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Resumen: Los Manantiales termales de Alhama de Aragén son las principales surgencias termales
(temperatura de 32-35 °C y caudal de 500 I/s) de toda la Peninsula Ibérica. Integrando distintos datos
de partida como: (1) geometria en profundidad del acuifero (basada en geofisica profunda) y en
superficie (cartograffa geolégica convencional) del acuifero (2) andlisis de hidrogramas de la descarga
de los manantiales (3) estudio de la recarga por métodos hidrometeorolégicos cldsicos y (4)
hidroquimica convencional e isot6pica, se elabora un nuevo modelo conceptual del acuifero al que
pertenecen los manantiales termales de Alhama. Segtin este modelo el acuifero de Alhama de Aragén
est4 formado por una banda de calizas cretdcicas de la rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica, de
direccién NO-SE y con una especial geometria: 100 km de largo, 1,3 km de ancho y varios cientos de
metros de espesor. La recarga del acuifero se concentra en el extremo noroccidental de la banda. Esta
geometria en forma de tubo prismético alargado, junto con la concentracién de la recarga y el escaso
desarrollo de la karstificacién, dan lugar a que el acuifero presente un alto grado de regulacién, con
velocidades reales de las aguas subterrdneas en torno a 1 km/afio.

Palabras clave: Acuffero de Alhama de Aragén, andlisis de hidrogramas, hidrogeoquimica
convencional e isotdpica, aguas termales.

Abstract: The Alhama de Aragon thermal springs, with a temperature of 32-35 °C and a flow rate of
500 I/s are the largest in the Iberian Peninsula. By integrating data such as: (1) geometry at depth of
the aquifer (on the basis of deep geophysics) and at the surface (from conventional geological mapping),
(2) hydrographic analysis of the aquifer discharge, (3) study of the recharge by classic
hydrometeorological methods, and (4) conventional and isotopic hydrogeochemistry, a new model is
proposed for the aquifer which belongs the Alhama termal springs. According to the proposed model,
Alhama aquifer is formed of a fringe of Cretaceous limestone in the Aragonesa branch which shows
a peculiar geometry: 100 km in length, 1.3 km in width and several hundred meters in depth. Aquifer
recharge is concentrated in the NW side of the limestone fringe. This geometry (lengthened prismatic
pipe) together with the recharge concentration and the scarce development of the karstification results
in a high regulating capacity of the aquifer, with groundwater real velocity about 1 km/year.

Key words: Alhama de Aragén aquifer, hydrograph analysis, elemental and isotopic
hydrogeochemistry, thefmal waters.
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El considerable caudal de los manantiales

En este trabajo se presenta una investigacion
sobre el origen de las surgencias termales de Alhama de
Aragén y las caracterfsticas del acuifero que las alimen-
ta. El estudio se apoya en la interrelaccién de datos de
distinta procedencia: geometria del acuifero (geologia
superficial y prospeccién geofisica profunda),
hidrogeoquimica convencional e isotdpica (tritio y oxi-
geno-18), andlisis de hidrogramas en curvas de cursos
superficiales y evaluacién de la recarga del acuifero
basada en datos hidrometereoldgicos.

termales de Alhama de Aragén (un total de 500 1/s) ha
sido aprovechado por importantes balnearios especial-
mente desde el siglo XIX. Actualmente existen cuatro
establecimientos denominados Cantarero, Guajardo,
Termas Pallares y Bafios Viejos de San Roque, este lti-
mo con una galerfa de bafios construida en 1112
(Sénchez Ferre, 1992).

La Tabla I recoge los valores de temperatura y
caudal para los principales manantiales termales de la
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Manantiales termales Provincia Temperatura Caudal Referencia
°C (Ifs) bibliografica

Espaiia
Arteixo La Corufia 42 35 ITGE (1993, p.167)
La Toja Pontevedra 37-60 37 ANPAM
Las Burgas Orense 64 30 ITGE (1993, p.167)
San Juan de Bafios Orense 47 20 ANPAM
Prexigueiro Orense 39 15 . ANPAM
Carballino/Partovia Orense 37 120 Sanchez Ferre (1992)
Caldas de Besaya Santander 35-37 11,6 Armijo (1968, pp.393)
Puente Viesgo Santander 35 15 ANPAM
Unidad Mofrechu Asturias 30 30 ITGE (1983, p.179)
Fitero Navarra 46 40 SGOP-DFN (1982)
Amedillo La Rioja 525 20 Coloma et al. (1995)
Caidas de Montbuy Barcelona §5-70 20 ANPAM
Alhama de Almeria Almeria 45 15 ANPAM
Sierra Alhamilla Almeria 57 14 IGME (1985b, p.194)
Alhama de Granada Granada 47-49 86 Yepes (1990)
Sierra Elvira (*) Granada 32 200 Cruz-San Julian et al. (1979)
Alictin de las Torres Granada 34 80 Cruz-San Julian et a/. (1979)
Bafios de Zujar Granada 38 180 Cruz-San Julién et a/. (1979)
Archena Murcia 52 41 Armijo (1968, p.392)
Fortuna Murcia 45 14 Masager y Gea (1953)
Bafios de Mula Murcia 36 83 ANPAM
Mina Feli Salamanca 35 30 IGME (1985a)
Jaraba Zaragoza 29-34 17 IGME (1985a)

@ s ' %

Portugal Distrito

Caldas Monchique Faro 27-32 11,8 Lopes Paradela et al. (1982, p.14)
Caldas da Rainha Leiria 33 20 Lopes Paradela et al. (1982, p.19-20)
San Pedro do Sul Viseu 37-68 10 Lopes Paradela et al. (1982, p.54)

(*) Caudal nulo en la actualidad, segin Cerén y Castilio (1996).

ANPAM: Archivo Nacional de Puntos de Agua Minerales y Mineromedicinales del ITGE.

Tabla L- Principales manantiales termales de la Penfnsula Ibérica: caudal mayor que 10l/s y temperatura superior a 30°C

Peninsula Ibérica (caudal mayor o igual a 10 /s y tem-
peratura superior a 30 °C). Para la elaboracién de la
Tabla I, ademids de los trabajos que aparecen indicados
en la columna del origen de la informacién, se han con-
sultado cerca de medio centenar de publicaciones. Tam-
bién se revisé el Archivo de Aguas Minerales y
Mineromedicinales del Instituto Tecnolégico
GeoMinero de Espafia (ANPAM), los manantiales del
su Inventatrio General dé Puntos de Agua, asf como los
apartados de hidrogeologfa de las memorias de 150
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mapas geol6gicos a escala 1:50.000 (la primera serie).
Por tanto, es poco probable que falte algun manantial
termal importante en esa recopilacién.

La informaci6n recogida en la Tabla I indica que
los manantiales de Alhama de Aragén son las
surgencias mesotermales (32-35° C) con mayor caudal
de la Peninsula Ibérica (500 1/s). Aunque existen ma-
nantiales con el doble de temperatura que los de
Alhama de Aragén, como las Burgas de Orense, La Toja
o las Caldas de San Pedro do Soul, én ningin caso su
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caudal supera los 40 I/s: menos del 10% del caudal total
del grupo de manantiales que nos ocupan. Ademds, los
manantiales de Alhama de Aragdn descargan el doble
de agua que las surgencias mesotermales (30-35 °C) de
los Bafios de Zdjar o Sierra Elvira, las cuales serian las
segundas en importancia, si se tienen en consideracion
tanto la temperatura como el caudal de las surgencias.

Marco geoldgico

Los manantiales termales de Alhama y su entor-
no se localizan sobre calizas de edad cretdcica en el sec-
tor central de la Cordillera Ibérica. Esta cadena monta-
fiosa se suele subdividir, desde el punto de vista
geolGgico, en dos grandes ramas:

a) Rama Aragonesa, constituida por un zdécalo
paleozoico y una cobertera de edad tridsica y cretdcica.

b) Rama Castellana, formada fundamentalmente
por sedimentos del Tridsico y Jurdsico.

La separacién de la Cordillera Ibérica en estas
dos unidades no es tanto debida a importantes diferen-
cias de estructura y litologia, como a que se encuentran
separadas por la cuenca sedimentaria de Almazén. Esta
es una cubeta rellena de sedimentos paleégenos (pre y
sinorogénicos) y neégenos (post-alpinos). Los manan-
tiales de Alhama se encuentran justo en el limite entre
la rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y la cuenca
de Almazén.

Litologta, estratigrafia y estructura del Acuifero de
Alhama

El grupo de manantiales termales de Alhama de
Aragén estd asociado a la Falla de Alhama que pone en
contacto el Terciario del borde noreste de la Cuenca de
Almaz4n con una banda calcdrea cretdcica de la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica (Fig. 1), en la que se
sitda el acuifero objeto de este trabajo y al que denomi-
naremos Acuifero de Alhama. Relacionados con esta
misma falla o con los materiales cretdcicos hay otros
tres grupos de manantiales: Embid de Ariza, San
Roquillo y Deza. La direccién NO-SE de la falla y del
afloramiento cretdcico carbonatado coincide con las di-
rectrices geolégicas de la Cordillera Ibérica; esta cir-
cunstancia y la topograffa condicionan la orientacién
principal del flujo del agua subterrdnea, de NO al SE,
desde la altimeseta soriana (Cuenca hidrogréafica del
Rio Duero) hasta el valle del Rio Jalén (Cuenca
hidrogréfica del Rio Ebro), atravesando esa divisoria
hidrogréfica superficial (Duero-Ebro) de primer orden.

Los materiales cretdcicos estdn constituidos de
base a techo, por areniscas cuarciferas en facies Utrillas
sobre las que se apoyan 40 m de arcillas y calizas
cenomanienses de cardcter poco permeable. Encima
aparecen 335 m de calizas permeables del
Cenomaniense, Turoniense y Senoniense (Lendinez y
Ruiz 1991; Lendinez y Martin, 1991; Navarro 1991a,
1991b) que son las que constituyen el Acuifero de
Alhama. Las areniscas en facies Utrillas se sitian en

discordancia sobre materiales tridsicos en facies germa-
nicas: Keuper arcilloso y yesifero, Muschelkalk
dolomftico y Buntsandstein formado por areniscas y
lutitas (Rey y Ramos, 1991). Tanto los sedimentos de
facies Utrillas como los del Keuper constituyen la base
impermeable del acuifero (Fig.2), y estos dltimos tam-
bién forman una barrera impermeable en el limite
oriental del acuifero.

Los materiales de edad paleégena de la cuenca
de Almazdn (sector oriental) estdn constituidos por
conglomerados, arcillas, areniscas, calizas, margas y
yesos, con unos 1.000 m de espesor total. Se disponen
en discordancia progresiva sobre las calizas cretécicas
(Guisado et al., 1988) aunque, en otros casos, el con-
tacto entre los sedimentos cretdcicos y el resto de las
formaciones terciarias es mediante la importante Falla
de Alhama.

El conjunto de materiales pale6genos ha de con-
siderarse como bastante poco permeable y las litologias
m4s impermeables suelen estar, precisamente, en con-
tacto con los sedimentos del Cretdcico calcdreo, dando
lugar al limite occidental del Acuifero de Alhama. Se-
gtin un amplio inventario de puntos de agua realizado
en los depésitos terciarios (SGOP, 1990a; Junta de
Castilla y Leén, 1991), los sondeos perforados en los
sedimentos del Pale6geno de la regién noreste de la
Cuenca de Almaz4n suelen tener una profundidad me-
dia de 100 m y un caudal inferior a 0,5 1/s, aunque tam-
bién hay otros que estdn secos o tienen un caudal insig-
nificante, como ocurre en algin sondeo de 400 m de
profundidad.

Los materiales del Nedgeno de la cuenca de
Almazén estdn constituido por sedimentos arcillosos,
alcanzando un gran espesor. Sobre la base de esos mis-
mos inventarios de puntos de agua e informes, el pe-
quefio caudal de los escasos sondeos perforados en esta
litologia confirma su baja permeabilidad. Localmente,
aparecen calizas con permeabilidad por karstificacién,
interestratificadas en los sedimentos del Nedgeno.

Los sedimentos del Cretdcico estdn dispuestos
en sucesivos y apretados pliegues concéntricos de di-
reccién NO-SE, muchos de los cuales estdn afectados
por cabalgamientos con vergencia al NE. Estas fallas
dividen y compartimentan la banda cretdcica calcérea
aunque no llega a perder su continuidad (Fig. 1y 2).
Las dos fallas mas importantes de la zona son del men-
cionado estilo: Falla de Alhama y Falla de San Saturio
(Aracil et al., 1993), donde el nivel de despegue princi-
pal son los materiales del Keuper y, secundariamente,
los de Ia facies Utrillas. La banda de calizas cretdcicas
se prolonga 60 km hacia el noroeste de la zona de
surgencia de los manantiales termales de Alhama. En
su extremo NO se introduce bajo los sedimentos del
Terciario, aunque surge de ellos en forma de dos ciipu-
las anticlinales una vez pasada la importante Falla de
San Saturio. Hacia el sureste de los manantiales de
Alhama, el acuffero se extiende otros 20 km conservan-
do la misma disposicién estructural.

Los cortes geoldgicos que se presentan en la Fig.
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__ Figura 1.- Mapa del acuifero calcdreo de Alhama de Aragén y situacién general de la zona de estudio, con indicacién de la situacién de los
perfiles geolégicos mostrados en la figura 2.
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2 est4dn apoyados en una prospeccién geofisica realiza-
da en la zona (Aracil et al., 1993), en la que se ha detec-
tado la Falla de Alhama que se prolonga a més de 1.500
m de profundidad.

Antecedentes

El primer estudio de caricter hidrogeolégico y
el Gnico que se centra exclusivamente en los manantia-
les termales de Alhama, es el de Herndndez-Pacheco
(1954). Para explicar el origen de los manantiales
termales propuso un esquema a gran escala de acuerdo
con los conocimientos hidrogeolégicos de la época.
Todos los materiales calcédreos de la Cordillera Ibérica
(tanto cretdcicos como jurdsicos) formarfan un dnico
acuifero. La base impermeable del acuifero la defini-
rian los materiales palezoicos (pizarras, esquistos,
grauvacas, etc.) asf como las arcillas y yesos del techo
del Tridsico. Este tinico acuifero calcdreo estarfa confi-
nado debajo de los sedimentos terciarios de la cuenca
de Almazin, pero sus aguas emergerian en superficie
por la barrera impermeable que harfa el afloramiento
de materiales palezoicos asociados a la Falla de
Alhama. El mismo autor indica dos sentidos generales
del flujo de las aguas subterrdneas: a) principal, res-
ponsable de las aguas termales, de sentido oeste a este,
desde 1a Rama Castellana de la Cordillera Ibérica hacia
la Rama Aragonesa, b) secundario, dentro de la banda
de materiales cretdcicos asociados a la Falla de Alhama,
de sentido general noroeste a sureste. Este modelo ya
aparece esbozado en un trabajo anterior sobre la rela-
ci6én entre la tecténica y las aguas minero-medicinales
de la peninsula Ibérica (Herndndez Pacheco, 1949).

Sénchez Navarro et al. (1987), en un estudio a
gran escala sobre la génesis de las aguas termales de la
provincia de Zaragoza, mantienen la tesis de que la re-
carga de los manantiales de Alhama se sitda en la ex-
tensa paramera de calizas jurdsicas de la rama Castella-
na y que las aguas de Alhama provendrian de circula-
cién profunda bajo la cuenca de Almazén.

Los estudios a gran escala del PIAS (Plan de In-
vestigacién de Aguas Subterrdneas del IGME) incluyen
el sector sureste del Acuifero de Alhama propuesto
como parte del gran Sistema Acuffero denominado
«Sierra del Solorio» (IGME, 1982) formado por una
superficie de unos 1.000 km? de calizas de edad jurdsica

" (principalmente) y cretdcica de la Rama Castellana de
la Cordillera Ibérica. Los manantiales de Alhama fue-
ron un punto de la red de control forénomico del IGME
durante 1979-81; mediante aforos diferenciales en el
rio Jalén (aguas arriba y aguas abajo de los manantia-
les) se obtiene un caudal medio de 500 I/s (Murillo y de
la Orden, 1995). El mismo valor se obtuvo en un aforo
realizado por los autores en un momento en que el rio
Jalén estaba seco antes de llegar a Alhama.

En trabajos hidrogeolégicos de mayor detalle,
pero limitados a la hidrogeologfa de la provincia de
Soria (ITGE, 1989; SGOP, 1990a; Sanz et al., 1992)) al
tercio mds occidental del acuifero se le denomina
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Figura 2.- Cortes geoldgicos del acuifero de Alhama (ver situacion
en figura 1). 1) Cuaternario: travertinos. 2) Nedgeno: arcillas, arenas
arcillosas, margas y calizas. 3) Pale6geno: arcillas, conglomerados, are-
niscas, margas y yesos. 4) Cretdcico: calizas y areniscas (facies
Utrillas). 5) Tridsico: arcillas, yesos y sales (facies Keuper). 6)
Paleozoico: pizarras y cuarcitas.

acuifero de Deza o de Sierra Mifiana (oficialmente, uni-
dad hidrogeolégica 09.00.02), asigndndole (sélo este
sector) unos recursos de 3 hm3/afio. En estos trabajos
ya se abandona el modelo propuesto por Herndndez-
Pacheco (1954), limitando el acuifero a su extensién en
planta y también se reconoce que el sentido principal
del flujo subterrdneo es de noroeste hacia sureste.

Fl estudio previo més especifico que parece exis-
tir sobre la hidrogeologfa de los manantiales termales
de Alhama es el presentado en SGOP (1990b). En éste.
se divide el sistema de la Sierra de Solorio en dos uni-
dades: a) Acuifero del Solorio de 996 km? de extensidn,
formado principalmente por sedimentos jurdsicos (en
mucha menor medida cretdcicos), y con los principales
drenajes por los manantiales de Cimballa, Mochales y
Jaraba, y b) Acuifero de Althama, formado por la banda
de calizas cretdcicas que aparece en la figura 1, pero
prolongdndolas hacia el SE hasta abarcar una superfi-
cie total de 267 km?y con el drenaje principal en los
manantiales termales de Alhama, donde una red de
aforos diferenciales durante el periodo 1987-88 dio un
caudal medio de 354 I/s. Aunque en el trabajo se inclu-
ye la Sierra de Mifiana como parte del acuifero de
Alhama, se supone que un gran porcentaje de la descar-
ga de Alhama procede a partir de recarga lateral del
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Figura 3.- Valores mensuales de temperatura, precipitacién y recarga estimada en el acuifero de Alhama.

Acuifero del Solorio, y para justificar la ausencia, en
general, de contacto hidriulico directo entre las calizas
jurdsicas y las cretédcicas se propone una circulacién del
agua subterrdnea a través de fracturas.

A diferencia del trabajo anterior, el acuifero de
Alhama propuesto en este estudio comprende tnica-
mente la banda de calizas cretdcicas que aparecen en la
figura 1, con solo 100 km? de extensién en planta y no
hay necesidad de recurrir a una recarga desde la Sierra
del Solorio para justificar los candales que descargan
en los manantiales de Alhama.

En lo relativo a estudios hidroquimicos pueden
citarse los trabajos de Alvarez et al. (1983) y Lopez
Azcona (1983) que incluyen andlisis quimicos de va-
rios manantiales del Acuifero de Alhama. En el primero
de estos primeros trabajos se hace una somera interpre-
tacidn hidroquimica, mientras que el segundo est4 en-
focado a los aspectos de hidrologfa médica. Una amplia
recopilacién de todos los trabajos de hidrologia médica
sobre los balnearios de Alhama fue realizada por el
ITGE (1992) donde, ademds, se realizan aforos indivi-
duales de cada una de las surgencias. Estos datos apare-
cen en la Tabla II.

Un primer estudio geotérmico de las manifesta-
ciones termales de la provincia de Zaragoza a partir de
hidroquimica, es recogido en IGME (1985a). Los an4li-
sis de isGtopos ambientales estables ('*0 y H?) indican
que se trata de agua de origen metedrico y sin fraccio-
namiento isotépico por intercambio con la roca. El bajo
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contenido en tritio informa que se trata de aguas infil-
tradas con anterioridad al inicio de las explosiones nu-
cleares atmosféricas. La aplicacién de geotermémetros
clésicos (silice, alcalinotérreos) arroja temperaturas de
base entre 50 y 110 °C.

Un estudio més detallado de la aplicacién de los
diferentes geotermémetros a los manantiales termales
de Alhama y Jaraba es presentado por Tena et al.
(1993). Los geotermémetros clasicos indican dos maxi-
mos de temperatura de base (cerca de 45° y 80-100 °C)
mientras que geotermémetros especificos para rocas
carbonatadas (calcita-dolomita, anhidrita-fluorita) no
dan resultados validos: temperaturas negativas o por
debajo de la temperatura de surgencia. En general, es-
tos autores muestran un cierto escepticismo sobre la
aplicacién de los geotermdémetros a acufferos de natu-
raleza carbonatada como es el caso del de Alhama.
Dado que ya existen estos andlisis previos sobre el em-
pleo de geotermémetros en los manantiales de Alhama,
el tema no se aborda en el presente estudio, remitiendo
al lector interesado a lo dos trabajos citados.

Funcionamiento hidrogeolégico
La recarga del acuifero

Las calizas cretdcicas del Acuifero de Alhama
constituyen un afloramiento de direccién general no-

roeste-sureste, casi continuo y bastante estrecho. Tiene
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100 km? de superficie, 80 km de longitud, 1.660 m de
anchura media y 370 m de anchura minima en Alhama
de Aragén, que es donde surgen los principales manan-
tiales en la zona de menor altitud. En el extremo
noroccidental se desgajan del cuerpo principal varias
cdpulas anticlinales separadas superficialmente por un
recubrimiento de sedimentos nedgenos pero
interconectadas hidrdulicamente en profundidad, a tra-
vés de las calizas.

El Acuifero de Alhama puede dividirse en dos
sectores, tomando como limite el cauce del rio Jalén:
(1) sector norte, donde el flujo general de las aguas sub-
terrdneas es del noroeste hacia el sureste y (2) sector
sur, con el sentido al contrario.

En el sector norte del Acuifero de Alhama se tie-
ne una superficie de recarga de 80 km? y la altitud me-
dia del 4rea se encuentra alrededor de 1.100 m el 79%
de la superficie de recarga se encuentra por encima de
los 1.000 m de altitud y el 67% entre 1.000 y 1.200 m.
Corresponden a las zonas mds alejadas y situadas en el
valle del rio Rituerto (Cuenca del Duero). Las dreas
mds préximas a los Manantiales de Alhama son donde
se concentra el 21% restante de afloramientos, que es-
tan situados entre 1.000 y 660 m de altitud. Estos aflo-
ramientos rocosos calcédreos o no tienen suelo o tienen
una débil capa arcillosa pobremente desarrollada. El
30% de su superficie estd cubierto de arbolado; el resto
de la superficie es monte erial, sin cultivar. Las calizas
se encuentran casi siempre a cotas topogréficas supe-
riores respecto a los terrenos impermeables circundan-
tes y ello ha sido asf desde el Mioceno (Navarro,
1991a), pues constituyen relieves en inselbergs. No hay
manantiales importantes en el contacto entre los sedi-
mentos del Terciario y el Cretdcico a pesar de las gran-
des llanuras que se extienden en la Cuenca del Duero.
Ello supone que la mayor parte de la recarga ha sido y
es actualmente de tipo autégeno, difusa, con predomi-
nio del régimen laminar, acorde con el poco desarrollo
de 1a karstificacién, como lo demuestra la ausencia de
formas exokdrsticas y endokdrsticas importantes. La re-
carga se verifica por lo tanto a partir de la infiltracién
de las precipitaciones, atravesando la zona no saturada
que tiene un espesor medio del orden del centenar de
metros (SGOP, 1990a).

La precipitacién media anual es de 643 mm y la
temperatura media anual de 10,2 °C. La determinacién
de la pluviometria media en la zona de recarga se ha
hecho a partir del mapa de isoyetas medias anuales ela-
borado mediante las series de precipitaciones
homogeneizadas de las estaciones existentes en la zona
en el perfodo 1940-41 a 1985-86. E1 51% de las preci-
pitaciones se efectiia en los seis meses de temperatura
mas baja, habiendo dos miximos que corresponden al
Otofio y a la Primavera; esto evita que la evaporacién
sea mayor. En el diagrama de la figura 3 se representa
la pluviometria y la temperatura mensuales de un afio
medio, asi como la recarga (R, en mm) obtenida a partir
de la regresién miltiple:

R=0.6P-2.7T + 11.7

Nombre del

Grupo de Temperatura Caudal Referencia

manantiales manantial {°C) (i1s)

Deza El Hocino 19,2 10 (1).
Fuente del Suso 19,2 - @)
Fuents del Suso 18,8 ] {1)
Fuente de Azafién 1§ 15 ")
Temp. media / caudal total 19 115

San Roquillo San Roquille 18 10 0]
Manantial de la Vega 19 10 O]
Temp. media / caudat total 19 20

Embid de Ariza Fuente de! Lavadero 27 15 )
Fuente de! Lavadero 29 10 (@)
Fuente del Lavadero 275 . 3)
Temp. media / caudal total 28 15

Alhama Galerfa Pallarés 332 9,2 (4)

de Aragén Galeria, hostal San Fermin 332 203 “
Bafios del Rey 332 472 4)
LaMeona 332 22 )
La Alberca 3.2 - “@
La Cascada yel lago 340 143,6 4)
San Roque-1 32-35 58 (4)
San Rogue-2 3235 32 )
Bafios Gusjardo 334 37 “)
La Leiiera 334 0,16 @
Malino de! Garale 334 - )
Molino de las Deheslllas 32-35 74 @)
Bafio del musulmén 32-35 29 (4)
Molino de los Bafies (S.R)) 3235 0,74 4
El Cherrillo 32-35 15 @)
Fuents publica 32-35 0,01 )
Flujo difuso a! rio Jalén 32:35 250 ™)
Temp. raedla / caudal total 33 500

Tablall.- Valores de caudal y temperatura en los manantiales del
acuffero de Alhama. (1) datos de este Trabajo. (2) IGME (1985). (3)
Tena et al.(1993). (4) IGME (1992)

que tiene que un coeficiente de correlacién de 0,9 y
donde P es la precipitacién media mensual (mm) y T la
temperatura media mensual (°C). Esta regresién ha sido
obtenida mediante la aplicacién de un modelo matemaé-
tico en un acuffero kérstico situado 30 km al norte de la
zona de estudio de semejantes caracteristicas y funcio-
namiento hidrogeolégico (Sanz, 1996). Segtn esta co-
rrelacién, resulta un rango de recarga respecto de la
precipitacién del 36 %. Por otro lado, se observa cémo
el 80 % de la recarga se concentra en los seis meses de
menor temperatura del afio (de Noviembre a Abril). La
precipitacién aumenta con la altitud, por tanto de SE a
NO, con un gradiente de 90 mm por cada 100 m de alti-
tud. Este gradiente pluviométrico en el sector norte del
Acuifero de Alhama es el doble que el calculado en
otras dreas mds montafiosas de la Cordillera Ibérica.
Por ejemplo, Ferndndez Garcia (1989) obtuvo un
gradiente de 45 mm por cada 100 m de altitud en las
Sierras de 1a Demanda, Urbién y Albarracin. Por su par-
te, Sanz (1987) estimé un gradiente de 43 mm/100 m en
la ladera norte de la Sierra del Moncayo y 37 mm/100
m en su ladera sur. La evaporacién disminuye légica-
mente también hacia el noroeste y la frecuencia de pre-
cipitaciones en forma de nieve es mayor hacia esa di-
reccién. Casi todas las circunstancias mencionadas fa-
vorecen la regularidad de las entradas de agua en el
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Figura 4.- Ejemplos de hidrogramas en la estacién de aforos E-9057 en los que se aprecian rectas de recesién con pendientes muy bien
definidas. Los nimeros junto a los hidrogramas indican el afio hidrolégico a que corresponden cada una de las Iineas.

sistema hidrolégico y el alejamiento del centro de gra-
vedad de la recarga respecto a los Manantiales de
Alhama.

La altitud media del 4rea de recarga se encuentra
alrededor de los 800 m en el sector sur del Acuifero de
Alhama y pricticamente toda la superficie (18 km?) est4
comprendida entre 750 y 850 m de altitud. Las caracteris-
ticas geolégicas, edafolégicas y la vegetacién son muy si-
milares a las del sector norte. La precipitacién media anual
es de, tan solo, 350 mm y la temperatura media anual es de
12,1° C. Utilizando la misma correlacién miltiple que en
el sector norte, se obtiene una recarga media anual de 75
mm (21,5 % de la precipitacién). E1 96 % de esta recarga
también se concentra en los seis meses de menor tempera-
tura (Noviembre a Abril).

En sintesis, en el modelo de acuifero propuesto la
recarga tiene lugar por infiltraci6n eficaz de la lluvia sobre
toda la superficie de afloramiento de la banda de calizas
cretdcicas (100 km?). Sin embargo, por la existencia de
gradientes de pluviosidad y evapo-transpiracién en fun-
cién de la altitud, el mayor volumen de agua se infiltra en
- el extremo occidental de la banda.

La circulacion y la descarga del acuifero de Alhama

Descarga en manantiales. El Acuifero de Alhama
estd practicamente sin explotar por lo que las salidas
del sistema se realizan a través de cuatro grupos de
manantiales (Deza, San Roquillo, Embid y Alhama)
distribuidos a lo largo de la Falla de Alhama que pone
en contacto las calizas del Cretdcico con el Terciario
arcilloso (Fig. 1, Tabla II).

Manantiales de Deza. Este grupo de manantia-
les comprende los denominados Suso, El Hocino y
Azafién. Los dos primeros nacen en el contacto entre
las calizas cretdcicas y los sedimentos del Terciario im-
permeable. Las aguas de la Fuente de Azafién, aunque
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provienen del Acuifero de Alhama, descargan en el alu-
vial del rio Henar. En este tltimo caso, es probable que
se mezclen con las subdlveas y disminuyan su tempera-
tura. El grupo de manantiales de Deza tiene un caudal
conjunto aproximado de 115 I/s.

El macizo calcéreo del sector de Deza estd mo-
delado por la superficie de erosién fundamental
finimiocena (Navarro et. al., 1991b) coetdnea con la
superficie de colmatacién terciaria del Pdramo (Sanz,
1992). Esta circunstancia ha supuesto, probablemente,
que el principal drenaje del Acuifero de Alhama tenia
lugar exclusivamente por los manantiales Deza durante
parte del Mioceno, época en la que no afloraban hacia
el SE los terrenos cretdcicos al estar cubiertos por los
materiales del Terciario impermeable.

Manantiales de San Roquillo. Descargan a tra-
vés de un nivel de calizas karstificadas dentro de los
sedimentos del Nedgeno que hacen el papel de un by-
pass para el Acuifero de Alhama. Los manantiales bro-
tan en el pie de la ladera del valle del Henar dando In-
gar a un edificio tob4ceo, o bien en el aluvial holoceno
en forma de ojos. Muy posiblemente, se hallan
influenciados por la pequefia drea de recarga de esas
calizas karstificadas nedgenas, que dan lugar a mayores
variaciones de caudal que en los restantes manantiales
del acuifero de Alhama, as{ como a una diferente cali-
dad quimica. Tienen un caudal medio aproximado de
20 1/s y una temperatura en torno a los 19 °C.

Embid de Ariza. Se trata de una galerfa horizontal
de 50 m de longitud que capta el agua que antiguamente
surgia en el cauce del rfo Henar. Tiene un caudal medio de
201/s y una temperatura en torno a 28 °C.

Manantiales de Alhama de Aragén. Compren-
den numerosas surgencias utilizadas para balnearios
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que tienen un caudal total superior a los 200 1/s, con
caudales unitarios desde 0,16 a 144 1/s, oscilando la
temperatura entre 32 y 35 °C (Tabla II). Algunos de los
manantiales surgen a presién y brotan 8 m por encima
del cauce del rio Jalén, quedando vestigios de depdsi-
tos tobdceos colgados situados a 10 m del talweg del
rio. Aparte de estos manantiales, hay una descarga difu-
sa en el propio cauce del rio Jalén a lo largo de los 350
m de afloramiento de las calizas cretdcicas y que suma
un caudal de otros 250 1/s. Los manantiales més cauda-
losos se localizan hacia el contacto entre los materiales
creticicos y los del Terciario, mientras que los de me-
nor caudal tienden a situarse cerca del borde oriental
del acuifero (contacto entre las calizas y las margas de
base).

En épocas de sequia, el Rio Jalén se encuentra
seco aguas arriba de Alhama de manera que, en este
sector del curso del rio, s6lo se alimenta de la descarga
de los manantiales termales. .

La terminacién meridional del sector sureste del
acuifero de Alhama y su separacién del que alimenta
los vecinos manantiales de Cimballa se justifica por la
topografia y la pequefia conexién hidrdulica entre los
afloramientos cretdcicos, segiin se puede observar en la
cartograffa geolégica existente (Olmo et al., 1983).

Andlisis de hidrogramas

La estacién de aforos E-9057 de la red del Mi-
nisterio de Obras Publicas en el rfo Henar controla el
caudal conjunto de los Manantiales de Deza y San
Roquillo, mds las escorrentias superficiales de una
cuenca en la que el 95 % de la superficie son materiales
terciarios de la cuenca sedimentaria de Almazdn. Los
Manantiales de Deza y San Roquillo se recargan en
otras cuencas hidrograficas superficiales fuera de la del
Rio Henar.

Segiin el inventario completo de manantiales si-
tuados sobre los sedimentos del Terciario, la aportacién
de éstos fue de unos 20 /s durante los estiajes del pe-
riodo 1990-1995. Se han estudiado 24 afios de aforo de
dicha estacién (1945/46-1974/75) obteniéndose una
aportacién media anual de 8,1 hm%/afio. Se ha separado
la escorrentia superficial y la subterrdnea utilizando el
método de Barnes, el cual se ha aplicado con bastante
fiabilidad pues los estiajes prolongados han ofrecido
curvas de agotamiento muy claras (Fig. 4). La escorren-
tia superficial que se origina en la cuenca terciaria imper-
meable de Almazdn tiene una manifestacién clara en el
hidrograma del rio, con respuesta rdpida a los episodios
lluviosos. En dicho perfodo de tiempo se ha obtenido una
aportacién media anual de escorrentfa subterrdnea de 4,6
hm?*/afio (146 1/s), que es el 57% de la escorrentia total, y
queresulta 11 1/s superior a la suma de los Manantiales de
Deza y San Roquillo, medidos entre 1990-1995, lo cual
parece 16gico ya que hay que tener en cuenta que el perfo-
do de sequia de este quinquenio ha afectado especialmen-
te al Manantial de San Roquillo. ‘

Manantiales 1992 1993
*HUT. 5%0% §5°0%
Fuente de Suso (Deza) 8,1x1,0 -8,0 -85
El Hocino (Deza) 7.4£1,0 -89 o
San Roquillo 12,5443 89 -85
Embid 33109 -8,7 -85

Galeria Pallarés (Alhama) 1,9:0,7 -8,7 o

Tabla IIL- Valores de Isétopos ambientales

Con los datos de aforo puntuales se ha compro-
bado que los Manantiales de Deza y Embid son bastan-
te regulares y dnicamente el de San Roquillo acusa va-
riaciones relativamente importantes en su caudal. Tam-
bién, los manantiales de los balnearios de Alhama son
de caudal y temperatura muy constantes, sin variacio-
nes importantes a lo largo de més de un siglo, segiin se
observa en la informacién recopilada en ITGE (1992).

El volumen hidrodindmico en la fecha inicial
media es de 2 hmm?. En la figura 4 se representan, a modo
de ejemplo, algunas curvas de agotamiento correspon-
dientes a diferentes aflos. Analizados los aforos de la
estacion E-9057 durante 30 afios (1945/46 - 1974/75),
con 24 perfodos de régimen no influenciado, se ha ma-
nifestado una curva de agotamiento principal de o< =

0,0057 dias™.

Hidrogeoquimica

Dentro de este trabajo se ha realizado la toma de
muestras y posterior andlisis, tanto para quimica con-
vencional como isot6pica (tritio y '*0). También se han
recogido los datos analiticos de trabajos previos. Los

“datos hidroquimicos, especialmente los de is6étopos,

apoyan la hipétesis de un flujo preferente desde el ex-
tremo noroeste del acuifero hacia el sureste, descargan-
do en los manantiales termales de Alhama.

Contenidos en tritio

Los valores de tritio en los grupos de manantia-
les indican un progresivo envejecimiento de las aguas

_en ’s'entido NO a SE, desde los Manantiales de Deza (8
: U‘T.) hacia Embid (3.6 U.T.) y finalizando en Alhama

(1.8 U.T.):
A fin de estimar la edad de las aguas de Alhama

partimos de dos supuestos:
a) Los datos de tritio en precipitaciones de la es-
tacion de Madrid (red de la I.A.E.A.) son repre-
sentativos de las precipitaciones sobre el
Acuifero de Alhama. Se trata de la Wnica esta-
cién espaifiola alejada de la influencia marina.
Dicha estacidn estd situada a 200 km al suroeste
del Acuifero de Alhama y dispone de un registro
continuo de valores de tritio desde 1970 hasta
1989. Los valores estdn recogidos en Plata
(1994a). Los datos de tritio anteriores a la década

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 11(1-2), 1998




160 J. G. Yélamos y E. Sanz Pérez

Gradiente deducido Area de estudio Caracteristicas del muestreo Referencia bibliogréfica

5'%0 %/100 m

-0,15 Macizo de San Martin (Pirineo) Precipitacién, 8 muestras en tres puntos Lépez Martinez et al. (1984)

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

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

-0,25 Peninsula Ibérica en general ¢Estaciones de la O.1.E.A.? Plata (1994b, p.94)

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

-0,28 Sierras de Gador y Lujar Correlacion entre 7 manantiales y la altitud Benavente ef al. (1980)

(Almeria) de su area de recarga

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

=031 Sierras Blanca y Mijas (Malaga) Precipitacion, 25 muestras en 5 puntos Andreo (1897)

Tabla IV.- Recopilacién de valores de gradientes de '®0 en funci6n de la altitud para distintos puntos de la Peninsula Ibérica

de los 70 se obtienen de los estimados para la Me-
seta 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
acuffero 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 tinicamente por las leyes de la
desintegracidn radiactiva.

En Ia 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 simbolos las rectas de la ecuacién

]
l0gC: = logCo— —— (1, — 1992
0gCi=logC. - 1572 ( )

]

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 gréfica de precipitaciones (Fig.5) indi-
carfa 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 m4s
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 acuifero 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 1a 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 '*0 similar, entre -8,5 y 9,0 8 %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-
muin de concentracién de la recarga.

No se dispone de datos sobre el contenido en '*O
en las precipitaciones de la zona de estudio. Tomando
como representativa la estacién de Madrid (la dnica de
la red de la A.LE.A. en el interior de la peninsula), la
cual estuvo funcionando durante 1978-83, se obtiene un
valor medio de & '*0 de -7,3 %o, en el periodo de infil-
tracién eficaz (otofio-invierno), segiin anslisis 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-
flo-invierno tienen un 4 *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 '®0 de las precipitaciones en la zona de
estudio, la estimacidn 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 perfodo 1989-93 jun-
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DEZA
Suso 910 75 27 120 311 1 15 102 30 17 0,2 @)
Suso 842 74 32 173 320 1.3 49 137 35 35 4,7 (1)
Hocino - 74 23 250 141 15 18 70 39 - -3,9 (1)
Hocino - - 23 276 213 2,2 18 115 37 - -1,2 (3)
Hocino 940 77 35 231 347 34 25 119 60 45 21 (3)
Azafién 997 74 37 217 409 95 28 152 51 71 2,7 (1)
Suso 833 79 3 182 331 2 24 117 40 77 -1,4 1
Promedio de Deza 75 207 306 3 25 116 42 8 13
SAN ROQUILLO
SR, 747 79 136 332 15 20 106 32 7.8 -2,6 1)
SR, 780 76 22 100 311 1 12 96 28 17 «2,0 @)
S$R1 - 21 140 173 1.8 17 60 36 - 3,2 (3)
SR,2 - 20 136 303 25 16 103 36 - 3,0 (3)
SR;3 - - 27 101 192 2,6 16 72 25 - 33 3)
SR, 741 75 29 179 280 1,4 15 97 43 8 -2,7 €))
SR, 746 6,9 27 148 370 1,1 31 119 35 54 05 (1)
Promedio San R, 75 25 134 281 1,7 18 93 34 9,6 1.1
EMBID
Alberca 1110 76 87 180 287 3 48 110 37 13 -1,6 (2)
Alberca 1232 75 106 282 244 34 64 134 44 12 -1,0 1)
Alberca 1146 7.7 91 235 347 41 64 128 54 65 1.8 1
Promedio Embid ) 76 95 232 293 35 59 124 45 10 1,1
ALHAMA
Guajardo 1110 7.6 o8 150 287 4 83 108 37 15 06 (2)
F, publica 1150 7.2 104 180 281 3 58 106 37 13 2,2 (2)
Lago 1120 73 98 160 281 3 54 100 36 13 2,2 (2)
Baiio del Rey 1110 73 89 160 287 2 53 101 36 15 -28 )
Pallarés 1110 73 99 180 281 2 54 104 37 13 29 (2)
Pallarés 1247 7.7 93 292 325 38 &8 140 54 12 2,0 (1)
Promedio Alhama 7,4 o8 187 290 3 85 110 40 13 -0,6

Valores en mg/l excepto la conductividad eléctrica (C.E.) en S yel pH,

Tabla V.- Composicién quimica en las aguas de los manantiales del acuifero de Alhama. (1) Anélisis de este trabajo. (2) IGME (1985a). (3)

Alvarez er al. (1983).

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 f6r-
mula (Lloyd y Heathcote, 1985, pag. 101):

eq cati ) .
Z q cationes Zeq aniones 00

E(%) =
(%) Zeq cationes + Zeq aniones

se han descartado aquellos andlisis con un error re-
lativo superior al 5 % (dos de los anélisis recogidos de
la bibliografia). 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 isotépica. -

La temperatura de los manantiales es coherente
con el modelo general de flujo de NW a SE, aumentan-
do hacia los manantiales més alejados del drea 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 cdlcica o
bicarbonatada sulfatada célcica con salinidades entre
590 y 890 mg/1 de total de sélidos 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 litologia
calcdrea del acuifero de Alhama. Dentro de éstas rocas
aparecen dolomfias, las cuales pueden suponer la fuente
del magnesio (34-45 mg/l 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 la presencia de sales

A medida que aumenta el tiempo de permanen-
cia del agua en el acuffero hay un incremento en los
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Figura 5.- Evolucién del contenido en tritio en las precipitaciones en la estacién de Madrid (linea continua) y del contenido en tritio en los
manantiales del acuifero de Alhama (lineas con simbolos) supuesto un flujo tipo pistén.
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contenidos de Cl y Na*: estos iones tienen una concen-
tracién tres veces menor en los Manantiales de Deza y
San Roquillo que en los de Embid y Alhama, tal como
se recoge en los diagramas de Stiff de la figura 6.

Otro elemento mayoritario que también guarda
una relacién con el sentido del flujo es la silice, con un
aumento no muy acusado de acuerdo con el sentido ge-
neral del flujo: valores medios de 8 mg/l en Deza, 9.6
en San Roquillo, 10 en Embid y 13 en Alhama.

Modelo conceptual del comportamiento hidrogeol6gi-
co para el acuifero de Alhama de Aragén

A partir de toda la informacién recopilada en los
apartados anteriores, se plantea un modelo general de
comportamiento hidrogeolégico para el Acuifero de
Alhama. A efectos de simplificacién, el modelo se re-
fiere al sector noroeste del acuifero, donde aparecen los
cuatro grupos de manantiales considerados y se concen-
tran la mayor parte de la recarga. El modelo conceptual
considera que la banda noroeste de calizas cretdcicas se
comporta de forma andloga a un tubo de forma prisma-
tica que se recarga unicamente por su extremo norte y
se descarga en el borde sur, a través de los Manantiales
de Alhama (Fig. 7).

Caudal de drenaje del sector Norte

... La recarga estimada en el sector norte del
Acuifero de Alhama es de 20,5 hm?®/afio (650 1/s) que en
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régimen permanente coinciden, 16gicamente, con la
suma de las descargas de los cuatro grupos de manan-
tiales. Los tres primeros grupos (Deza, San Roquillo y
Embid) aportan un 23 % del caudal total, lo que nos
permitird tener una aproximacién suficiente si se supo-
ne que el drenaje se verifica inicamente por Alhama.

De los 500 1/s de caudal de los manantiales
termales de Alhama, se descuenta a efectos del cdlculo
la pequefia aportacién del sector sureste, que estimada
por la recarga viene a ser de 1,4 hm®/afio (44,4 1/s). Para
no introducir nimeros no significativos en los célculos
tomamos un caudal de descarga de 450 1/s.

Gradiente hidrdulico

Teniendo en cuenta la topografia, situacion de los
manantiales y del nivel fredtico en cuatro sondeos concen-
trados en el extremo noroccidental del Acuifero de
Alhama, se ha estimado un gradiente hidrdulico de 0,0055
para el sector principal del acuifero. Este valor se encuen-
tra entre 0,003 y 0,006, valores medidos por Sénchez Na-
varro et al. (1992) para acuiferos formados por calizas
mesozoicas sifuadas en la rama Aragonesa de la Cordille-
ra Ibérica. Los autores obtienen estos valores a partir de
medidas de nivel piezométrico en un centenar de sondeos.

Geometria del acuifero
La cartografia geoldgica de superficie indica una
anchura media de las calizas del sector norte de 1330
m. Como longitud del prisma se considera Ia distancia
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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 e al., 1993), la base
del acuffero de Alhama se sitda entre 400 y 1.300 m; en
la vertical del limite entre los materiales terciarios y
cretdcicos, y a unos 2 o 3 km més 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 Almazén 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 calcédreo 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 acuifero 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=sihy
Al

donde Q es el caudal en el sector norte (450 1/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 (Vy) de
0,03 m/dia y una transmisividad de 5.500 m?/dfa.

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 %), segiin recopilacién de valores por
Castany (1984) para acuiferos calcdreos 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:

_ m?T
4mel

Asi mismo, se puede estimar su volumen
hidrodindmico (V,_ = Q/e<) 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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Figura 7.- Modelo conceptual del acuifero de Alhama de Aragén para la estimacién de pardmetros hidrogeol6gicos (ver explicacion en el texto).

Se trata de una medida que refleja con més claridad la re-
gularidad del manantial ante eventos de sequfa. Su expre-
sién que sale de la relacién 0’5=e*'es:

_ 069
o
Asi, el coeficiente de agotamiento de Alhama es
oc=0,00077 dia*!, su volumen hidrodindmico V = 50
hm? y la vida media de 2,5 afios. Si consideramos la
distancia del centro de gravedad de la recarga hasta los
manantiales de Deza, se estima una longitud media de
las lineas de flujo de 16 km, y en ese caso el coeficiente
de almacenamiento resulta ec = 0,0048 dia’!, que es del
mismo orden de magnitud que el obtenido por el
hidrograma de la estacidn de aforos del rio Henar (ec=
0,0057 dia’!) lo que avala, de alguna manera, la bondad
de los resultados obtenidos.

tn
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Discusién

La tesis de Herndndez-Pacheco (1954) y de
Sédnchez Navarro et al. (1987) sobre el origen de los
manantiales termales de Alhama suponen que la recar-
ga del Acuffero de Alhama se efectuaba sobre la exten-
sa paramera calcdrea de la rama Castellana de la Ibérica
(superficie del orden de cientos de km?). Sin embargo
son suficientes los 100 km? de la banda de calizas
cretdcicas de la figura 1, para justificar los caudales de
los Manantiales de Alhama, tal como se muestra en el
apartado de funcionamiento hidrogeoldégico del
acuffero. Los espesores aparentes de varios cientos de
metros (hasta 2.000) que tiene esa banda de calizas tam-
bién son suficientes para explicar el termalismo que
presentan los Manantiales de Alhama. Por otro lado, in-
vestigaciones geofisicas en la cuenca de Almazdn
(Bond, 1996) revelan que las calizas situadas bajo los
sedimentos terciarios se encuentran afectadas por una
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serie de fracturas verticales, que cuestionan la continui-
dad hidraulica de las calizas desde la Rama Castellana
de la Cordillera Ibérica hasta la Aragonesa a través de
la cuenca de Almazdn. Ademds, la cartografia geoldgica
de la serie MAGNA (Lendinez y Martin, 1991;
Lendinez, 1991) permite comprobar que las calizas
l{asicas que forman la mayor parte del drea de recarga
de la sierra del Solorio no estdn en conexién hidrdulica
con el acuifero cretdcico de Alhama, ya que quedan se-
paradas por los materiales de edad tridsica que actdan
como impermeables.

El modelo de acuifero de Alhama propuesto en
SGOP (1990b) incluye tanto la banda de calizas
cretdcicas propuesta en este articulo como su prolonga-
cién hacia el SE, hasta alcanzar una superficie total de
267 km? Otra diferencia consiste en que se propone la
existencia de una circulacién importante, desde el
acuifero de la Sierra del Solorio hacia los manantiales
de Alhama, que incluso se justifica mediante un balan-
ce hidrico. Como las calizas jurdsicas de la Sierra del
Solorio no tienen, en general, una.clara conexién hi-
drédulica con las cretdcicas, se supone la existencia de
un drenaje a través de fracturas. Este supuesto se justi-
fica, en parte, indicando que los mdximos de
mineralizacidn y temperatura se alcanzan en los tramos
finales de la red de drenaje: manantiales de Alhama,
Embid y Jaraba. '

Frente al acuifero de Alhama de SGOP (1990b),
el propuesto en el presente tiene como principal ventaja
una mayor simplicidad. Dentro del balance hidrico de
la Sierra del Solorio realizado en SGOP (1990b) el so-
brante que llegaria a Alhama es de tan sélo un 11 %,
porcentaje que no es muy significativo, si se tienen en
consideracién los margenes de error que lleva implicito
todo balance hidrico. No es necesario suponer una hi-

potética conexién por fracturas entre las calizas-

jurdsicas y las cretdcicas. La superficie de recarga for-
mada por la banda de 100 km? es suficiente para expli-
car el caudal de descarga en Alhama si se tiene en cuen-
ta el gradiente de precipitacién y evapotranspiracién en
funcién de 1a altitud. El espesor aparente de la banda de
calizas cretdcicas que indica la geofisica profunda, tam-
bién puede justificar el termalismo de Alhama con un
gradiente geotérmico normal. Por dltimo tampoco es
necesario (o bien es mds complejo) suponer una circu-
lacién subterrdnea desde la Sierra del Solorio para ex-
plicar la calidad quimica de las aguas que descargan en
Alhama y Embid, en vez de proponer que estos dos gru-
pos de manantiales proceden de un agua que evoluciona
a partir de la que descarga en los manantiales de Deza.

Por otro lado, el estudio de un acuifero sin
apenas pozos perforados como el de Alhama de Ara-
g6én tiene muchas limitaciones. No pueden elaborar-
se mapas de isolineas de nivel fredtico, no se dispo-
ne de puntos donde realizar pruebas de bombeo, etc.
Sin embargo en este estudio se ha llegado a un cono-
cimiento razonable del comportamiento del Acuife-
ro de Alhama y sus pardmetros hidrogeolégicos. In-
tegrando datos de diferente naturaleza como la es-
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tructura geolégica del acuifero a partir de cartogra-
fia superficial y apoyo en estudios previos de geofi-
sica, estimacién de la recarga a partir de datos me-
teorolégicos, andlisis de hidrogramas de estaciones
de aforos e hidroquimica (convencional e isotépica)
se obtiene un modelo conceptual simple en el cual
toda la informacién resulta coherente. El coeficiente
de agotamien'to obtenido por el anélisis de hidrogra-
mas es andlogo al deducido a partir de aplicar la ley
de Darcy; los datos de hidroquimica convencional e
isotdépica apoyan el sentido general del flujo de di-
reccién NW a SE que supone el simple modelo. En
conjunto, se deduce un valor de porosidad eficaz que
entra dentro de los valores previsibles; todo ello sin
sofisticados planteamientos matematicos que posi-
blemente no tendrian sentido dado el discreto cono-
cimiento que todavia se tiene del acuifero.

Los manantiales termales estudiados también
reflejan el importante papel que pueden jugar las
aguas subterrdneas en la distribucién del calor de
origen interno en la parte més superficial de la cor-
teza. Si se supone que los materiales calcdreos del
acuifero de Alhama fueran impermeables, de manera
que éstos tuvieran un flujo de calor exclusivamente
por conduccidn a través de las rocas, con un valor
de flujo similar a 1a media de la superficie terrestre
continental (1,5 pcal/cm? x seg), los 100 km? de su-
perficie que ocupan emitirfan 4,7 x 10'! cal/afio. En
cambio, los manantiales termales de Alhama, con-
centrados en una estrecha banda de 350 m de longi-
tud por 150 de ancho, descargan una masa de agua
de 500 /s que ha calentado su temperatura de 10 a
33 °C, lo que supone una emisién de calor de 3,63 x
10 cal/afio, tres ordenes de magnitud superior que
en el primer caso. .

Conclusiones

Tal como se ha mostrado en los apartados ante-
riores, el acuifero de Alhama de Aragén parece respon-
der al modelo que se muestra en el perfil esquemadtico
de la figura 7, con una superfice en planta de tan solo
100 km?. La recarga es autégena y se concentra en los
afloramientos de las calizas cretdcicas més alejadas del
punto de descarga principal (Alhama). Esta disposicién
del acuifero favorece una alta regulacién (a pesar de tra-
tarse de rocas calcdreas) con una velocidad media real
del orden de 1 km/afio.

Las descargas del acuifero de Alhama de Aragén
muestran un incremento de salinidad, antigiiedad de las
aguas y temperatura, en funcién del sentido de flujo,
asf como una similitud de contenidos en "0 que es co-
herente con el modelo conceptual propuesto.

Los caudales de los manantiales asociados al
acuifero de Alhama presentan valores bajos en sus co-
eficientes de recesién. Si no se produjera ninguna re-
carga, se tardarfa mds de dos afios para que los caudales
se redujeran a la mitad de su valor habitual.
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