano de La Tranquera, Fm.
Calizas de Hontoria del Pinar y Fm. Cali-
zas de Burgo de Osma.

Estructura del sector oriental de la
cuenca de Almazgdn y su contacto con
la Cordillera Ibérica

La cuenca de Almazén es, a grandes
rasgos, una depresién sinclinal generada
en régimen compresivo que ocupa una
extensién de algo mds de 4000 km2; estd
rellena por materiales de edad paledgena
y nedgena, de litologia variada: conglo-
merados, areniscas, lutitas y calizas, de-
positados en un ambiente de abanicos
aluviales, cuyo relleno sedimentario ha
sido dividido en nueve unidades tectose-
dimentarias (Carballeira y Pol, 1989;
Lendinez, 1991; Lendinez y Martin,
1991).

E1 limite norte de la cuenca viene de-
finido por la Rama Aragonesa de la Cor-
dillera Ibérica, se trata de una anticlinorio
de nicleo paleozoico, direcion NW-SE y
doble vergencia. Segiin Maestro y Casas
(1995) la ausencia de niveles de despegue
permite interpretar reconstruir los plie-
gues alpinos como anticlinales que afec-
tan al zécalo y a la cobertera. Existen dos
fallas de z6calo de la misma direccién
que el resto de estructuras: 1a falla de Ate-

ca, que presenta buzamientos entre 30° y
60° (Simén, 1989), y la falla de Alhama,
que no aflora (su expresidn es el anticli-
nal de Alhama-Deza, que afecta a la co-
bertera mesozoica), pero ha sido detecta-
da por los perfiles de sismica de reflexién
(ITGE, 1990).

El borde meridional del sistema co-
rresponde a la parte septentrional de la
Rama Castellana, que presenta una direc-
cién de sus estructuras principales E-W.
Los depésitos nedgenos subhorizontales
fosilizan los pliegues desarrollados en los
depésitos paledgenos y en los materiales
mesozoicos (Simén, 1989).

Gracias a la interpretacién de los per-
files de sismica dereflexién realizados en
la zona, los datos aportados por los son-
deos de investigacién y captacién de
aguas subterrdneas y a la geologfa de su-
perficie, hemos podido realizar tres cor-
tes geoldgicos que nos han servido para
interpretar el flujo del agua subterrdnea
en el acuifero cretdcico, y que se presen-
tan de manera esquemadtica en la Fig. 2.

El acuifero creticico y las surgencias
termales

En el funcionamiento hidrogeoldgico

general de la zona de estudio, los tnicos
acuiferos relevantes son el jurdsico y el
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Fig. 1.- Situaci6n geolégica y trazado de los cortes geolégicos

cretdcico en materiales carbonatados. En
este trabajo nos centramos en el acuifero
cretécico, por ser el que origina las sur-
gencias termales.

Incluye un conjunto de formaciones
carbonatadas de edad Cretdcico superior
con una potencia media de casi 200 m. Es-
tas formaciones se encuentran bajo los ma-
teriales terciarios de la cuenca de Almazén,
de manera que el techo de las mismas llega
a estar a mds de 1500 m de profundidad.

Las surgencias mds importantes de este
acuifero son de caricter termal, se encuen-
tran concentradas en cuatro puntos: Deza,
Embid de Ariza, Ailhama de Aragén y Jara-
ba; en estos dos dltimos puntos son utiliza-
das con fines balnearios.

Las surgencias de Deza presentan un
caudal del orden de 1001/s y una tempe-
ratura de emergencia de 19 °C; el caudal
del manantial de Embid de Ariza es de 20
1/s, su temperatura de surgencia es de
27,5 °C. Las surgencias de San Roquillo
presentan un caudal de 201/s y una tem-
peratura de surgencia de 19 °C.

En Alhama de Aragén se ubican va-
rios manantiales termales cuyo caudal

72

Fig. 1.- Geological setting and cross-sections location

oscila entre 0,2 y 280 1/s, presentando
una temperatura variable de una sur-
gencia a otra, aunque muy constante en
cada manantial, comprendida entre 23,1
y 34,0 °C.

En Jaraba existen cuatro manantia-
les termales cuyo caudal oscila entre 1
y 100 1/s, presentando una temperatura
variable de una surgencia a otra, aun-
que, como en el caso anterior, muy
constante en cada manantial, compren-
dida entre 21,0 y 34,0 °C.

Estas surgencias termales se ubican
en el contacto entre los materiales creta-
cicos acuiferos y ios terciarios de Ia cuen-
ca de Almazén, cercanos a los puntos en
que es cortado por los cauces principales,
asi los manantiales de Deza, Embid de
Ariza y San Roquillo se asocian al cauce
del rio Henar, los de Alhama de Aragén al
cauce del rio Jalén y los de Jaraba al cau-
ce del rio Mesa.

La recarga de este acuifero tiene lu-
gar fundamentalmente en la cabecera del
rfo Jaldn, en el entorno-de la divisoria en-
tre las cuencas del Ebro y Duero y en el
sector Mochales-Arcos de Jalén, a través

de transferencias subterrdneas del tercia-
rio. Parecen deducirse dos sistemas de
flujo. El primero de los sistemas darfa lu-
gar a las surgencias de Deza, Embid de
Ariza, San Roquillo y Alhama de Aragén,
estas cuatro surgencias parecen encon-
trarse sobre una misma lfnea de flujo, de
manera que la surgencia de Deza sea la de
menor periodo de residencia en el acuife-
ro y la de Alhama de Aragén la de mayor
tiempo de residencia, hecho que parece
confirmarse al observar las temperaturas
de surgencia que resultan ser crecientes
en el sentido Deza-Alhama de Aragén,
mieniras que las cotas de emergencia son
decrecientes en el mismo sentido; siendo
estas ultimas surgencias las de més mar-
cado cardcter «regional».

En los cortes hidrogeoldgicos se pue-
de observar como el flujo a través de los
materiales cretdcicos (en sentido de iz-
quierda a derecha en la Fig. 2) alcanza
una profundidad méxima del orden de los
2500 m, produciéndose un calentamiento
durante su circulacién y surgiendo en un
corto espacio desde esa profundidad,
manteniendo el cardcter termal.



ALHAMA

JARABA

Fig. 2.- Cortes hidrogeolégicos del sector oriental de la Cuenca de Almazin

Fig. 2.- Hydrogeological cross-sections of eastern Almazan Basin

Hidroquimica

Las surgencias termales de Alhama y
Jaraba presentan composiciones cdlcicas
o célcico-magnésicas para los cationes y
sulfatadas-bicarbonatadas para los anio-
nes, presentando una mayor mineraliza-
cién que las no termales, con residuos se-
cos que superan los 450 mg/1; si bien el
rango de variacién de este pardmetro es
diferente en Jaraba y Alhama; en el pri-
mer caso no se superan los 650 mg/1,
mientras que en el segundo el rango de
variacién estd comprendido entre 650y 850
mg/1; ademds las surgencias de Alhama tie-
nen una composicién con mayor tendencia
hacia términos clorurados. La relacién
Mg/iCa es, a diferencia de las surgencias
no termales, muy constante y se halla com-
prendida entre 0,65 y 0,75. El contenido en
silice estd comprendido entre 6 y 15,5 mg/l,
correspondiendo los mayores contenidos a
las surgencias de Alhama.

Las surgencias termales de Deza, San
Roquillo y Embid de Ariza presentan ca-
racter{sticas composicionales interme-

dias entre el grupo anterior y otras sur--

gencias no termales existentes en el sec-
tor estudiado (bicarbonatadas cdlcicas de
baja mineralizacidn); asi presentan una
composicién catidnica célcica y aniénica
bicarbonatada en el primer caso y sulfata-
da-bicarbonatada en el segundo. Las rela-
ciones i6nicas son similares a las de Al-
hama y Jaraba. Segtin se observa en el
diagrama de Piper-Hill-Langelier estas
surgencias se encuentran situadas en una
lfnea de mezcla, que en este caso repre-
senta una linea de evolucién geoquimica,
entre las aguas bicarbonatadas «frfas» y

las termales de Alhama y Jaraba. La sur-
gencia de Deza es la menos diferenciada
geoquimicamente de entre las termales,
seguida de la de Embid, y finalmente los
términos mds evolucionados correspon-
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den a las surgencias de Jaraba y Alhama.
Esta evolucién geoquimica sefialada
se refleja en las temperaturas de surgen-
cia, en Deza y San Roquillo es de 19,2
°C; en Embid de 27,5 °C; mientras que en
Alhama y Jaraba se alcanzan los 32,4 °C;
sin embargo mientras que en las de Alha-
ma es siempre superior a los 30 °C, con
diferencias menores de 2,5 °C entre los
distintos manantiales, en Jaraba la va-
riabilidad de este pardmetro alcanza los
11 °C (entre 21 y 32 °C) situdndose fre-
cuentemente por debajo de los 30 °C.

Discusion

Yélamos y Sanz Pérez (1998) inter-
pretan que el flujo se restringe a la banda
de materiales cretdcicos asociados a la
Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica,
presentando una geometria de «tubo pris-
matico alargado» y una direccién y senti-
do de flujo NW-SE. Sin embargo esta in-
terpretacién no explica las surgencias de
Jaraba y su extraordinaria similitud en
cuanto a composiciones quimicas y tem-
peraturas de surgencia. Ademds las com-
posiciones quimicas esperables segiin su
esquema serian bicarbonatadas célcicas,

surgencias
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Fig. 3.- Diagrama de Piper-Hill-Langelier de las surgencias termales de Deza, Embid, San
Roquillo, Alhama y Jaraba.

Fig. 3.- Piper-Hill-Langelier diagram of Deza, Embid, San Roqulllo, Alhama and Jaraba thermal
springs
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y no como las observadas.

El esquema que en este trabajo se
propone es el tipico de las cuencas sedi-
mentarias, y que se presenta en otros sec-
tores de la Cordillera Ibérica como en la
Cuenca de Cameros y en la zona de con-
tacto entre la Cordillera Ibérica y la De-
presién del Ebro (Coloma et al., 1997).
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