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AGUAS SUBTERRÁNEAS 

Termalismo en España meridional 
P U B L I C ; : - : : VJ ÍÍ J. • ; иÒ.ILCG«X 

Por J. C31UZ-SANIULIAN (•) у L GAROA-ROSSELL i%L) 

R E S U M E N 

li) С SIC' Ciê»U*» ГАХ y й¥0ггс: 

Se presentan en este trabajo los datos recopilados hastia el momento (marzo 1973) sobre maniíestaciones ter. 
males en 14 provincias del Sur de España y en las blas Baleares, es decir, en la región situada al Sur del pan-
lelo 39» N. 

En total se han inventariado 201 puntos de agua, con una temperatura máxima de 60° C. Estos puntos se 
agrupan en cuatro facies hidroquímicas: bicorbonatada calco-magnésica, bidubonatada sódica, sulfatada calco-
magnésica y clorurada sódica. 

Existe una clara relación entre la distribución espacial de estas facies y los rasgos geológicos regionales. 
Resalta, por su notable desarrollo, el termalismo de la provincia de Granada, tanto por el número de surgencias 

como por la temperatura y caudal de las mismas. 

R E S U M É 

Ce travail présente les nouvelles données acquises sur le thermalisme en 14 provinces de l'Espagne otéridionale. 
c'est à dire, de la région situé à peu prés, au Sud du parallèle 39° N. 

Nous avons reconnu 201 points d'eau dont la temperature maximale est 60° С Du point de vue de l*bidrocfai-
mie, existent quatre faciès: bicarbonatée caloo-magnésienne, bicarbonatée sodique, sulfatée calco-magncûeBUc e t 
clorurée sodique. \ 

Le thermalisote de la province de Grenade et notamment important en raison du nombre des aurgrncct. leur 
temperature et leur^débit. 

1. INTRODUCaON. 

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 investigación y explotación de 
las aguas termales va tomando en muchos países. 
La explotación puede atender a tres finalidades: 
energética, terapéutica o agrícola. 

En España meridional son muy nimierosas las sur-

(•) Departamento de Geotectónica. Facultad de Qen-
cias. Universidad de Granada. 

gencias de esta naturaleza, sobre todo en las Cor
dilleras alpinas que bordean la Meseta paleozoica. 
La conexión que parecía mostrar su localización con 
ciertas estructuras geológicas de carácter regional, 
en la Cordillera Bética, fue otra de las razones 
por la que se eligió este tema como objeto princi
pal de investigación del Laboratorio de Hidrogeolo-
gía de la Universidad de Granada, a partir de su 
creación, en el año 1%8. 

Se comenzó a estudiar entonces la zona de con
tacto entre el Bético s. str. y el Subbético, en las 
provincias de Almería, Granada y Málaga. Más 
tarde, la región investigada se extendió a otras zo-
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nas internas y externas de toda la Cordillera, y 
actualmente se ha ampliado a la España peninsu
lar situada aproximadamente al Sur del paralelo 
38° SV N, así como a las Islas Baleares y, más re
cientemente, a las Islas Canarias. 

Los resultados del estudio se vienen publicando 
en sùitesis i»x>vìnciales a escala 1:500.000, de las 
cuales ya ha visto la luz la de Granada y están en 
prensa las de Málaga, Almería 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 cuestión, parece con
veniente presentar im avance de los ntuierosos da
tos ya obtenidos en toda la región meridional de la 
Península Ibérica, aimque en muchos casos estos 
datos tengan carácter provisional, ya que prosigue 
su estudio. 

Además de Bibliografía geológica e hidrogeológi-
ca, se han utilizado las siguientes fuentes de infor
mación : 

A) Encuesta a todos los Municipios de las Pro
vincias de Albacete, Almería, Baleares, Badajoz, 
Cádiz, Ciudad Real, Córdoba, Granada, Huelva, 
Jaén, Málaga, 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 aún continúa. 

B) Encuesta a los Balnearios en explotación ac
tual o antigua de las citadas provincias. 

Q Encuesta a los siguientes organismos: 

— Delegaciones del Ministerio de Industria (Je
fatura de Minas). 

— Delegaciones del Ministerio de Agricultura 
(Instituto Nacional para la c ; .rvación de la 
Naturaleza). 

— Delegaciones del Ministerio de Información y 
Ttirismo. 

— Diputaciones Provinciales. 

— Comisiones Provinciales de Servicios Técnicos. 

— Jefatiu-as de Montes. 

— Instituto Nacional de Colonización (YRIDA). 

A todos ellos expresamos nuestro agradecimiento. 

n. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUAS 
TERMALES. I 

n. 1.—Sobre el criterio del termdismo. | 

Uno de los resultados a que estamos llegando eo 
esta región (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 
anomalía térmica importante respecto al resto de 
las aflorantes en la región. 

Ello reviste notable interés porque, en muchas 
ocasiones, las manifestaciones termales pasan des
apercibidas al mezclarse con acuíferos "normales", 
los cuales atenúan el contraste térmico. Así lo he
mos constatado en nimierosas surgencias del Domi
nio Alpujárride. Pero este hecho implica otras cues
tiones todavía de mayor trascendencia. Así, en tío 
trabajo en preparación, los autores aportan van 
casuística sufídentemente amplia a este respecto 
Momo para evidenciar que ciertas peculiaridades 
qiumicas y dimensionales de algunos acuíferos, pue
den ser explicadas si se tienen en cuenta los posi
bles aportes de aguas termales sul&tadas y cloru
radas calco-sódicas. 

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

Así pues, el criterio para definir im agua termal 
ha de elegirse en función de lo que se pretende 
estudiar: si es una prospección para evidenciai ; 
aportes de aguas termales no es imprescindible que 
exista tma neta diferencia de temperatura de lai 
surgencias respecto a la media de aguas "normales" 
de la región. Si sólo se desea obtener un inventario 
dé las surgencias termales, éstas han de ser de ma' ; 
yor temperatura, naturalmente. Pero ¿cuándo lo j 
son? En el reciente Congreso de Checoslovaquií 
se estableció un límite inferior de 20^ C, o bien d« 
S ' C más que la temperatura media del aire en V 
región. Nosotros hemos trabajado con un criterio 
parecido (CRUZ-SANJUUAN, GARCÍA-ROSSEU. y GA' 

RRiDo BLASCO, 1972). i, 

II. 2.—Puntos de aguas termales. 

En la tabla I.' se indican los puntos de agua ter 
mal que corresponden a cada tma de las Provincia^ 
estudiadas. No dudamos que tal número se incrc 
mentará considerablemente al proseguir y hacer mái 
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R o c a s í gneas neogenas y c u o t e r n a n a s 

Arpas de cot>ertero, poco o nada deformadas , apoyadas s o b r e wo ifrccW htcctrxico 

CORDILLERA HERCINIANA 

Terreno» paleozoicos a fec tados por l a s <*eformocioft*s h c r c í n i c o s 

1«-rtnos p r e c ó m b n c o » 

Gramto ide» posLvctonicos 
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QÜnacíosa y selectiva la investigación. Así ha suce
dido en las provincias hasta ahora estudiadas. En la 
de Granada, por ejemplo, se localizaron en princi
pio 33 puntos de agua termal, luego se incrementa-
nm a 39 y en estos momentos disponemos de datos 
de más de 60. 

T E S M A U S M O EN ESPAÑA J«ERIDIOÑAL II-lSl 

con porcentajes elevadois de sul&tos) y de la bicar-
bonata caldca (y magnésica). Sólo hay que añadir 
aquí la presencia (muy localizada ciertamente) de 
una facies lúcarbcMiatada sódica tal y como se indi
ca en la TaWa 2 ' 

T A I L A 1.* 

Sumero dt puntos de agua termal existentes 
en las provincias estudiadas 

TABLA X* 

Número de puntos de aguas termdes de cada una de 
¡as facies hidroQubmcas existentes 

Albacete ... 
Alicante 
Almería 
Badajoz 
Baleares 
Cádiz 
Ciudad Real 
Córdoba ... 
Granada ... 
Huelva 
Jaén 
Málaga .. .. 
Murcia 
Sevilla 
Vaieneia ... 

Toul 

SisU 
Núnmo 

de 
puntos 

AB 6 
AC II 
AL 15 

BA 7 
BL 1 

CA 6 
CR 18 

CO 3 
G 63 
H 1 

r 18 

MA 18 

MU 11 

SE 2 

V 21 

201 

% 

Sulfatadas calcicas y magnésicas ... 
Ooniradas sódicas 
Bicarbonatas caldcas y magnésicas 
Bicarboaaädas sódicas 

A9 
30 
30 
4 

433 
26,5 
26.5 
3,5 

TOTALES 113 99,8 

El Plano 1 muestra (sobre una cartografía geoló
gica esquemática) la situación de cada punto de 
agua inventariado con indicación, además, de las 
facies hidroquímicas correspondientes. En algunos 
casos, la clasificación hidroquímica está pendiente 
de comprobación debido a que los análisis no fue
ron realizados por nosotros, sino recogidos de dis
tintas fuentes de información, como puede deducir
se al consultar la Bibliografía que presentamos. 

3.—Facies hidroquímicas. 

Tanto los análisis efectuados recientemente por 
nosotros como los recogidos en publicaciones an
teriores corroboran las conclusiones a que llegába
mos en el estudio de las aguas termales de la 
Provincia de Granada (CRUZ-SANJUUÁN, GARCÍA 
RossELL y GARIUDO BLASCO, 1972): existe un pre
dominio casi absoluto de las facies sulíatodas cal
cica (y magnésica), clorurada sódica (generalmente 

n. 4.—Temperaturas. 

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

T A B L A 3.» 

Temperaturas de las surgcncias termolet 

T-C 
NúmcTP 

de 
»unencm 

18 18 
19 22 
20 18 
21 12 
22 8 
23 6 

84=59 

24 9 
25 4 
26 4 
27 2 

.28 5 
29 6 

30=21,5 % 
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T-C 
NAaoo 

3 0 . . . 2 

31 2 
32 2 
33 1 
34 1 
3 5 0 

8 « 5.6% 

36 0 
37 1 
38 3 
39 0 
40 4 
41 0 

8 = 5.6 % 

42 0 
43 0 
44 2 
45 4 
46 1 
47 0 

7 = 4.9 % 

48 0 

49 1 
50 0 
51 0 
52 2 
53 1 

4 = 2.8 % 

54 0 

55 0 

56 0 
57 0 
58 V • 

59 0 
60 1 

1= 0.7 

ñaiar que las surgencias de mayor temperatura pre-
sentan una fades sulfatada o dorurada,. mientras 
que, en las de temperaturas más baja, se ^>reda 
una majror diversidad de fedes hidroquímicas, con 
predcKninio, no obstante, de la fades bicaibonata-
da. Esta fades bicarbonatada es, precisamente, la 
más frecuente en los acuíferos no termales de la 
región. 

Las más altas temperaturas corresponden a las 
fades sulfatada y dorurada, como se expresa en la 
TabU 4.' 

T A B L A 4.« 

Reloción entre las temperaturas y las fades 
hidroquímicas 

rUMTOS M *CUA 

Sobre la significación 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-

dt 25- C « • C d, ^ 

Bicarbonaudas cálcioo-
magnésicas 25 4 3 

Bicarbonatadas sódicas.. 3 0 1 
Sulfatadas 25 13 11 
Ooruradas 15 4 8 

No hemos podido comprobar, en la región que 
ahora describimos, las reladones que parecen exis 
tir en la provincia de Granada entre temperaturas 
y caudales (CRUZ-SANJUUAN, GAJtdA-RossELL, y GA-
RRnx> BLASCO, 1972) , tal vez porque los datos que 
poseemos, por el momento, no son demasiado re
presentativos. 

111. EL TERMAUSMO EN RELACIÓN CON LA 
GEOLOGIA REGIONAL. 

III. 1.—Factores que controlan la localización de 
las surgencias termales. 

Las circunstancias geológicas locales pueden en
mascarar, en ocasiones, los verdaderos factores que 
controlan el termalismo. Esto es especialmente cier
to cuando se intenta establecer una relación inme
diata entre la composición química del agua y la 
nattu'aleza litològica del terreno donde aquélla emer
ge. De ahí la necesidad de im estudio suficiente
mente extenso cuando se desean interpretar debi
damente las características físico-químicas de las 
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aguas termales ea relación coii su posible condicio
namiento geológico. Por esta razón hemos extendi
do nuestra investigación (que en un principio se cir
cunscribía a las Cordilleras Béticas) a las zonas más 
meridionales de la Meseta y de la Cordillera Ibérí-
Gir para establecer oomparaaones suficientemente 
válidas con regiones no alpinas. 

En el plano 1 se observan nítidas agrupaciones de 
los puntos inventariados. Estas agrupaciones están 
ligadas a factores eminentemente tectónicos: 

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

— Por otra parte, y todavía con mayor claridad, 
se encuentran importantes alineaciones de dirección 
N 30-40° W. Sirvan como ejemplo las líneas que unen 
aproximadamente Ciudad Real con Alemría, con 35 
surgencias, o Jaén con Albuñol (con más de 50), 
sensiblemente paralelas entre sí. 

Esta dirección N 30-40^ W corresponde a las frac
turas de desgarre, transversas a la dirección de 
plegamiento de las Cordilleras Béticas, cuya acti
vidad parece ser muy reciente: FOUCAULT (1971) y 
GARCJA-ROSSELL (1973) suponen que la falla de Tís-
car, en la provincia de Jaén, ha actuado después del 
Plioceno; también LHENAFF (1967) cita materiales 
plio-cuatemarios afectados por fracturas de la mis
ma dirección en el borde occidental de Sierra Ne
vada. 

III. 2.—Distribución de las facies hidroauímicas. 
Su relación espacial con las Temperaturas 
y Caudales. 

También la distribución de facies hidroquímicas 
parece indicar un importante control geológico, es
pecialmente tectónico. 

Se aprecia en este sentido una mayor frecuencia 
de las facies sul&tadas y cloruradas en las Zonas 
Internas (Zona Bética s. str.), y a lo sumo en secto
res próximos a su contacto tectónico con las Zonas 
Extemas (Zona Subbética). 

La fades bicarbonatada muestra una distribución 
mucho más irregular atmque su predominio corres-
pcmde a las Zonas Extemas (Prebético y Subbético) 
y a otros ámlMtos geológicos (Meseta y Cordülen 
Ibérica). Esto parece indicar, por tanto, una distri
bución de fades acorde con la direcdón de {de
miento y con la distribudón de los grandes con
juntos de las Cordilleras Béticas. 

Asimismo, en estas zonas meridionales se encuen
tran coa mayor frecuencia temperaturas elevadas: 
Al-1 (45«), Al-2 (60°), Al-6 (45»), AI-9 (53»), MU-2 
(44») MU-3 (52°), MU-7 (45«), G-14 (38«). G-21 (44'). 
G-23 (49°), etc. 

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

Todo parece indicar, pues, que las surgendas de 
las aguas termales est^ ligadas en esta región a 
estructtiras de carácter regional y no a condiriones 
locales: las anomalías térmicas positivas se loca
lizan en la zona del contacto tectónico del Béti
co s.str. con el Subbético y a la de éste con el 
Prebético (dirección N 60° 70° E, así como a fractu
ras transversas a los mismos (dirección N 30°-40° W). 

El primer tipo de estructuras parece controlar la 
distribución de las facies hidroquímicas, y el segun
do la mayor frecuencia de las surgencias. Ello in
duce a supwner, como hipótesis previa a comprobar, 
que las citadas fracturas transversas sólo ofrecen 
un camino de salida para las aguas termales mien
tras que las Unidades estructurales de la Cordille
ra parecen controlar de algún modo su composición 
qm'mica y temperatura. 

La asociación de estas últimas direcciones con los 
límites propuestos recientemente para la subplaca 
de Alborán (ANDRIEUX. FONTBOTE et MATTAUER, 

1971) es muy sugestiva, pero ésta es ima cuestión 
que precisa de mayor bagage de datos que los ac
tuales. De todas formas, no debe olvidarse que la 
provincia de Cádiz muestra un número relativamen
te considerable de surgencias de aguas termales, aún 
en las zonas más externas ; también conviene resal
tar el gran número de surgencias situadas en el bor
de meridional de los maazos cristalinos de la Zona 
Bética, a lo largo de la linea costera que va desde 
Almería hasta Málaga, y que configuran una impor
tante anomalia térmica regional, cuya significación 
geológica, es, obviamente, de gran interés. 
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Ш. - З.—Rélaciàn del termalismo con algmws tipos 
de yaàmientos minerales. 

Es поСаЫе lá asociación espacial entre ambos 
Así 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 Malahá (G-24); los yaci
mientos de Fluorita son frecuentes en el Dominio 
Alpujárride (Zcmas Internas de la Cordillera Béti
ca), donde no lo son menos las surgencias termales; 
los importantes yacimientos de óxidos y carbonates 
de hierro, del Conjuro, también en el Dominio Al
pujárride, están muy próximos a la surgencia ter
mal de los Baños de La Salud o del Piojo (G-4). y a 
otras fuentes ferruginosas, aunque no termales en 
la surgencia (Fuente Agria de Pórtugos por ejem
plo). Por no hacer demasiado larga esta relación, 
basta reseñar que en la misnia situación geológica 
aparecen con cierta frecuencia yacimientos de Mer
curio, Cobre, Cobalto, Zinc y Plomo. Esto, imido 
a la presencia de estos cationes en las aguas terma
les, parece revelar algún tipo de relación causa-efec
to entre ambos hechos.— 

Los campos geotérmicos que ciertamente han en
globado (y aún engloban parcialmente), algunas for
maciones carbonatadas (calizas y dolomías 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 acción pudo limitarse 
a favorecer una redistribución geoquímica de cier
tos elementos, que se concentraron en determinados 
puntos. La mineralización 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
lógico Nacional, a escala 1:50.()00 hoja núm. 836, 
Mestanza) en vista de la asociación consunte entre 
mineralizaciones recientes de hierro y fuentes aci
duladas ferruginosas. 

De todas formas, limitar esta cuestión a la acción 
de las aguas termales sobre sedimentos ya consoli
dados puede ser incorrecto e incompleto, ya que 
parece evidente la existencia de aquéllas durante 
la sedimentación de formaciones terciarias posto-
rogénicas, en las cuencas intramontañosas del ám
bito bético. Ello supone un considerable aporte de 
sales a cuencas aisladas o, al menos, de precaria co
municación con el mar abierto (GONZÁLEZ DONOSO, 
1968), lo cual puede traducirse en depósitos sedi

mentarios circunscritos a.los focos de emisión de 
aguas termales. Así, por ejem]^o, los depódtos d< 
sales sódicas de la Malahá, en la provincia de Gra-
nada, están situados en conexión espacial con laj 
termas del mismo nombre. Ello está de acuerdo 
con hechos similares observados en la actualidad 
en el Mar Rojo y con lo que, además, puede dedu
cirse teóricamente al considerar los sistemas forma
dos por ONa-SO. Ca, CiK y QMg, todos ellos pre
sentes en las aguas termales (BRAITSCH, 1971) . 

Ш. ^.—Relación del termalismo con la génesis dt^ 
tobas y travertinos. 

Es bien conocido el depósito actual de carbonato 
calcico a partir de manantiales termales. En efecto 
así lo hemos podido observar en numerosos puntos. 

Pero debemos señalar aquí que la evidente aso
ciación geográfica entre muchos de los manantiales 
termales inventariados con otras tantas formacio
nes travertínicas parece mostrar un carácter de ex
clusividad, en el sentido de no existir ningún depó
sito de tobas desconectado de fuentes termales. La 
inversa no se cumple siempre pues hay manantiales 
termales que no llevan asociados ningún depósito 
de tobas. | 

En la bibliografía consultada se comprueba i'l 
mismo hecho en muchos casos y en regiones dis
tantes, lo cual induce a pensar en una relación ge
nética. 1 
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