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Por J. CRUZ-SANJULIAN (

*) y L. GARCIA-ROSSELL (*X&)

RESUMEN

(4). CcsiC-Foe loumu'sd . [AX ’mﬂff:
3-59.24.33.48

Se presentan en este trabajo los datos recopilados hastta el momento (marzo 1973) sobre manifestaciones ter-
males en 14 provincias del Sur de Espafia y en las Islas Baleares, es decir, en la regién situada al Sur del para-

lelo 39°N.

En total se han inventariado 201 puntos de agua, con una temperatura mixima de 60°C. Estos puntos se
agrupan en cuatro facies hidroquimicas: bicorbonatada calco-magnésica, bicerbonatada sédicm, sulfatada calco-

magnésica y clorurada sédica.

Existe una clara relacién entre la distribucién espacial de estas facies y los rasgos geolégicos regionales.
Resalta, por su notable desarrollo, el termalismo de Ja provincia de Granada, tanto por el mimero de surgencias

como por la temperatura y caudal de las mismas.

RESUME

Ce travail présente les nouvelles données acquises sur le thermalisme en 14 provinces de I'Espagne méridionale,
c'est & dire, de la région situé a peu prés, au Sud du paralléle 39°N.

Nous avons reconnu 201 points d'eau dont la temperature miximale est 60°C. Du point de wvue de I'hidrochi-
mie, existent quatre faciés: bicarbonatée calco-magnésienne, bicarbonatée sodique, sulfatée calco-magnesienne et

clorurée sodique,

Le thermalisme de la province de Grenade et notamment important en raison du nombre des surgences. leur

temperature et leur débit.

1. INTRODUCCION.

En los recientes congresos y reuniones interna-
cionales sobre termalismo —Checoslovaquia (1968)
y Pisa (1970)—se ha puesto de manifiesto el inte-
rés creciente que la investigacién y explotacion de
las aguas termales va tomando en muchos paises.
La explotacién puede atender a tres finalidades:
energética, terapéutica o agricola.

En Espafia meridional son muy numerosas las sur-

(*) Departamento de Geotecténica. Facultad de Cien-
cias. Universidad de Granada.

gencias de esta naturaleza, sobre todo en las Cor-
dilleras alpinas que bordean la Meseta paleozoica.
La conexién que parecia mostrar su localizacion con
ciertas estructuras geol6gicas de cardcter regional,
en la Cordillera Bética, fue otra de las razones
por la que se eligié este tema como objeto princi-
pal de investigacién del Laboratorio de Hidrogeolo-
gia de la Universidad de Granada, a partir de su
creacion, en el afio 1968.

Se comenzd a estudiar entonces la zona de con-
tacto entre el Bético s.str. y el Subbético, en las
provincias de Almeria, Granada y Maélaga. Mis
tarde, la regién investigada se extendié a otras zo-
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nnsmtemasyextemasdetodahCordﬂlcra,y
actualmente se ha ampliado a la Espafia peninsu-
lar situada aproximadamente al Sur del paralelo
38°50" N, asf como a las Islas Baleares y, més re-
cientemente, a las Islas Canarias.

Los resultados del estudio se vienen publicando
en sintesis provinciales a escala 1:500.000, de las
cuales ya ha visto la luz la de Granada y estén en
prensa las de Milaga, Almeria y Jaén. Junto a ellas,
también se publican estudios sobre sectores restrin-
gidos, que -corresponden casi siempre a Tesis de
Licenciatura realizadas en este Departamento y di-
rigidas por uno de nosotros (L. G.-R.).

Dado el estado actual de la cuestién, parece con-
veniente presentar un avance de los numerosos da-
tos ya obtenidos en toda la regién meridional de la
Peninsula Ibérica, aunque en muchos casos estos

datos tengan caricter provisional, ya que prosigue
su estudio.

Ademis de Bibliografia geolégica e hidrogeolégi-
ca, se han utilizado las siguientes fuentes de infor-
macién:

A) Encuesta a todos los Municipios de las Pro-
vincias de Albacete, Almeria, Baleares, Badajoz,
Cidiz, Ciudad Real, Cérdoba, Granada, Huelva,
Jaén, Milaga, Murcia, Sevilla, Valencia, Gran Ca-
naria y Tenerife. Ello representa un total de 1.745
Municipios encuestados de los que han contestado,
basta el momento, 1.430 (el 82 por 100). Esta fase
de inventario ain continua,.

B) Encuesta a los Balnearios en expl'oiacidn ac-
tual o antigua de las citadas provincias.

C) Encuesta a los siguientes organismos:
— Delegaciones del Ministerio de Industria (Je-
fatura de Minas).

— Delegaciones del Ministerio de Agricultura
(Instituto Nacional para la ¢~ ..rvacién de la
Naturaleza).

— Delegaciones del Ministerio de Informacién y
Turismo.

— Diputaciones Provinciales.

— Comisiones Provinciales de Servicios Técnicos.
— Jefaturas de Montes.

— Instituto Nacional de Colonizacién (YRIDA).

A todos ellos expresamos nuestro agradecimiento.
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II. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUAS
TERMALES.

I. 1.—Sobre el criterio del termalismo,

Uno de los resultados a que estamos llegando en
esta regién (en lo que a métodos de trabajo se re-
fiere) es que, en algunos casos, un agua puede ser
considerada como termal aunque no presente una
anomalia térmica importante respecto al resto de
las aflorantes en la regién.

Ello reviste notable interés porque, en muchas
ocasiones, las manifestaciones termales pasan des-
apercibidas al mezclarse con acuiferos “normales”,
los cuales ateniian el contraste térmico. Asf lo he-
mos constatado en numerosas surgencias del Domi-
nio Alpujirride. Pero este hecho implica otras cues-
tiones todavia de mayor trascendencia. Asf, en un
trabajo en preparacién, los autores aportan una
casyistica suficientemente amplia a este respecto
<omo para evidenciar que ciertas peculiaridades
quimicas y dimensionales de algunos acuiferos, pue-
den ser explicadas si se tienen en cuenta los posi-
bles aportes de aguas termales sulfatadas y cloru-
radas calco-sédicas.

En otros sectores no es tan evidente este hecho
y —sobre todo—no ha sido suficientemente tenido
en cuenta en los trabajos hidrogeolégicos hasta
ahora realizados.

As{ pues, el criterio para definir un agua termal
ha de elegirse en funcién de lo que se pretende
estudiar: si es una prospeccién para evidencial
aportes de aguas termales no es imprescindible que
exista una neta diferencia de temperatura de la$
surgencias respecto a la media de aguas “normales”
de la regién. Si s6lo se desea obtener un inventaric
dé las surgencias termales, éstas han de ser de ma-
yor temperatura, naturalmente. Pero ;cudndo 10
son? En el reciente Congreso de Checoslovaquis
se establecié un limite inferior de 20" C, o bien d¢
5°C més que la temperatura media del aire en I
regién. Nosotros hemos trabajado con un criterid
parecido (CRUZ-SANJULIAN, GARCiA-ROSSELL y Ga‘
RRIDO BLAsco, 1972).

II. 2.—Puntos de aguas termales.

En la tabla 1* se indican los puntos de agua ter
mal que corresponden a cada una de las Provincia‘
estudiadas. No dudamos que tal nimero se incre
mentard considerablemente al proseguir y hacer mé!
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minuciosa y selectiva la investigacién. Asf ha suce-
de Granada, por ejemplo, se localizaron en princi-
Pio 33 puntos de agua termal, luego se incrementa-
ron a 39 y en estos momentos disponemos de datos
de mis de 60.

TasLa 1*

Niimero de maxa‘cqucuﬁud existentes
en las provincias estudiadas

Nimero
Provincia Sigla k.. %
AIDRCELE .o oii ore woviieis G5 AB

Alfeante e e il AC 11
T Y S i BA L
Balemres ' o n ks, ., e BL 1
Ry R R e CA 6
CludadtReal~ = it 5 oo CR 18
Cordpha IS & o ine e co 3
Granadagenate £ 68 oo G 63
Huelvaiz o . .. 4, H 1
PR ke e S vt | 18
Milaga .. ... . MA 18
Murcia .. S —_y MU 11
Sevilla ... .. Ll gl o N SE B
Vaiencipe?$8} 25 93 e v 21
Total... .. 201

El Plano 1 muestra (sobre una cartografia geolo-
gica esquemitica) la situacién de cada punto de
agua inventariado con indicacién, ademds, de las
facies hidroquimicas correspondientes. En algunos
casos, la clasificacién hidroquimica estd pendiente
de comprobacién debido a que los anilisis no fue-
ron realizados por nosotros, sino recogidos de dis-
tintas fuentes de informacién, como puede deducir-
se al consultar la Bibliografia que presentamos.

Il. 3.—Facies hidroquimicas.

Tanto los anélisis efectuados recientemente por
nosotros como los recogidos en publicaciones an-
teriores corroboran las conclusiones a que llegédba-
mos en el estudio de las aguas termales de la
Provincia de Granada (CRUZ-SANJULIAN, GARcfa
ROSSELL y GARRIDO BLAscO, 1972): existe un pre-
dominio casi absoluto de las facies sulfatadas cil-
cica (y magnésica), clorurada sédica (generalmente
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j ' de la bicar-
cnnpomenmeselendosdesulfatos)y vicar
bonata célcica (y magnésica). Sélo hay que amg
aquf la presencia (muy localizada mermmente? a
umndubiwbonatndnsédimtalywmosem -
ca en la Tabla 2°

TABLA 2*

Nﬁm&wnmdcqmm;dendcmde
lufadexhiquuhﬁwmm

Ntmero %
Sulfatadas célcicas y magnésicas ... 49 ;l.?;
Cloruradas s6dicas ... ... oo =or = 30 2
Bicarbonatas cdlcicas y magnésicas 30 3:5
Bicarbonatadas sédicas ... .- -e oot &
TOTALES ... ... ccc see aus see 113 99,8

II. 4.—Temperaturas.

Las temperaturas més frecuentes son las compren-
didas entre 18 y 21°C, es decir las mds bajas, ta.l
como se puede apreciar en la Tabla 3.* Ligeros maéxi-
mos se aprecian sobre los 23-24°C y 28-29°C. Las
temperaturas superiores a 29° C son poco frecuentes.

TasLAa 3°

Temperaturas de las surgencias termoles

Ne
€
36 FUurgencias
e I8 Do Setvtthes siv s 0B
R . ]
D% u pn s N ses e 8
D3 i SR mew e e s 6
B4=59 %
24 9
25 4
26 4
27 2
.28 5
29 6
30=21,5%
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b ' : Nﬁ‘-.-u
s il 7 surgencias
BT o e T T 2
= ] L 1 e 2
1 b I el ST WIS T r ]
33 1
34 1
35 0
8= 56 %
36 0
37 1
A8 B e e seriree ess 3
39 0L ... SEGEEEGaRSn 0
40 s &
41 0
8= 56 %
42 0
43 0
a4 2
45 4
N T 1
BT i 0
T= 49 %
48 0
49 1
50 0
51 L T e 0
52 2
53 1
4= 28 %
54 0
55 (1]
56 0
57 n
58 v
59 J
60 1
1= 07 %

Sobre la significacion de estos valores, relativos
a las temperaturas de surgencia, hay que tener en
cuenta lo ya indicado respecto a la mezcla que fre-
cuentemente se produce entre las aguas termales y
las “normales”. En este sentido, es interesante se-
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fialar que las surgencias de mayor temperatura pre-
sentan una facies sulfatada o clorurada, mientras
que, en las de temperaturas més baja, se aprecia
una mayor diversidad de facies hidroquimicas, con
predominio, no obstante, de la facies bicarbonata-
da. Esta facies bicarbonatada es, precisamente, la
més frecuente en los acufferos no termales de la
regién.

Las més altas temperaturas corresponden a las
facies sulfatada y clorurada, como se expresa en la
Tabla 4.*

TARLA 4+
Relacion entre las temperaturas y las facies
hid i
PUNTOS DE AGUA
M
dng?‘c Badrc d?‘!:r
Bicarbonatadas cdlcico-

Magnésicas ... ... ... 25 4 3
Bicarbonatadas sédicas.. 3 0 1
Sulfatadas ... ... ... ... 25 13 11
Cloruradas: <. oo sebae 15 4 8

No hemos podido comprobar, en la regién que
ahora describimos, las relaciones que parecen exis
tir en la provincia de Granada entre temperaturas
y caudales (CRUZ-SANJULIAN, GARCIA-ROSSELL, y Ga-
RRIDO BLAsco, 1972), tal vez porque los datos que
poseemos, por el momento, no son demasiado re-
presentativos.

III. EL TERMALISMO EN RELACION CON LA

GEOLOGIA REGIONAL.

IIl. 1.—Factores que controlan la localizacion de

las surgencias termales.

Las circunstancias geolégicas locales pueden en-
mascarar, en ocasiones, los verdaderos factores que
controlan el termalismo. Esto es especialmente cier-
to cuando se intenta establecer una relacién inme-
diata entre la composiciébn quimica del agua y la
naturaleza litolégica del terreno donde aquélla emer-
ge. De ahi la necesidad de un estudio suficiente-
mente extenso cuando se desean interpretar debi-
damente las caracteristicas fisico-quimicas de las
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aguas termales en relacién con su posible condicio-
namiento geolégico. Por esta razén hemos extendi-
do nuestra investigacién (que en un principio se cir-
cunscribfa a las Cordilleras Béticas) a las zonas mis
meridionales de la Meseta y de la Cordillera Ibéri-
ca, para establecer comparaciones suficientemente
vélidas con regiones no alpinas. .

En el plano 1 se observan nftidas agrupaciones de
los puntos inventariados. Estas agrupaciones estin
ligadas a factores eminentemente tectSnicos:

— De una parte existen alineaciones de direccién
aproximada N 60°E, especialmente en el Sur y Su-
reste de la regién estudiada. Asf, entre Alicante y
Cédiz (en su parte oriental) se observa que hay 70
puntos de agua situados en una estrecha banda que
corresponde, precisamente, a la direccién de ple-
gamiento de la Cordillera. (Recordemos que esa di-
reccibn es también la que presetnan los limites
entre los tres grandes conjuntos de las Cordilleras
Béticas: Prebético, Subbético y Bético s. str.).

— Por otra parte, y todavia con mayor claridad,
se encuentran importantes alineaciones de direccién
N 30-40° W. Sirvan como ejemplo las lineas que unen
aproximadamente Ciudad Real con Alemrfa, con 35
surgencias, o Jaén con Albufiol (con mis de 50),
sensiblemente paralelas entre si.

Esta direccién N 30-40° W corresponde a las frac-
turas de desgarre, transversas a la direccion de
plegamiento de las Cordilleras Béticas, cuya acti-
vidad parece ser muy reciente: FoucauLT (1971) y
GArcia-ROSSELL (1973) suponen que la falla de Tfs-
car, en la provincia de Jaén, ha actuado después del
Plioceno; también LHENAFF (1967) cita materiales
plio-cuaternarios afectados por fracturas de la mis-

ma direccién en el borde occidental de Sierra Ne-
vada.

IlIl. 2.—Distribucion de las facies hidroauimicas.

Su relacién espacial con las Temperaturas
y Caudales.

También la distribucién de facies hidroquimicas
parece indicar un importante control geolégico, es-
pecialmente tecténico.

Se aprecia en este sentido una mayor frecuencia
de las facies sulfatadas y cloruradas en las Zonas
Internas (Zona Bética s. str.), ¥y a lo sumo en secto-
res proximos a su contacto tecténico con las Zonas
Externas (Zona Subbética).

35

mo-183

La facies bicarbonatada muestra una distribucién
mucho més irregular aunque su predominio corres-
ponde a las Zonas Externas (Prebético y Subbético)
y a otros dmbitos geol6gicos (Meseta y Cordillera
Ibérica). Esto parece indicar, por tanto, una distri-
bucién de facies acorde con la direccién de plega-
miento y con la distribucién de los grandes con-
juntos de las Cordilleras Béticas.

Asimismo, en estas zonas meridionales se encuen-
tran con mayor frecuencia temperaturas elevadas:
Al-1 (45°), Al-2 (60°), Al-6 (45°), Al-9 (53°), MU-2
(44°) MU-3 (52°), MU-7 (45%), G-14 (389), G-21 (44°),
G-23 (4%), etc.

Aunque los datos de caudales sélo son fidedignos
en algunos manantiales, hasta ahora éstos suelen ser
mayores en la zona meridional, precisamente en las
facies cloruradas y sulfatadas, y coincidiendo a su
vez con las surgencias de mayor temperatura.

Todo parece indicar, pues, que las surgencias de
las aguas termales estdn ligadas en esta regién a
estructuras de cardcter regional y no a condiciones
locales: las anomalfas térmicas positivas se loca-
lizan en la zona del contacto tecténico del Béti-
co s.str. con el Subbético y a la de éste con el
Prebético (direccién N 60° 70 E, as{ como a fractu-
ras transversas a los mismos (direccién N 30P-40° W),

El primer tipo de estructuras parece ccatrolar la
distribucién de las facies hidroquimicas, y el segun-
do la mayor frecuencia de las surgencias. Ello in-
duce a suponer, como hipétesis previa a comprobar,
que las citadas fracturas transversas sblo ofrecen
un camino de salida para las aguas termales mien-
tras que las Unidades estructurales de la Cordille-
ra parecen controlar de algin modo su composicién
quimica y temperatura.

La asociacién de estas ultimas direcciones con los
limites propuestos recientemente para la subplaca
de Alborin (ANDRIEUX, FONTBOTE et MATTAUER,
1971) es muy sugestiva, pero ésta es una cuestién
que precisa de mayor bagage de datos que los ac-
tuales. De todas formas, no debe olvidarse que la
provincia de Cddiz muestra un nimero relativamen-
te considerable de surgencias de aguas termales, atin
en las zonas mds externas; también conviene resal-
tar el gran numero de surgencias situadas en el bor-
de meridional de los macizos cristalinos de la Zona
Bética, a lo largo de la linea costera que va desde
Almeria hasta Mdlaga, y que configuran una impor-
tante anomalia térmica regional, cuya significacién
geolégica, es, obviamente, de gran interés.

Diputacion de Almeria — Biblioteca. Termalismo en Espafa meridional., p. 8
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311 B_Rdaadnddtenmhmomdgmoxnpos
- dcyaamemasmumlc:.

Esnonblehasocmclénespaaalentreambos
Asf lo hemos constatado en diversidad de ocasio-
nes: los importantes yacimientos de Celestina de
Monte Vives (provincia de Granada) se encuentran
junto a las Termas de la Malahd (G-24); los yaci-
mientos de Fluorita son frecuentes en el Dominio
Alpujérride (Zonas Internas de la Cordillera Béti-
ca), donde no lo son menos las surgencias termales;
los importantes yacimientos de éxidos y carbonatos
de hierro, del Conjuro, también en el Dominio Al-
pujérride, estin muy préximos a la surgencia ter-
mal de los Bafios de La Salud o del Piojo (G4), y a
otras fuentes ferruginosas, aunque no termales en
la surgencia (Fuente Agria de Pértugos por ejem-
plo). Por no hacer demasiado larga esta relacibn,
basta resenar que en la misma situacién geolégica
aparecen con cierta frecuencia yacimientos de Mer-
curio, Cobre, Cobalto, Zinc y Plomo. Esto, unido
a la presencia de estos cationes en las aguas terma-
les, parece revelar algin tipo de relacion causa-efec-
to entre ambos hechos.—

Los campos geotérmicos que ciertamente han en-
globado (y ain engloban parcialmente), algunas for-
maciones carbonatadas (calizas y dolomias del Trias
alpino, por ejemplo, en las zonas Internas) pueden
haber condicionado de alguna manera los procesos
que originaron las mineralizaciones citadas. En al-
gunos casos pudieron ser los portadores de iones
mineralizantes y en otros su accién pudo limitarse
a favorecer una redistribucién geoquimica de cier-
tos elementos, que se concentraron en determinados
puntos. La mineralizacion antes citada de Monte
Vives y algunas otras similares tal vez reconozcan
este origen. En el caso concreto del hierro, ya se ha
sugerido tal posibilidad en otros puntos (Mapa Geo-
légico Nacional, a escala 1:50.000 hoja nim. 836,
Mestanza) en vista de la asociacion constante entre
mineralizaciones recientes de hierro y fuentes aci-
duladas ferruginosas.

De todas formas, limitar esta cuestién a la accién
de las aguas termales sobre sedimentos ya consoli-
dados puede ser incorrecto e incompleto, ya que
parece evidente la existencia de aquéllas durante
la sedimentacion de formaciones terciarias posto-
rogénicas, en las cuencas intramontanosas del am-
bito bético. Ello supone un considerable aporte de
sales a cuencas aisladas o, al menos, de precaria co-
municacién con el mar abierto (GoNzALEZ DONOSO,
1968), lo cual puede traducirse en depésitos sedi-
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mentarios circunscritos a .los .focos de emisién d¢
aguas termales. Asf, por ejemplo, los depésitos de
sales sbdicas de la Malah4, en la provincia de Gra-
nada, estdn situados en conexién espacial con las
termas del mismo nombre. Ello estdi de acuerdo
con hechos similares observados en la actualidad
en el Mar Rojo y con lo que, ademids, puede dedu-
cirse tedricamente al considerar los sistemas forma:
dos por CINa-SO, Ca, CIK y CIMg, todos ellos pre:
sentes en las aguas termales (BRAITSCH, 1971).

IIl. 4.—Relacién del termalismo con la génesis dt
tobas y travertinos.

Es bien conocido el depdsito actual de carbonato
cdlcico a partir de manantiales termales. En efecto
as{ lo hemos podido observar en numerosos puntos.

Pero debemos sefalar aqui que la evidente aso-
ciacién geografica entre muchos de los manantiales
termales inventariados con otras tantas formacio
nes travertinicas parece mostrar un caracter de ex:
clusividad, en el sentido de no existir ningun depo-
sito de tobas desconectado de fuentes termales. L2
inversa no se cumple siempre pues hay manantiales
termales que no llevan asociados ningun depositd
de tobas.

En la bibliografia consultada se comprucba cl
mismo hecho en muchos casos y en regiones dis:
tantes, lo cual induce a pensar en una relacion ge-
nética.
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