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1.1.- ANTECEDENTES

La investigacidn de recursos geotérmicos ha sido pla-
nificada en Espafia en tres fases:

a) Inventario general de anomalias geoté&rmicas.
b) Delimitacidn de zonas geoté&rmicas.
¢) Investigacion de recursos por zonas.

Las fases a y b han sido ya realizadas para todo el te

rritorio nacional y la ¢, para algunas zonas.

En el inventario general se destaca como &rea propicia
para la existencia de yacimientos todo el dmbito de las Cordi
lleras Béticas y, dentro de &stas en especial, las denomina--
das Zona Bética s.str. y "Zona Limite", dentro de las cuales
estd ubicada la mayor parte del &rea de la Depresidn de Grana
da.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la Direc-
cidn General de Minas e Industrias de la Construccidén han de-
sarrollado en afios anteriores estudios geotérmicos prelimina-
res que han llevado a la conclusidn de que es posible la exis
tencia de yacimientos de baja, media y, quizds ain alta ental
pia, en la parte meridional de las Cordilleras Béticas. Estos
estudios estadn mds avanzados en unas zonas gue en otras por lo

que, dentro de una investigacidn planificada, se requiere su
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continuacidn en aquellas técnicas mids apropiadas a cada caso,

seglin el estado de conocimientos.

Como estudios concretos de geotermia ya realizados que
afectan de manera directa o indirecta (ya que aungque esten re
lativamente alejados geogrdficamente, a priori pueden presen-
tar una problemdtica geotérmica bastante similar) al &rea in
vestigada (Depresidn de Granada) cabe citar los siguientes,
por orden de ejecucidn:

1574-75 "Inventario general de manifestaciones geoté&rmicas

en el territorio nacional" IGME.

- 1977-78 "Estudio geotérmico preliminar de las Depresiones

de Granada, Guadix-Baza y Almeria" IGME.
- 1979 Estudio geoté&rmico de la Depresidn de Granada.IGME.

- 1980-82 "Estudio hidrogeotérmico de la comarca del Campo -
de Nijar" IGME.

- 1982-83 "Estudio geoguimico de las manifestaciones terma-
les de Granada, Almeria y Murcia". PEN-ADARO.

- 1982-83 "Estudio geotérmico preliminar en el &area de 1La
Fuensanta ~ Velez Rubio - Lorca - Alhama de Murcia”

IGME

- 1982-83 "Estudio geotdrmico de la Depresidn de Almeria" -
IGME.

- 1982-83 "Estudio geotdrmico preliminar de Andalucia Occi-
dental" IGME '

- 12 -



El primero (1974-75) de los estudios acabados de citar
se limitd fundamentalmente, como era ldagico dado su <caréacter
primordial y su d&mbito nacional, a realizar un inventarioo fi
cha de las principales manifestaciones geoté&rmicas (incluidas
las del &rea que ahora se investiga) en el gue se presentaban,
aparte de otros datos y para cada manifestacidn, un pequeilo
esquema hidrogeoldgico o hidrogeotérmico basado en las obser-
vaciones realizadas generalmente durante una breve visita de

campo.

El segundo trabajo (1977-78) trata del &rea investiga-
da de una forma muy general, en un marco mucho mds amplio ,gque
abarca zonas con problemitica geotérmica relativamente dife-
rente. En &l, fundamentalmente se aportan nuevos andlisis -
quimicos mis especificos y detallados de algunas de las mani-
festaciones termales sobre una base geoldgica poco precisa, a
escala 1:500.000, acompafiados de algunos andlisis 1isotdpicos
vy cdlculos gotermométricos.

£1 tercer trabajo (1979) es el primero gue estd ya cen
trado sobre el &rea (Depresidn de Granada y Lanjardn) objeto
del presente Estudio. Incluye un inventario de 60 puntos de
agua termales y no termales, con temperaturas de surgencia vy
andlisis quimicos. También aporta andlisis isotdpicos sobre
12 muestras. El estudio geoldgico-hidrogeoldgico sin embargo
es insuficiente y ello se refleja en las conclusiones hidro-
geotérmicas especialmente a la hora de interpretar e identifi
car a los acuiferos responsables de las diversas manifestacio
nes termales y de determinar las caracteristicas (geometria

del acuifero, etc.) de los mismos.

El cuarto trabajo (1980-82) es de cardcter fundamental

mente hidrogeoldgico, aunque por estar centrado sobre un area
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muy concreta (Campo de Nijar) los datos analiticos, especifi
camente geoté&rmicos, aportados (andlisis de aguas y gases)son
abundantes y tambi&n muy interesantes pero sdlo potencialmen-
te va que, aunque fueron tratados por ordenador, no :se pudo
realizar un andlisis interpretativo profundo de los mismos al
no ir acompafiados por una base geoldgica e hidrogeoldgica (se
leccidn de las muestras previo conocimiento de los acuiferos
captados, etc.) suficiente, lo gque repercutid en la falta de
precisidn de las conclusiones (nlmero y tipo de acuiferos,pro

fundidad, estructura y limites de los mismos, etc.).

El quinto (1982-83)aporta también interesantes y abun
dantes datos geoquimicos, principalmente en lo que se refiere
a andlisis de gases y, aunque las interpretaciones en profun-
didad adolecen de poca precisidn al apoyarse en una base geo
16gico-hidrogeoldgica muy general, las conclusiones mids gene-
rales se acercan ya bastante mids a los resultados del presen-
te informe, en el cual, a diferencia de los cinco estudios aca
bados de citar, se presta una primordial atencidn a la geolo-

gia.

El sexto trabajo (1982-83) incluye seis tomos (I. In-
troduccidn, Conclusiones y Recomendaciones; II. Geologia;III.
Hidrogeotermia; IV. Prospeccidn geoquimica; V. Fichas de In-
ventario de puntos de agua; y VI. Tratamiento de datos geoqul
micos en ordenador) y aunque se trate atn de un estudio biasi-
co y preliminar, proporciona un abundante y elaborado sopor-
te geoldgico con caracter de nueva sintesis regional enfocada
hacia la prospeccidn geotérmica (con perfiles de elevada pro-
fundidad) que constituye una base necesaria para la interpre-
tacidén de los datos geoquimicos y geofisicos contempordneos y
futuros. El estudio va acompafiado por numerosas figuras(prin
cipalmente cortes estratigrdficos) y mapas a color.
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El septimo trabajo (1982-83) que incluye ocho tomos -
(con los mismos titulos de los seis primeros del estudio ante
rior, mads otros dos referentes a Sondeos y Geofisica, y Da-
tos Sismoldgicos) es andlogo al anterior si bien el esfuerzo
tanto geoldgico como geoquimico y geofisico, es aln mayor al
haberse hecho hincapié& en aspectos particulares tales como el
volcanismo de la Sierra de Gata vy la Geoquimica de Gases, -
aparte de haber tenido a disposibién una muchc mas completa
base hidrogeoldgica y un mayor aciimulo de datos geoquimicos y
geofisicos anteriores y coetdneos al Estudio, para interpre-
tar y contrastar con las hipdtesis geoldgicas de base.

El octavo y Gltimo estudio (1982-83) de caricter pre-
liminar, aporta fundamentalmente nuevos e interesantes datos
geoquimicos y una interpretacidn puntual de las diversas mani
festaciones termales de la zona, sin haberse pretendido alcan
zar una sintesis geoldgico-geotérmica, la cual quizis debiera

ser objeto de un trabajo posterior.

Aparte de los anteriores y, paralelamente (1984) al de
sarrollo del presente Estudio, se vienen llevando a cabo 1los
siguientes trabajos:

a) Campafias de gravimetria y S.E.V. en el Campo de Nijar y Ba
jo Andaréx, por parte del IGME, como continuacidn del Estu
dio Geotérmico de la Depresidn de Almeria (1982-83) ya ci-
tado y siguiendo las Recomendaciones del mismo,. con vis-
tas a determinar la ubicacidn idénea de un sondeo de explo

tacidn de energia geoté&rmica.

b) Actualizacidn del Inventario de Manifestaciones Geoté&rmi--
cas del Territorio Nacional, asimismo a cargo del IGME, en
el cual, en la parte que concierne a las Cordilleras Béti

cas, se ha llevado a cabo un tratamiento bastante mds rigu

- 15 =



roso de todos los datos geoguimicos anteriores apoyado en
las nuevas sintesis geoldgico~geotérmicas de tipo regional

aportadas por los ltimos estudios anteriormente citados.

Por otro lado y en relacidn -con el Plan Energético Nacio-
nal, hay que destacar el Estudio Geoté&rmico que actualmente -
se lleva a cabo en el drea de Mazarrdn, asi como las sucesi-
vas investigaciones realizadas en la Cuenca de Mula entre las
gue cabe resaltar los trabajos geoldgicos, geofisicos (S.E.V.,
gravimetria, sismica de reflexidn y medidas de gradiente en
sondeos) y de sondeos mecdnicos (cuatro sondeos de investiga-
cibn de 600 m., dos de los cuales se reprofundizaron poste-
riormente hasta 1.000 m y un quintc sondeo de 700 m con vis-
tas a una posible explotacidn).

Por ltimo, conviene citar-diferentes trabajos con fi-
nes geotérmicos parciales, llevados a cabo en los Gltimos -
afios, tanto por parte del IGME (gravimetria, S.E.V.) como del
PEN (experiencias concretas en calefaccidn de invernaderos me
diante aprovechamiento de sondeos con agua termal) en el &rea
del Campo de Cartagena, zona en la gue se echa de menos la -
existencia de un estudio actualizado e integral en el gue se
propugne una sintesis geoldgico-geotérmica que incluya un es-
tudio geogquimico detallado y una explicacidn de las distintas
y numerosas manifestaciones termales (sondeos) alli existen--
tes en relacidn con el anterior y con el importante acervo de
datos geoldgicos, hidrogeoldgicos y geofisicos que ya se po-

see sobre esa zona.



1.2.~ JUSTIFICACION DEL ESTUDIO Y OBJETIVOS

Para una comprensidn mds clara de los objetivos del pre
sente Estudio se hace necesario hacer alusidn a su génesis,es
decir a las ideas en base a las cuales se concibidé y justifi-

cé la conveniencia de este proyecto.

Pues bien, el interés geotérmico de la Depresidn de Gra
nada asi como del drea de Lanjardn venia poniéndose claramen-
te de manifiesto a través de los datos, fundamentalmentede ti
po geoquimico, aportados por los diferentes estudios anterio-
res (vedse 1.1.ANTECEDENTES). Dichos datos que, en conjunto,
resultaban si no ya abundantes {(debido al relativamente esca-
so nimero de manifestaciones termales realmente significati-
vas, existentes dentro del drea de estudio) si, al menos, rei
terativos, estaban sin embargo faltos de una base geoldgico-
hidrogeoldgica suficiente para las interpretaciones en profun
dida y la extraccidn de conclusiones.

A lo anterior se une el hecho de gque los progresos re-
cientes alcanzados en las sintesis geolSgico-geotérmicas lle-
vadas a cabo en areas préximas (Murcia y Almeria, principal-
mente) permitian preveer que muchas de las conclusiones allil
obtenidas podrian tener validez méds al Oeste (&rea de Grana-
da~Lanjardn) lo cual, de ser asi, a la vez que asentaba cada
vez mds dichas conclusiones (debido, en ese caso, a su vali-
dez regional) en las regiones anteriores, abriria nuevas y
méds amplias perspectivas geotérmicas en el &rea objetodel pre
sente Estudio e incluso, de paso, en otras zonas diferentes.
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De hecho, como confirmacidn de lo anterior y en lo que
se refiere al drea de Lanjardn, mientras en todos los estudios
anteriores las fuentes termales alli existentes se ponian en
relacién con posibles acuiferos alpujirrides, en el presente
trabajo se aboga decididamente por una clara relacidén con la
parte superior del Complejo Nevado-Fildbride, lo cual tiene su
trascendencia a la hora de planificar y emprender futuras ac-
ciones investigadoras (geofisica, sondeos, etc.) de conside-
rable coste econdmico en general.

Y otro tanto cabe decir en lo que se refiere a la De-~
presién de Granada, donde los estudios anteriores (basados, -
fundamentalmente, sélo en datos geoquimicos) concluyen en unas
posibilidades m&ximas en cuanto al techo de temperaturas en
los posibles acuiferos a encontrar, de unos 70-802 C,mientras
gue del trabajo presente se desprende que a priori y, simple-
mente con un grado geotérmico medio (0,33eC/m) las conclusio
nes hidrogeotérmicas permiten apostar por la existencia de acul
feros con temperaturas sensiblemente mayores y explicando, de
paso, el menor grado de aquellas detectado por termometria
geoquimica, mediante la hipdtesis de la existencia de varios
acuiferos superpuestos, a diferente profundidad y temperatura
y relativamente estancos entre si (separados por niveles im-
permeables) de tal modo que sdlamente los mds superficiales -

de todos ellos llegan a manifestarse claramente en superficie.

Por dltimo, aparte de una profundizacidn en los aspec
tos geoldgico-hidrogeoldgicos del fendmeno termal de Lanjardn,
el presente Estudio, tal como lo indica su titulo, se orientd
principalmente a sentar las bases para fijar la ubicacidn idd
nea de un posible y futuro sondeo de explotacidn de energia geo
térmica para su aprovechamiento en calefaccidn de viviendas -

en la ciudad de Granada, para lo cual no bastaba el conocer



la existencia de posibles acuiferos subbé&ticos, alpujidrrides

O miocenos sino que convenia el tratar de precisar, hasta don
de los datos disponibles (geoldgicos y geofisicos) lo permi-
ten, la distribucidn horizontal y vertical de cada uno de esos
distintos acuiferos de inter&s geotérmico y asimismo, la com-
posicidn y espesor de la previsible columna estratigrdfica a
cortar, después de haber elegido la ubicacién idSnea del cita
do sondeo, en base a las posibilidades hidrogeoté&rmicas asi

como a las ldgicas limitaciones técnicas y econémicas.

En resumen para el cumplimiento de los objetivos conve
nidos en el presente trabajo resultaba en principio suficien-
te atender a los aspectos estrictamente geoldgicos y locales
determinando, en definitiva, la columna geoldgica gue se cor-
taria en un teSrico sondeo geotdrmico situado en Granada capi
tal, por un lado, y ofreciendo, por otra parte, una cartogra
fia y corte geoldgicos suficientemente ilustrativos a modo de
interpretacidén del acuifero o sistema hidrogeotérmico respon-

sable de los fendmenos termales de Lanjardn.

No obstante lo anterior el presente Informe y Mapa que
lo acompafia pretenden no sélo cubrir los objetivos mas arriba
seflalados sino que se ha intentado enriquecer, enmarcar y com’
pletar la informacidn geoldgica local estrictamente necesaria
con otra informacidn geoldgica mds amplia de tipo regional (en
la que aquella primera pudiese apoyarse o fundamentarse), ada
mis de con otros datos de tipo hidrogeoldgico y geofisico -
(principalmente gravimetria y sismica para petrdleo) o proce
dentes de sondeos mecdnicos (para investigacidn de aguas vy/o
lignito, fundamentalmente).



1.3.- DESARROLLO DEL ESTUDIO. TRABAJOS REALIZADOS

Bajo la supervisidn del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia personificado en D.Celestino Garcia de la Noceda, el
presente trabajo ha sido dirigido, elaborado y redactado por
Fernando Jerez Mir, Licenciado en Ciencias Geoldgicas, de 1la
Empresa Nacional Adaro de Investigaciones Mineras S.A.

El estudio se desarrolld desde mayo de 1984 hasta di-
clembre del mismo afio, es decir durante unos siete meses de
trabajo efectivo repartidos aproximadamente de la siguiente -
forma: 2 meses para recopilacidn y estudio de la informacidn
(obtenida en buena parte, tanto en la Universidad de Granada,
como en la oficina del IGME en esa ciudad); 2 meses de traba-
jo de campo; 2 meses de cartografia de gabinete; v 1 mes para
la redaccidn del informe y supervisidn de los trabajos de de-
lineacidn, mecanografia y edicidn. Por diversas circunstan-
cias, la distribucidn en el tiempo de estos diferentes traba
jos no ha sido exactamente correlativa sino que, a menudo, se

ha debido alternar entre unas y otras labores.

Los trabajos concretos llevados a cabo han sido los si

guientes:

~ Recopilacibén y andlisis de documentacidn proveniente de son
deos, trabajos geofisicos (sismica, gravimetrfa y S.E.V.),
informes de diversos organismos y empresas sobre Geotermia
y de otro tipo (hidrogeoldgicos, de mineria del carbdn,etc.),
estudios universitarios (tesis doctorales, separatés,etc.),
cartografia geoldgica del IGME (principalmente, la de esca-
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la 1:50.000 del MAGNA) todo ello, fundamentalmente, con Vig
tas a obtener datos de tipo estratigrdfico, estructural, hi
drogeoldgico y geotérmico.

Estudio geoldgico suficientemente detallado,con realizacidn
de cortes estratigriaficos seriados, de la parte superior del
Complejo Nevado-Fildbride y del contacto de este Gltimo con
la base del Complejo Alpujdrride a lo largo de toda la peri
feria de Sierra Nevada, situada al Oeste del meridiano de
Guadix y, principalmente de la parte comprendida entre Gue-
jar Sierra y el entorno de Lanjardn.

Se aportan aqul determinadas reformas a la cartografia exis
tente (MAGNA fundamentalmente) y nuevas interpretaciones geo
18gicas sobre aspectos concretos del drea periNevado-Fild--
bride.

Reconocimiento geoldgico detallado, con observacidn de cor-
tes estratigrdficos seriados de los bordes levantados del
Mio-Plioceno de la Depresidn de Granada prdximos a Granada-
capital, con vistas a determinar la litologia vy potencia
de las formaciones que constituyen los Terrenos de Fosa o Co
bertera que rellenan la citada Depresidn y constituyen el
techo, fundamentalmente impermeable (a excepcidn de las cal
carenitas del Tortoniense inferior), de los aculiferos de in
terés geotérmico existentes en el Substrato Bético s.str. y
Subbético.

Reconocimiento geolégico regionai del resto de la Depresidn
de Granada, asi como de los terrenos del substrato Bético
s.str. y Subb&tico que constituyen los bordes de aguella,al
objeto de sentar las bases para la elaboracidn de una sinte
sis regional asi como de una hipdtesis global vdlida (en la
medida en gque sea coherente con el conjunto de los datos o
interpretaciones locales) que permitieran la extrapolacidn
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en suficiente extensidn y profundidad (ambas cosas necesa-
rias para la orientacidn de las investigaciones geoté&rmicas)
de la composicidn y estructura del Substrato Bético s.str.-
Subbético bajo la Cuenca de Granada.

Estudio de las fracturas deducidas por cartografia y geofi
sica con vistas a establecer las principales direcciones vy
dreas de fallamiento.

Estudio de las lineaciones de satélite.

Andlisis de datos sismoldgicos en relacidn con los sistemas

de fracturas y lineaciones anteriores.

Andlisis de datos hidrogeoldgicos referentes a los acuiferos
més importantes de la regidn que pudieran tener conexiones
con los acuiferos profundos.

Andlisis de datos geoquimicos y geotermométricos proceden-
tes de estudios sobre las aguas termales.

Sintesis geoldgico-geotérmica que sirva para enmarcar la pro
blemdtica geotermal de la zona de estudio junto con la de
otras zonas adyacentes de problemitica similar mejor o peor
conocidas. Dicha sintesis ha resultado mds factible gra-
cias a la experiencia acumulada en estudios geotérmicos de
zonas prdximas (Mula, Cartagena, Fuensanta, Almeria, etc.)y
en diversos estudios de otro tipo (gecldgicos, hidrogeoldgi
cos) gue han permitido elaborar y aplicar en alguna medida
un conocimiento regional de las Cordilleras Béticas. La ex-
presidn gradfica de dicha sintesis es el Mapa Geoté&rmico(Pla

no I).



- Seleccidn de dreas de interés geotérmico para la realizacidn
de posteriores estudios realizada en base a todos los traba-
jos anteriores, incluido el presente, y expresado en los ca
pitulos de CONCLUSIONES (2.3.) y RECOMENDACIONES (2.4.)

Por Gltimo, aunque al margen de la intencionalidad y ob
jetivos de este Proyecto puede resultar Gtil el sefialar ' otros
resultados conseguidos gquizds susceptibles de adscribirse a la
esfera del conocimiento geoldgico regional, como son los si-

guientes:

- Una sintesis cartogrdfica, a escala 1:200.000 de un &rea muy
amplia (situada entre los meridianos de Guadix y Malaga) que,
si bien ha sido realizada "a vocacidn geoté@&rmica" (con las
consiguientes simplificaciones adaptadas a la clarificacidn
de los objetivos del estudio), conlleva un esfuerzo implici-
to de interpretacidn regional que, aungque pueda ser discuti
ble, no deja de suponer una contribucidn a otras sintesis -

geoldgicas futuras.

- Una interpretacidn grafica a gran profundidad (operacidn com
prometida gque no es usual en la mayoria de los trabajos geo
16gicos al uso -v. gr. cartografia MAGNA-) de la estructura
de la Zona B&tica s. .str. y de sus relaciones con la Subbé&ti
ca. Dicha interpretacidn no se pretende finica y obviamente -
puede ser discutible (debido a las grandes dificultades que
para cualquier andlisis de este tipo y a esa escala presenta
la zona ma&s meridional de las Cordilleras Béticas) pero  se
justifica como un intento de visidn unitaria y coherente con
sigo misma de los diversos y complicados problemas geoldgi-
cos de la regidn y, en cualquier caso, parece necesaria u
obligada en un estudio de este tipo del que ldégicamente se
exige, al menos, una mediana orientacidn para futuras  pros.

pecciones . geotérmicas en el subsuelo de importante -
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coste econdmico en general, dada la profundidad a menudo ele
vada a la gue suelen encontarse los objetivos (acufferos con
temperatura suficientemente alta).
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2.- RESUMEN
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2.7.- GEOGRAFIA FISICA Y CLIMA. GEOGRAFIA POLITICA
Y ECONOMICA

2.1.1.~ Situacidn

El drea objeto de estudio en sentido amplio gue se co-
rresponde con la superficie cartografiada (Plano I) esti mas
© menos centrada sobre Granada capital y abarca una gran par-
te de esta provincia (la totalidad de 1la vega granadina y las
montafias que la rodean -principalmente los relieves meridiona
les de Sierra Nevada, Alpujarras y alineaciones costeras-)ade
mds de una extensidn mucho menor de la zona costera oriental
de la provincia de Milaga v sdlo una minima representacidn de

la costa occidental de la provincia de AlmerZa.

La superficie de la zona de estudio tiene una forma de
pentagono irregular con su base orientada en direccidén Este-
Oeste y constituido por la linea de costa. Los limites late-
rales son dos meridianos que pasan, respectivamente, por Maéla
ga capital, al Oeste, y a unos 5 km al Este de Guadix, el me-
ridiano oriental. El limite septentrional, orientado segln
directrices netamente béticas, estid definido por los relieves
subb&ticos que cierran la Vega de Granada por el Norte y No-
roeste.

La zona cartografiada tiene una longitud de 122 km de

Este a Oeste, y de 93 km de Norte a Sur, por su parte mds an-

cha. El drea total es de 9.646 km2.



Las hojas topogrdficas a escala 1:50.000, en su mayo-
ria comprendidas totalmente dentro de la zona, son las siguien
tes, enumeradas de Este a Oeste y de Norte a Sur: 991 (19-40)
IZNALLOZ, 992 (20-40) MOREDA, 993 (21-40) BENALUA DE GUADIX,
1008 (18-41) MONTEFRIO, 1.009 (19-41) GRANADA, 1010 (20-41)LA
PEZA, 1011 (21-41) GUADIX, 1024 (17-42) ARCHIDONA, 1025 (18-
42) LOJA, 1026 (19-42) PADUL, 1027 (20-42) GUEJAR SIERRA,1028
(21-42) ALDEIRE, 1039 (17-43) COLMENAR, 1040 (18-43) ZAFARRA-
YA, 1041 (19-43) DURCAL, 1042 (20-43) LANJARON, 1043 (21-43)
BERJA, 1053 (17-44) MALAGA, 1054 (18-44) VELEZ MALAGA, 1055
(19-44) MOTRIL, 1056 (20-44) ALBUNOL y 1057 (21-44) ADRA.

2.17.2.- Relieve

Desde el punto de vista del relieve, la zona estid si-
tuada en la parte central de las Cordilleras B&ticas. £l te-
rritorio de estas Gltimas (y, en particular, tambiédn el del
drea de estudio) se halla accidentado por numerosas sierras 3%
depresiones intramontafiosas. La mayoria de las alineaciones
orogrdficas nuestran una orientacidn NNE-SSO, tipicamenta bhé-
tica, aungue las estribaciones md&s meridionales tienden a po-

nerse paralelas a la linea de costa, de direccidn E-O.

En términos orogrdficos (sobre los cuales es importan
te adelantar que no coinciden exactamente con las respectivas
denominaciones geoldgicas) y en todo el &mbito de las Cordi-
lleras Bé&ticas, la disposicidn estructural determina la exis-
tencia de tres grandes conjuntos orogridficos diferentes: la
alineacidn bé&tica interna o Cordillera Penibé&tica, al Sur, y
la alineacidn bética externa o Cordillera Subbé&tica, al Norte,
ambas separadas por la llamada Depresidn Intrabética o Surco
Intrabé&tico constituido por una mal definida linea de depre-
siones (Granada, Guadix-Baza, Lorca y Mula, principalmente) -
que separa longitudinalmente a las dos anteriores unidades.
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La zona gue interesa al presente Estudio, al encontrar
se centrado sobre la Depresidn de Granada, pertenece a la vez
a las tres unidades acabadas de definir, si bien las alinea-
ciones bética interna e intrabética estan bastante mejor re-

presentadas que la bé&tica externa o subbética.

lLas principales unidades morfotectdénicas que forman el
relieve, coincidentes en general con anticlinorios o anticli-
nales de terrenos del substrato, son las siguientes enumera-
das de Norte a Sur y de Oeste a Este: Sierras de Pedrosoy Las
Cabras, Sierra Gorda de Loja y Sierras de Elvira y Harana -
(1.622 m) , entre las alineaciones subb&ticas y Montes de Mala
ga, Sierra Tejeda, Sierra Nevada (con el pico mds alto de la
Peninsula, Mulhacen, de 3.481 m) y Las Alpujarras o Sierra de
la Contraviesa, entre las alineaciones béticas. El1 conjunto
de ellas hace de Granada una de las provincias espaifiolas de ma

yor altitud media.

En cuanto a las depresiones situadas entre las anterio
res, coincidentes con &reas de hundimiento mds o menos recian
te de los terrenos del substrato, rellenadas posteriormente,
a modo de fosa, por sedimentos mds jovenes cabe destacar por
su importancia la ya citada Depresidn de Granada, la de Gua-
dix (sblo afectada, marginalmente por el presente Estudio) vy,
como apéndices de la primera, el Valle de Lecrin y la pequefia

depresidn de Orjiva.

Por dltimo, cabe afiadir que los nlclecs de Granada ca-
pital y Lanjardn, considerados,ambos, los objetivos fundamen-
tales del presente estudio, se encuentran a una altitud de
685 m.s.n.m. y 659 m.s.n.m., respectivamente.



_ — — -

2.1.3.- Hidrografia

Aparte del Guadiana Menor, cuya cuenca afecta sdlo muy
parcialmente (Depresidn de Guadix) a la Zona de estudio,la hi
drografia se ordena en dos sistemas principales: a) el del Ge
nil, y b) el penibé&tico y mediterrdneo representado esencial

mente por el Guadalfeo.

El Genil es uno de los principales rios andaluces. Na-
ce al Norte del crestdn rocoso gue une el Veleta con el Mulha
cén y, al atravesar la Vega Granadina recoge numerosos afluen
tes como el Darro, Cubillas y Cacin, antes de pasar por Loja

vy entrar en la provincia de Cdrdoba.

La vertiente meridional de Sierra Nevada tiene como rio
base el Guadalfeo, que recoge las aguas de los barrancos meri
dionales de Sierra Nevada, Mulhacdn, Veleta, Lanjardn, etc. .
Efos menores son el Verde, nacido en la Sierra de Almijara,el
Torrox y el Benamargosa al Oeste. Estos rios mediterraneos
son responsables con sus aluviones, de las hoyas litorales de

Motril v Almufiecar, Nerja, Torrox y Velez-Malaga.

El régimen de los rios granadinos es esencialmente plu
vial, con una clara influencia mediterrdnea. Predominan las
aguas altas en primavera y otofio, siendo muy fuerte el estia-
je durante los meses secos y calurosos del verano. En los
cursos altos, dependientes de la Sierra, se aprecia una in-

fluencia nival, sobre todo en la cabecera del Genil.

La regularizacidn hidrogrdfica ha afectado a casi to-
dos los grandes cursos fluviales de la provincia. En la cuen-
ca del Genil se destacan los embalses de Cubillas y Bermeja--

les que afectan a los regadios de la Vega de Granada-Loja. -



Otros embalses importantes, actualmente en construccidn, son
el de Canales en la parte alta del Genil y el del rio Izbor,
afluente del Guadalfeo.

2.17.4.- Clima

La caracteristica principal del clima granadino es la
diversidad. La variedad orogrdfica y altitudinal justifica,en
parte, tales contrastes. Dentro de esta diversidad existe un
predominio del clima mediterrdneo, aunque en su variedad con-
tinental. '

La provincia de Granada, como toda Andalucia, forma par
te de la Espafia seca. Por el Norte, aparece la isoyeta de 500
litros, mientras gque por el mediodia, a lo largo de la costa
mediterrianea, se encuentra la de 350. Existen, sin embargo,
algunas islas de humedad gue coinciden con Sierra Nevada, don
de las lluvias rebasan los 1.000 litros por encima de los 200
metros, y superan los 2.000 l.en las cumbres, aungue con pre-

dominio niwval.

Los contrastes t&rmicos son muy intensos. La costa me
diterrinea es el dominio de la isoterma de 182, la de mayor
temperatura media anual de la Peninsula. La divisoria con -
Jaé&n coincide con la isoterma de 10¢. Por su parte, con la
altitud, en Sierra Nevada, las temperaturas disminuyen hasta
menos de 02 en la linea de cumbres. El contraste estacional
es muy intenso, siendo la continentalidad una,caracteristica
predominante en la provincia. La solana mediterrdnea ofrece
los inviernos mads suaves de la Peninsula, en parte gracias a
la proteccidn de la Sierra. En cambio, los 42 - 62 de media
en las depresiones interiores implican de tres a cinco meses
de heladas y veranos con 252 - 262 de media y temperaturas ma

ximas que rebasan los 40¢9.



El surco intrab&tico entre Loja y Huescar posee un cli
ma que recuerda en lineas generales, al de la meseta meridio
nal y puede calificarse de mediterrineo~continental. La cos-
ta del Sol granadina ofrece, en cambio, un clima templado-ci
lido de matiz subtropical, siendo la comarca mids soleada de
la Peninsula, con inviernos muy suaves y veranos cdlidos y se

cos.
2.1.5.~- Poblacidn

En 1975 la cifra global de la poblacidn granadina era
de 736.045 habitantes gque, en relacidn a una superficie de -
12.531 km2 implican una densidad media de 58,7 hab. por kmz,

inferior al promedio nacional (70,8).

Pero esta poblacién se halla muy desigualmente distri-
puida. De hecho, la mayor parte del territorioc provincial -
ofrece densidades muy inferiores a la media, de modo que sdlo
existen dos ireas de fuerte densidad en la Vega de Granada vy
en las Hoyas litorales de Motril, Almufiecar, Nerija y Velez =
Milaga, con valores por encima de los 100 hab. por kmz. Apar

te, debe considerarse el nudo de comunicaciones de Guadix.

La poblacidn considerada como urbana, municipios por
encima de los 10.000 hab. reune el 46,5 por 100 de la pobla-
cidn total, correspondiendo a Granada-capital el 55,8 por 100
(29,2 por 100 de la global), en tanto que la residente en los
municipios inferiores a 2.000 hab. (&rea rural) s6lo llega al
11,8 por 100, quedando para la poblacidn intermedia (munici-
pios entre 2.000 y 10.000 hab.) el volumen restante, 41,6 por
100.

Como nficleos m&s importantes de poblacidn, dentro de
la provincia de Granada y aparte de Granada-capital (262.182
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hab.) cabe citar los siguientes, referidos a datos de 1981:Al
bolote (7.153 hab.), Albufiol (5.448 hab.), Alhama de Granada
(5.839 hab.), Almufiecar (16.141 hab.), Armilla (10.485 hab.),
Didrcal (4.667 hab.), Las Gabias (4.866 hab.), Guadix (19.860
hab.), Hudtor-T4&jar (7.014 hab.), Huétor-Vega (4.447 hab.),
iznalloz (6.271 hab.), Motril (39.784 hab.), Orgiva (4.859 -
hab.), Pinos-Puente (12.238 hab.), Salobrefia (8.119 hab.) v
santafé (10.852 hab.).

2.1.6.~ Economia

La provincia de Granada es un ejemplo de subdesarrollo
social y econdmico, como lo ponen de manifiesto las magnitu-
des de su produccidn, el predominio de las actividades agra-
rias y la hipertrofia del sector terciario o de servicios. De
hecho, Granada es una de las Gltimas provincias espafiolas en

ingresos por habitante.
2.1.6.1.- Agricultura y Ganaderia

A finales de la ddcada de los setenta, un total de -
89.199 personas, mds del 40 por 100 de la poblacidn activa,de
pendia de las actividades agrarias. Una parte importante de
esa poblacién estd afectada tradicionalmente por el paro, tan
to eventualbcomo estacional. Si se tiene en cuenta, ademis,
que se trata de una agriculturapocoracionalizada y escasamen
te mecanizada, tal situacidn de crdnico desempleo tiende a
agravarse a medida que se produce una mejora de las condicio-
nes técnicas de la agricultura. Por todo ello, el sector agra
rio granadino se caracteriza por una baja productividad y un

limitado rendimiento respecto al promedio nacional.

La superficie agraria de Granada esti dominada por el
secano. Este se extiende sobre 493.498 hectidreas y significa
el 42,16 por 100 del total productivo.
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El regadio, con sblo 92.216 hectdreas, el 8,87 por 100
de la superficie agraria, es sin embargo el fundamento de 1la
riqueza agraria granadina y su fuente bdsica de desarrollo. -
Dos son las dreas fundamentales de regadio, cada una de las
cuales ofrece caracteres muy distintos. Por un lado, apare-
cen las vegas interiores del Genil (40.000 hectireas) y del
Guadiana Menor (38.000 hectdreas) y, por otro, los regadios -
de la costa (16.500 hectéireas).

La garaderia no alcanza el nivel gue cabria esperar de
sus posibilidades naturales. El ganado lanar, con medio mi-
llon de cabezas, es el mds numeroso, siguiéndole el cabrio,

porcino y vacuno.
2.1.6.2.- Mineria e Industria

Las actividades fabriles (mineria e industria) ocupan
solamente el 20 por 100 de la poblacidn activa pero proporcio

nan el 24 por 100 de la produccidn.

Las industrias mids importantes son las relacionadas con
la alimentacidn, los transformados metdlicos, la confeccidn y
el calzado, y la produccidn guimica. La industria se encuen-
tra concentrada en la capital o en sus cercanias. Un nficleo -
secundario se localiza en Motril, careciendo de entidad hoy

dia los focos ya muy anticuados de Guadix y Baza.

La finica actividad secundaria gque alcanza significado
nacional e incluso internacional es la mineria que tiene unas
excelentes bases naturales, los materiales de los complejos -
metamdrficos del borde de Sierra Nevada que concentra los prin
cipales yacimientos en explotacidén. La mineria del hierro es
la mis importante, ocupando uno de los primeros lugares en pro

duccidn de Espafia, junto con Teruel y Ledn. Se destacan los



grandes yacimientos del Marquesado del Zenete (Alquife), al
pie septentrional de Sierra Nevada, cuya produccidn de unos
2,5 millones de toneladas se saca por Almeria rumbo a Astu-
rias y Vizcaya. Existen, ademds,minas de plomo, en la Sierra
de L4jar (Baja Alpujarra), cobre, cinc y ocre rojo, mucho me-
nos importantes, ademds de numerosas canteras de caliza, en
sus diversas clases (m&rmoles o no), arcillas, etc., que abas
tecen a una importante actividad de materiales de construccidn
(ladrillos y tejas, pavimentos, prefabricados de hormigdn, ce
mento natural y artificial, etc.).

El proceso fabril reciente tiene gue superar importan-
tes problemas. Uno de ellos es el energético que, por el mo
.mento, no tiene otra fuente que la hidrdulica y tiene como ba
se la explotacidn de las aguas de Sierra Nevada. La produc-
cidn hidroeléctrica ofrece tres nlicleos principales: a) la ca
becera del Genil, aguas arriba de Granada; b) el rio Poqueira
en la Alta Alpujarra, y c) el complejo DGrcal-Izbecr, enel bor
de occidental de la Sierra. En total, 60.900 kW de potencia
instalada, comercializada por dos grandes empresas, la Compa-
fila Sevillana de Electricidad gue controla, con la casi tota-
lidad de la cuenca del Guadalgquivir, casi toda la provincia,y
la Hidroeléctrica del Chorro, que se extiende por la vertien-

te meridional mediterrénea.

Los yacimientos de lignito de Arenas del Rey, cerca de
Alhama, ofrecen ciertas posibilidades evaluadas en un estudio
reciente, y que estan por desarrollar.

2.2.- SINTESIS GEOLOGICA E HIDROGEOTERMICA

2.2.1.- Marco Geotectdnico y Geotérmico Regional

Las Cordilleras Bé&ticas constituyen un orogeno tipica-
mente alpino levantado,en parte,al final del Eoceno Medio vy,
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en otra parte,durante el Mioceno inferior y medio, pero en el

que la actividad tectdnica de diverso signo ha continuado -

siendo importante hasta tiempos muy recientes (Cuaternario) vy
ha estado, ademis, acompafiada de manifestaciones eruptivas -

(volcanismo) igualmente importantes y recientes.

La presencia frecuente de almacenes mas o menos impor-
tantes, generalmente ubicados en rocas carbonatadas y a menu-
do situados a gran profundidad, unido a la profusa existencia
de fallas verticales de gran longitud y penetracidn hace que
la presencia de puntos con agua caliente sea relativamente abun
dante.

Asi, se ha inventariado, por un lado, una serie de ma-
nantiales (y tambié&n algunos sondeos) con temperaturas andma-
las, mads o menos alineados seglin una franja de varios cientos
de km de longitud ubicada, aproximadamente, sobre el contacto
Zona B&tica~-s.str.-Zona Subbética y, por otro lado, otros mu-
chos manantiales situados ya mds al Sur y por tanto, plenamen

te dentro de la Zona Bética s.str.

El contacto Zona Bé&tica s.str.-Zona Subbética o Contac
to Limite (Jerez, F. 1979 y 1981), es un accidente dextrorso
a nivel de zb6calo, de plano vertical y gran longitud (varios
cientos de km), deformado posteriormente por otros accidentes
transversales y a menudo recubierto tectdnicamente por retro-~
corrimientos mds o menos superficiales de las coberteras meso

zoico-terciarias pertenecientes al Subbé&tico.

Al Norte del Contacto Limite existe un z&calo cratdni-
co-paleozoico sobre el que se apoyan, insolidariamente despe-
gados a nivel del Trias, el Subbético y el Prebético. Dicho zd
calo es solidario con el resto de la Placa Ibérica de la que,

simplemente, constituye su parte meridional.
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Al Sur del Contacto Limite los terrenos del Paleozoico
no han constituido, por el contrario, un zdcalo rigido ante
los esfuerzos alpinos sino gue han respondido plegédndose soli
dariamente junto con las coberteras mesozoicas a la vez que se

desarrollaba un importante metamorfismo de tipo alpino.
Esta respuesta diferente del Paleozoico estaria en re-
lacidn con la diferenciacidn de una Placa de Alhordn, situada

entre las grandes placas Ibérica (o Europea) y Africana.

La Placa de Alboran parece haber tenido, y continua te

-niendo, una beligerancia tectdnica mucho mids acusada que 1las

otras dos grandes placas que la franquean. Dicha inestabili-
dad viene caracterizada principalmente por la mayor maleabi-
lidad de la corteza como lo prueba el citado plegamiento alpi
no del Paleozoico, fendmenos de corrimientos prematurocs (Eoceg
no medio) y menos prematuros (finiAquitaniense), importan-
tisimo deslizamiento en el sentido de Este a Ceste, lo cual
reafirma su independencia respecto a la Placa Ibérica (Zonas
Externas), presencia de fendmenos de metamorfismo mds O menos
importantes, intrusidn de peridotitas procedentes del Manto -
en su extremo occidental y en un tiempo relativamente recien-
te (finiAquitaniense?) asi como fendmenos de volcanismo (Mio
ceno-Plioceno-Cuaternario) en un drea mds oriental (Almeria,

Mazarrdn, Cartagena), aparte de la actividad tectdnica conti-
nuada que llega hasta nuestros dias (plegamiento de fondo Plio
cuaternario, levantamiento actual de la costa mediterrénea,

sismicidad histdrica acusada, etc.). Todo ello estéd,a suvez,
en relacidn con un adelgazamiento de la corteza sidlica en la
zona correspondiente a la Placa de Albordn tal y como se des-

prende de los datos geofisicos existentes.
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2.2.2.- Sistemas Hidrogeoté&rmicos

A continuacidn se describe los materiales existentes
y la estructura general que estos adoptan en la zona de estu-
dio, haciendo hincapié en aquellos que, en principio, estéan
relacionados con las manifestaciones termales de la regidn.Se
comienza por los materiales mds profundos y se sigue con los
menos profundos, en general superpuestos a los anteriores, si
bien no necesariamente encontrdndose todos a la vez enunamis

ma vertical.

De acuerdo con la hipdtesis aqui adoptada sobre la es-
tructura general de la zona de estudio, los sistemas hidrogeo
térmicos del B&tico s.str. alcanzan,salvo excepciones y consi
derados en conjunto, mayores cotas de profundidad que los de

la Zona Subbética.
2.2.2.1.- Almacen techo y muro

NEVADO-FILABRIDE.- Constituye el sistema hidrogeotérmico - es-

tructuralmente mds profundo de entre los
pertenecientes al substrato B&tico s.str. y también de la zo-
na de estudio en general, por tanto también el de temperatura
en profundidad mds alta y, desde este punto de vista, el de
mayor interés geotérmico en principio.

Los almacenes a investigar son los MARMOLES CIPOLINI-
COS del Trias medio-superior 'y los "MARMOLES CONGLOMERATICOS"
(¢EOCENO?) PREMANTOS que constituyen el techo de una serie imper
meable fundamentalmente esguistosa del Permotrias y Paleozoico

que define, por tanto, el muro del sistema.

En el dominio Nevado-Fildbride no existen depbsitos mas
moderncs que el Trias superior carbonatado (salvo los citados
"MARMOLES CONGLOMERATICOS") por lo cual el techo impermeable del sis-
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tema estd constituido generalmente por las filitas (a las que
podria afiadirse, eventual, aunque mids raramente, esguistos del

Paleozoico) permotridsicas del Manto Alpujérride inferior.

ALPUJARRIDE.- Constituye tres sistemas hidrogeoté&rmicos ~ 0

bien, un sistema multicapa- distintos y, en prin
cipio, superpuestos (Manto inferior o de Lujar, Manto interme
dio o del Trevenque y Manto superior o de los Gllajares) si -
bien no necesariamente encontrindose todos a la vez enunamis

ma vertical.

Los almacenes a investigar son las DCLOMIAS, CALIZAS y
MARMOLES del Trias medio-superior que constituyen el techo de
una serie impermeable fundamentalmente esquistosa del Paleozoi
co (gque puede faltar en el caso del Manto inferior) general--
mente (aungue no siempre -caso del Manto superior-) terminada
hacia arriba por otra de filitas y cuarcitas del Permotrias.
El conjunto de ambas series constituye el muro (o mejor,el mu
ro y techo alternativamente, por tratarse de un sistema multi

capa) impermeable del sistema.

En el dominio Alpujdrride, al igual gue en el Nevado-
Fildbride no existen practicamente depdsitos mas modernos gue
el Trias superior carbonatado, por lo cual el techo impermea-
ble del sistema (o sistemas) viene definido, en el casode las
dos "capas" inferiores, por el Paleozoico-Permotrias impermea
ble de base de los dos mantos alpujdrrides superiores; mien-
tras que, en el caso de la "capa" superior, estd constituido
por el Paleozoico-Permotrias, asimismo impermeable, de base
del Malaguide.

Excepcionalmente (en la medida en que los corrimientos

pdstumcs finiaguitanienses que se observan en la transversal

de Sa Harana, de las dolomias alpujdrrides del Manto del Tre-
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Trevenque sobre las Unidades afines al Mal&guide, puedan even
tualmente estar presentes también en la transversal de Grana-
da, bajo los sedimentos nedgenos), el techo impermeable de -
esas dolomias corridas (que constituirian en este caso, una
cuarta "capa" mds independiente de las anteriores) vendria de
finido directamente por los sedimentos fundamentalmente imper
meables que constituyen el relleno de la Depresidn de Grana-
da.

MALAGUIDE S.STR. Y UNIDADES AFINES (DORSAL Y PENIBETICO DE RON

DA-TORCAL.- Constituyen, en conjunto, el sistema hidrogeotér-
mico estructuralmente mds elevado de entre los pertenecientes
al substrato Bético s.str., aungque estaria por debajo (al me-
nos en su extremo septentrional) de los sistemas albergados -
en el Subbético s.l.

Los almacenes a investigar son las DOLOMIAS Y CALIZAS
OOLITICAS Y MICRITICAS del Jurdsico en general y, particular-
mente, los del Lias inferior, que constituyen el techo de una
serie del Permotrias (arcillas rojas, etc.) y Paleozoico(Grau
wacas, filitas, etc.) fundamentalmente impermeable en conjun-

to y que define, por tanto, el muro del sistema.

El techo impermeable del sistema viene sefialado bien
por las margas del Cretdcico-Eoceno medio de la propia cober-
tera estratigrdfica de este dominio (Maldguide s.str. y unida
des afines) o bien (en el caso, posible, de la existencia de
discordancias erosivas) directamente por las facies flyschoi-
des (impermeables en su conjunto) del Eoceno superior/Aquita-
niense de la "Zona Limite" o incluso mds directamente atn por

los terrenos nedgenos de la Depresidn de Granada.
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SUBBETICO S.L.- Constituye el sistema hidrogeotérmico estruc-

turalmente mids elevado de la zona de estudio,
a excepcidn del Tortoniense inferior (ver epigrafe siguiente);
por tanto, también el de temperatura en profundidad mds baja
y,aunque desde este punto de vista pudiera tener un menor in-
terés geotérmico en principio,ello vendria compensado por la
gran extensidn superficial de este sistema unido a una gran
continuidad v sencillez de su estructura ague contrasta con la
gran complejidad estructural del resto de los sistemas.

Los almacenes a investigar son, fundamentalmente, 1las
DOLOMIAS y CALIZAS OOLITICAS Y MICRITICAS del Lias inferior
(aunque, en el casco de una parte del Subbético Meridional a
priori podrian tener tambié&n interés el resto del Jurdsico -
que allil sigue siendo de naturaleza predominantemente caliza),
que constituyen el techo de una serie impermeable de arcillas

con yesos del Trias que define por tanto, el murodel sistema.

TORTONIENSE INFERIOR (TERRENOS DE FOSA O COBERTERA) .- Consti

tuye el sistema hidrogeoté&rmicc estructuralmente mas
elevado de la zona de estudio en general y el Gnico existente

entre los terrenos del NebSgeno de la Depresidn de Granada.

Los almacenes a investigar son las CALCARENITAS BEIO~
CLASTICAS, CONGLOMERADOS Y ARENAS del Tcrtoniense inferiorque
estan situadas a techo de una serie impermeable de arcillas,
arenas y limos con yeso y lentejones de lignito del Serrava-

liense.

El techo (hecha la salvedad del acuifero superficial -
del Cuaternario aluvial de la Vega) del sistema estd consti-
tuido por el resto de la serie nedgena de edad Tortoniense su
perior-Plioceno, fundamentalmente impermeable (margas y limos
con yesos con algunas intercalaciones de conglomerados arci-
llosos y/o calizas lacustres) que constituye la parte mds im-
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portante (por su enorme potencia, entre 1.000 y 2.500 m) de
los Terrenos de Fosa o Cobertera que rellenan la Depresidn de

Granada.
2.2.2.2.- Estructura general

A grandes rasgos la estructura de la zona de estudio -
se encuentra dividida, verticalmente, en dos partes bien dife
renciadas: A) TERRENOS DEL SUBSTRATO y B) TERRENOS DE FOSA O
COBERTERA. Estos Ultimos se encuentran depositados unicamen-
te en ciertas Areas denominadas "Depresiones Interiores" (v.
gr. Depresién de Granada) o "Cuencas intramontafiosas" mientras
que los primeros se extienden por todo el drea de estudio v
se prolonganpor debajo de las citadas depresiones quedando, -
por tanto, recubiertos por los Terrenos Post-Mantos en gene-

ral que constituyen el relleno de aquéllas.

Los TERRENOS DEL SUBSTRATO se reparten, fundamentalmen
te, a su vez, en dos zonas: ZONA SUBBETICA o SUBBETICO,al Nor
te y ZONA BETICA ¢ BETICO s.str., al Sur. El contacto entre
ambas zonas se denomina agqul CONTACTO LIMITE PRIMORDIAL (segln
JEREZ, F. 1979), entendiendo por tal el contacto real entre
las mismas a nivel profundo o semiprofundo (nivel del =z&calo
paleozoico en el Subb&tico v nivel del paraautdctono mds pro-
fundo -Nevado Fildbride- en el caso del Bético s.str.) que
constituye un importantisimo accidente de desgarre dextrorso
aproximadamente vertical, de mids de 1.000 km de longitud (des
de C4diz a las Baleares) y varios cientos de km de desplaza--
miento relativo entre ambos bloques (Subbé&tico y Bético s.str.)
cuya traza es clara en el sector oriental de las Cordilleras
Béticas y mids dificilmente observable en los sectores central
y occidental. Dicho Contacto Limite es distinto e independien
te del contacto superficial, a nivel de coberteras, entre las
dos zonas citadas, el cual se sitlla a menudo varios km al sur

del anterior (y, por consiguiente dentro de lo que ya consti-
[N
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tuiria, en profundidéd, la Zona Bé&tica s.str.) como consecuen
cia de los retrocabalgamientos generalizados del Subbé&tico so
bre el Bético s.str. operados a dicho nivel.

Los terrenos de la ZONA SUBBETICA se depositaron sobre
el paleomargen (meridional) de la Placa Ibérica ¢ Europea cons
tituido por el z6calo cratdnico de la Meseta. Los terrenos
de la Zona Bética s.str. pertenecen a la Microplaca de Alba-
rid- o del Mediterrdneo Occidental desplazada en una gran dis-
tancia y en el sentido de Este a Oeste, y dispuesta a modo de
cufia entre las dos placas mayores Europea y Africana. La pe-
leogeografia y la historia geoldgica de ambas zonas esmuy dis
tinta e independiente al menos hasta el final del Eoceno me-
dio, momento en el gue se ponen en contacto por primera vez -
ambas zonas y se empiezan a depositar sobre las mismas (aun-
gque muy principalmente sobre el B&tico s.str. y sblo secunda-
ria y localmente sobre la parte mids meridional del Subb&tico)
los denominados Flyschs siliceos terciarios de la "Zona Limi-
te" (denominada asi por situarse aproximadamente sobre el Con
tacto Limite y entrecomillada por no tener verdaderamente una
existencia real, al tratarse de una "zona" superpuesta a las
verdaderas Zonas Subbética y Bética s.str.) gue vienen a sellar
los grandes corrimientos fundamentales de edad fini-Eoceno -
medio acaecidos dentro de la Zona Bética s.str. De lo ante-
rior se desprende que la Zona Bética s.str. no puede seguir
considerindose como constituyendo las "Zonas Internas" de las
Cordilleras Béticas, por contraposicidén a las denominadas "Zo
nas Externas" (Subbé&tica v Prebética), siendo asi que las Cor
dilleras Béticas estan constituidas en realidad por dos cade
nas o cordilleras distintas, si bien ambas de edad alpina y no
demasiado diferente orientacidén de sus estructuras mayores, -
que se han aproximado y contactado lateralmente entre si so-

bre todo a partir de un momento dado de la historia geoldgica
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(principalmente al final del Eoceno medio) y luego han conti-
nuado paulatinamente (durante el Eoceno superior, Oligoceno,
Aquitaniense y Burdigaliense-Langhiense) estrechando ese con
tacto e influenciindose mutuamente (provocando imbricaciones -
hacia el Sur en las unidades afines al Maldguide, expulsiones
del Subbé&tico Meridional hacia el Norte y retrocabalgamientos
del Subb&tico en general hacia el Sur, entre otras consecuen-
cias) mediante los esfuerzos producidos en la zona de enfren-
tamiento (Contacto Limite Primordial).

La estructura de la ZONA BETICA $.STR. es pues,de dgran
des mantos de corrimiento superpuestos entre si, y compuestos
s6lo de terrenos paleozoicos y tridsicos (excepto el Malidgui-
de y unidades afines donde hay, ademds, Jurdsico, Creticico y
Eoceno inferior y medio), divididos en tres grandes conjuntos
o complejos que son, de abajo a arriba, los siguientes: NEVA
DO-FILABRIDE (autdctono o paraautdctono), ALPUJARRIDE y MALA-
GUIDE s.str. y UNIDADES AFINES al mismo (PENIBETICO DE RONDA
-TORCAL y DORSALES, seglin nomenclatura cldsica). El1 ALPUJA--
RRIDE estd dividido, a su vez, en diversos mantos que, corre-
lacionados desde un punto de vista en principio puramente es-
tructural, pueden agruparse en tres grandes mantos o niveles
que de abajo a arriba son: MANTO INFERIOR o DE LUJAR,MANTO IN
TERMEDIO o DEL TREVENQUE y MANTO SUPERIOR o DE LOS GUAJARES -
(conviene advertir que estos mantos pueden estar divididos mis
o menos localmente, a su vez en diversas laminas secundarias
o de menor envergadura). En cuanto a las UNIDADES AFINES al
Maldguide se las considera, al igual que al Malaguide s.str.,
aléctonas sobre el Alpujdrride, es decir, de origen meridio--
nal respecto a este ltimo y con una disposicidén paleogeogrd-
fica interna similar a la ocupada actualmente, es decir, Peni
bético de Ronda - Torcal, Dorsales y Maldguide s.str., enumera

das de Norte a Sur.
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La estructura de la ZONA SUBBETICA, compuesta de terre
nos que van desde el Trias al Burdigaliense inferior, tiene,
en conjunto (a excepcidn del sector Occidental de la Cordille
ra) mucho m&s continuidad interna y simplicidad que la de 1la
Zona Bética s.str. aunque en el Subbético estén presentes tam
bién ciertos fendmenos de aloctonia. Dentro de la Zona de es
tudio se distingue un dominio SUBBETICO S.STR.o SUBBETICO ME-
DIO que se caracteriza por facies de mayor profundidad en el
Jurdsico medio y superior (Subbé&tico con Jurdsico margoso) vy
un dominio PENISUBBETICO, SUBBETICO INTERNO o SUBBETICO MERI-
DIONAL diferenciado a menudo (aunque no siempre, de ahi gque
constituya un dominio mixto o de facies mixta con transitos
laterales de una a otra) por su Jurdsico mds o menos unifor-
memente calizo (con cardcter de umbral paleogeogrdfico, por
tanto). La estructura del SUBBETICO MEDIO consta en general
de pliegues simétricos mds o menos suaves en la base de los
cuales puede suponerse un cierto "despegue",a nivel del Trias,
respecto del zdcalo paleozoico, de modo que puede hablarse en
este caso de una paraautoctonia o, a lo mids, de una aloctonia
moderada (exceptuando, como va se advirtid, al sector Occiden
tal de la Cordillera). En cambio, la estructura del SUBBETI-
CO MERIDIONAL consta de una serie de unidades deslabazadas en
tre si y deslizadas, a nivel del Trias, unas hacia el Norte
(Sa Harana, Sa de Parapanda) sobre el Subbético Medio y otras
hacia el Sur (Sa Gorda de Loja, Sa de las Cabras) sobre el Ma
ldguide s.str. y/o las unidades afines a este dltimo de modo

que, en general, se trata de un dominio fundamental aldctono.

_ Formando parte de los Terrenos del Substrato, pero sin
pertenecer a ninguna de las dos zonas (Subb&tica y B&tica s.
str.) anteriores (ya que dicha divisidn pierde su sentido pa-
leogeografico al depositarse estos Gltimos) estdn los TERRE-
NOS INTER-MANTOS SUBBETICOS, de edad Burdigaliense inferior y

Burdigaliense superior - Langhiense, autdctonos en general
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salvo en la Depresidn del Guadalquivir) y denominados asi por
haberse depositado posteriormente a los primeros mantos subbé
ticos (de edad Burdigaliense inferior) y anteriormente a los
Gltimos (a excepcidn de una parte del olistostroma de la par-
te occidental de la Depresidn del Guadalquivir, cuyo desarro-
llo es mé&s reciente) mantos subbé&ticos.

Por ultimo, estdn los TERRENOS POST-MANTOS SUBBETICOS
0 POSTMANTOS EN GENERAL, plenamente autdctonos, y depositados
s8lo en las denominadas Depresiones Interiores, cuya denomina
cidén agui como TERRENOS DE FOSA O COBERTERA alude a su estruc
tura de relleno de cuenca progresivamente subsidente y a su
disposicidn como cobertera, a grosso modo impermeable, de los
Terrenos del Substrato en los que se encuentran les almacenes

geotérmicos de mayor interés.

2.3.- CONCLUSIONES HIDROGEOTERMICAS: ACUIFEROS Y TEMPERATU-
RAS EN PROFUNDIDAD

Dado que los objetivos del presente estudio se limitan
a una investigacidn de naturaleza esencialmente geoldgica aun
gque realizada "a vocacidn geot&rmica" no se pretende desarrc-
llar bajo el epigrafe de md3s arriba mis que una deduccidn de
temperaturas en profundidad basada en una simple extrapola-
cidn, a partir de la temperatura media anual en superficie y
suponiendo un gradiente geotérmico normal (0,033¢2 C/m) consi-
derado constante, de la temperatura que cabria esperar en los
distintos sistemas hidrogeot&rmicos definidos anteriormente -
(vedse 2.2.2.), segln la distinta profundidad a qué se encuen
tran los mismos, deducida en base a las hipdtesis estructura-
les que les conciernen y gue quedan debidamente reflejadas en

la Memoria (2.2.2.2. y 3.) y Plano adjunto (Plano I).
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Estas conclusiones se refieren fundamentalmente a un
tedrico sondeo geot@&rmico (ver Plano I) situado en Granada-ca
pital (hay que tener en cuenta gue agqui se estima un espesor
de Mio-Pliocenc de sblo 1.500 m, mientras que en las dreas de
mayor subsidencia se calcula una potencia de 3.000 m para el
NebSgeno, peor lo cual las temperaturas alin podrian ser mayores
tratidndose por tanto de un minimo) pero podrian extenderse, -
sin grandes variaciones, a la Depresidn de Granada en general,
Valle de Lecrin, drea de Lanjaron-Orgiva-Rio Guadalfeo y zona
de Albufiol que constituyen las principales &reas 'de interés
geotérmico en general.

Las temperaturas que cabria esperar en los distintos -
sistemas hidrogeot&rmicos a atravesar por dicho sondeo,serian

pues, los siguientes:

- MARMOLES DEL NEVADO FILABRIDE: 1502 C

- MARMOLES, DOLOMIAS Y CALIZAS DEL ALPUJARRIDE: desde
30e C (Manto superior) a 110-130eC (Manto inferior).

con 95~1002C para el Manto intermedio.

- DOLOMIAS Y CALIZAS DEL MALAGUIDE S.STR. Y UNIDADES
AFINES: 65¢2C

- DOLOMIAS Y CALIZAS DEL SUBBETICO (hecha la salvedad
de que no estaria previsto atravesar estos terrenos
a la altura de Granada-capital, aunque ello si po-

drfa hacerse algo mdas al Norte -Sierra Elvira-) :65¢C

Como contrapunto de esas estimaciones y utilizando da
tos de estudios anteriores (vedse Bibliografia, 5.2.), se ex-
pone a continuacidn algunas de las temperaturas deducidas por

termometria geoquimica {(geotermdmetro de SiQ, conductivo) en

2
muestras de agua de las wrincipales manifestaciones termales

de la zona de estudio..
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- Bafios de Lanjardn (Nevado-Fil&bride): 120-1502C

- Bafios de Graena (Alpujdrride y/o Nevado-Fildbride):
882 C

-~ Albufiol (Alpujarride inferior): 50-70¢ C

~ Bafios de Alhama de Granada (Alpujarride intermedio):
882 C

- Bafios de La Mald (Alpujdrride intermedio): 82¢C

- Urquizar Sur, Urquizar Norte y Bacamias (Alpujdrride
intermedio): 50-600 C

- Bafios de Vilo (Unidades afines al Maliguide y/o Alpu

jdrride superior): 60-702 C
~ Sierra Elvira (Subbético): 70-902 C

~ Bafios de AliclGn de las Torres (Subbético): 60-702 C

Como se deduce de lo anterior, la temperatura de los Ba
fios de Lanjardn (120-1502C), deducida por termometria geoqui-
mica aestd particularmente (v, quizds también, "significativa-
mente") de acuerdo con la estimada simplemente a través de una
via de hipdtesis geoldgico estructural (profundidad alcanzada
por el almacén Nevado-Fildbride en la Depresidn de Granada).
Tambi&n hay una buena correspondencia entre las temperaturas
de Bafios de AliclGn (60-709C) y Bafios de Alhama (882C) con las
estimadas por via estructural para el Subbético y Alpujdrride
intermedio. La temperatura relativamente baja de los manan-
tiales de Albufiol se explica porque en esa zona (Sur de Sie-
rra Nevada) el sistema hidrogeotérmico del Alpujdrride infe-
rior se encuentra a sblo a moderada profundidad y sin coberte

ra impermeable en una parte apreciable del mismo.
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2.4 .- RECOMENDACIONES

Al final de un trabajo, las recomendaciones deben es-
tar en funcidn de lo ya hecho y de lo que queda por hacer, te
niendo muy en cuenta las particularidades de la zona de estu-
dio en cuanto a posibilidades de investigacidn y factibilidad
de los métcdos a emplear y, muy particularmente, el interéds -
geotérmico de la zona basado en lo gue ya se conoce. Las reco
mendaciones, en definitiva, ir&n en funcidn de los nuevos ob-
jetivos a definir, a partir del nivel alcanzado en el estado
actual del conocimiento de la zona.

Por eso, antes de expresar las recomendaciones concre-
tas o puntuales conviene hacer algunas consideraciones.

Considerando aparte el &rea particularmente interesan
te de los alrededores de Lanjardn, las zcnas donde, en princi
pio, hay que esperar un mayor gradiente geotérmico debido,pro
bablemente, a una mayor delgadez de la corteza sidlica ocasio
nada por una etapa distensiva reciente, son las cuencas sedi-
mentarias donde se depositaron los Terrenos Post-Mantos (v.
gr.: Depresidn de Granada, incluyendo el Valle de Lecrin). Si
ademds, como ocurre de hecho en la zona de estudio, debajo de
los terrenos post-mantos existe una serie de acuiferos a una
profundidad mds o menos grande de modo que aguellos - cons-—-
tituyen, en general, la cobertera impermeable de estos Glti-
mos, dichas dreas o cuencas sedimentarias vienen a ser doble-

mente interesantes.

Pues bien, dado que los objetivos son los acuiferos -
profundos situados en las cuencas citadas y habida cuenta del
estado de relleno ¢ maximo recubrimiento que, por su propia -

naturaleza geoldgica, presenta ese tipo de zonas, asi como una



vez extraida con suficiente dedicacidn la informacidn geoldgi
ca de superficie (principalmente a través de la realizacidn -
de cortes estratigrificos, efectuados con un especial hinca-
pié en la medida de buzamientos y potencias) o, eventualmen
te, la suministrada por columnas de sondeos, lo mis iddneo,
como paso siguiente, es la aplicacidn de métodos geofisicos

adecuados a los fines que se persiguen.

El objetivo general de estos métodos debe ser fundamen
talmente y por un lado, determinar la posicidn del techo del
substrato (y a ser posible tambi&n su naturaleza y estructura
interna, dos objetivos que hasta ahora han venido siendo por
lo comun bastante dificiles de lograr en las Cordilleras Béti
cés en general y, principalmente, en la parte mids interna de
estas Gltimas) y, por otro lado, establecer las &reas con ma-

yor gradiente de temperatura en profundidad.

Para el primer objetivo existe una variada gama de mé-
todos geofisicos cuya eleccidn conviene hacer esencialmente -
en base a dos aspectos: a) la fiabilidad de sus resultados o,
lo que es igual, su mayor o menor adecuacidn a los objetivos
a determinar, en su aplicacidn concreta a la zona de estudio;
v b) el coste econdmico de los mismos, en relacidn con las ma
yores o menores posibilidades o previsiones de encontrar real
mente el yacimiento geotérmico, la importancia del mismo y el

interé&s en su explotacidén.
En cuanto a la fiabilidad de los resultados, ensuapli
cacidn concreta a la zona de estudio, los métodos a emplear

serian, por orden de idoneidad, los siguientes:

- Sismicos y concretamente sismica de reflexidn que daria una

informacidn bastante clara sobre la estructura interna de
los terrenos post-mantos y también una visidn muy aproxima-

da de la posicidn del techo del substrato.
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- Elé&ctrica, entre los que cabe destacar los sondeos eléctri-

cos verticales (S.E.V.) y el de medidas de autopotencial (po

tencial espontdneo). Los métodos eléctricos tienen la ven-
taja de que, ademds de aportar informacidn estructural (aun
que, eso si, mucho m&s aleatoria gque la que proporciona la
sismica) sirven para detectar zonas anormalmente calientes
va que é&stas suelen coincidir con anomalias negativas de la

resistividad.

Hay que aclarar que, dado que el techo del substrato se en-
cuentra a menudo a profundidades bastante elevadas (entre
1.000 v 2.000 m por té&rmino medio, aunque en algunas zonas
centrales de la Depresidn de Granada se alcanzan los 3.000
m) es imprescindible gque se emplee los denominados "sondeos
profundos", es decir con una separacidn de AB del orden de
5.000 a 10.000 m. De hecho, se sabe por experiencia de -
otros estudios geoté&rmicos anteriores efectuados reciente-
mente en zonas prdximas y con un contexto hidrogeotérmico -
parecido (v.gr. Campo de Cartagena y Depresidn de Almeria),
que los S.E.V. profundos han dado buenos resultados.

Electromagnéticos, entre los que cabe destacar el magnetote

lGrico ordinario de baja frecuencia y el magnetoteliirico de

audiofrecuencias (A.M.T.), que tienen las mismas ventajas

de los métodos eléctricos. El primero de ellos tiene, ade-
mis, una mayor profundidad de penetracidén que los S.E.V. vy
mids facilidad para utilizarse en el campo (no hay necesidad
de tender lineas largas, entre otras facilidades) aparte de
ser muy util en estudios regionales en los gque se intenta
determinar la resistividad eléctrica en profundidad (2.000/
3.000 metros) para diferenciar zonas fuertemente falladas y
fracturadas, en las que existan fluidos geotérmicos en cir-
culacidn, de las zonas impermeables prdximas. No cbstante lo

anterior, parece ser que los resultados del magnetotellrico
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de baja frecuencia en ciertas dreas donde ha sido empleado
iltimamente (Tenerife, El Vallés, etc.) no han sido muy re-
veladores.

~ Gravimétricos, los cuales solamente suministran informacidn

sobre la estructura (aunque se puede lograr una idea sobre
las profundidades mediante la elaboracidn de modelos matemi
ticos) del basamento o substrato, pero si la malla es sufi-
cientemente estrecha se detectan bien las zonas de falla que
separan dreas elevadas (horst) y hundidas (graben) de aquel,
coincidiendo a menudo las anomalias positivas de la grave-
dad con sistemas geotérmicos instalados en dichas zonas ele
vadas.

En cuanto al aspecto econdmico, el coste de los méto-
dos sismicos citados seria muy superior al de los eléctricos
y gravimétricos, siendo los eléctricos los de menor coste en

general.

Para el segundo objetivo, es decir las medidas de gra-
diente, lo que se hace normalmente es, o bien utilizar son-
deos 0 pozos ya existentes gue, por sus caracteristicas o es-
tado actual (es decir, en el momento de la medida) permitan
Gtilmente llevar a cabo dichas mediciones, 0 bien realizar una
campafia propia de sondeos para ese exclusivo fin, en general -
de pequefio didmetro y no mucha profundidad (entre 30-100 m) -
ubicados segin una malla md&s o menos estrecha de acuerdo con
las dimensiones y objetivos dentro del drea de interés. Resul
ta obvio afiadir que esta segunda solucidn es bastante mds ca-
ra que la primera, aunque es conveniente adelantar que esta
iltima no es factible en la zona de estudio dada la no exis-
tencia de sondeos profundos y, sobre todo la no conveniente -
ubicacidn (sobre el acuifero del Cuaternario aluvial) de la ma

yoria de los mismos (la ubicacidn iddnea seria sobre terrenos



impermeables, evitando, por tanto, la posibilidad de existen
cia de acuiferos mis o menos superficiales con circulacidn de

aguas frias).

Por otra parte, aungue los dos objetivos anteriores pa
rezcan en principio diferentes, pueden coincidir y coinciden
en realidad en bastantes casos y ello, por lo siguiente. De la
experiencia que se tiene de estudios anteriores o paralelos a
&ste en otras zonas de investigacidn geotérmica se colige que,
muy a menudo, coinciden las &reas de mayor gradiente geotérmi
co con aguellas donde el techo del substrato se encuentra mis
alto (y, generalmente, delimitado por fallas mas © menos ver-
ticales y con salto importante a un lado y/o al otro), es de
cir mis cerca de la superficie y, viceversa, el gradiente es
menor en las zonas donde el substrato (los acuiferos profun-
dos que hacen las veces de este Ultimo) estd mds profundo. Es
to Gltimo ha sido comprobado claramente en la Cuenca de Mula
(alineacidn de Bafios de Mula-Archena) y en el Campo de Carta-
gena, donde se disponia de suficientes datos geofisicos para
ello, v algo similar parece apuntar en los trabajos (actual-
mente con apoyo geofisico en profundidad) que se han llevado
a cabo en la Depresién de Almeria. De todos modos para que es
ta idea sea cierta deben existir acuiferos en el substrato (o,
por encima, pero muy directamente conectados con &l) y, en
caulquier caso, parece ser mds aplicable a las &reas centra-
les de las cuencas (donde se diferencian claramente "horst" y
"graben") que en los bordes de las mismas donde, ldgicamente,
las partes elevadas del substrato tienen muchas mds probabili
dades de estar conectadas con los afloramientos del mismo don
de, debido a la infiltracidn muy directa del agua de lluvia,
las influencias de corrientes frias en la temperatura del al
macen son bastante mis probables. En definitiva, el hecho que
se ha traido a colacidn en este parrafo, se fundamenta en la

hipdtesis de una interconexidn, generalmente producida a tra-
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vés de fallas, entre dos aculferos (corrientemente se trata
del mismo almacén, roto y desniveladas sus partes entre si por
efecto de la fractura y,otras veces,de distintos almacenes su
perpuestos) del substrato (a menudo también ocurre entre un -
acuifero del substrato y otro bastante mis superficial perte-
neciente a la cobertera) situados a distinta profundidad; 1la
circulacidn, seguramente por conveccidn que se produciria en
el plano o superficie de la falla, permitiria la mezcla de -
aguas de los dos acuiferos con el consiguiente transporte de
calor desde el mids profundo hasta el mis superficial, el cual,
gracias a este aporte de calor for&neo y "extra" impondria ha
cia arriba un flujo de calor y un gradiente superiores a 1los
normales de la zona que le corresponderian por su relativamen

te pequefia profundidad.

Como se ve por lo anterior, v empleése el método gue
se emplee, el objetivo esencial seria, dada por descontado la
presencia de acuiferos calientes en el substrato, determinar

la posicidn del techo del mismo, aunque, a la vez como va se

ha dicho, el propio método de gradientes sirva también para po
ner de manifiesto esta Gltima y, especialmente, las &reas de
fallas y "horst" ya que en ellas podrid captarse a menor pro-
fundidad y, por tanto, con menor coste econdmico, acuiferos
con temperaturas bastante superiores a las del entorno, para
la misma profundidad.

Pasando, pues, al plano concreto de la zona de estudio,
y teniendo en cuenta todos los aspectos ya comentados, cabe
hacer las siguientes recomendaciones puntuales, segln las dis-
tintas zonas y teniendo, por otra parte, bien presentes los ob
jetivos principales de este estudio, seglin lo expresa el titu
lodelmismo: ( 1) emplazamiento de un sondeo de explotacidn de
energia geotérmica en Granada-capital, y 2) prospeccidndel en

torno de Bafios de Lanjardn).
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Estudio geoldgico, incluyendo una cartografias deﬁallada, a
escala 1:25.000 o alin menor, de un entorno prdximo a los
Bajdos de Lanjardn con vistas a definir la ubicacidn idonea
de un future o futuros scndeos profundes (300 - 1.000m) de

investigacidn o explotacidn.

Estudio éde las mineralizaciones ligadas a2 fendmenos hidro-
termales mis o menos recientes en el drea de Lanjardn y,en
general, en toda la zona peri-Nevado-Filibride (principal-

.J
fin
W
Q

mente las relacicnadas con lcs midrmoles tr icosy los"mér
molas conglomeriticos" terciarics), =en ralacidn a investi-
gar las temperaturas de formacida de lo

bles asociaciones geoguimicas ligadas a lz circulaci

fluidos caliantes en profundidad.

Campafia de sondecs de pequefla profundidad (alresdedorde 100
m) en las inmediaciones de Bafios de Lanjardn con vistas a

la realizacidn de determinaciones f£isicas (tamperatura,pre
sidn, medidas del volumen de posibles gases expulsados,
etc.) vy geoquimicas (composicidn de los gases, etc.) (exis
te el precedente -com. oral de D. Miguel Cuesta- d2 un son
deo de 127 m de profundidad realizado en COctubre-Noviembre
1982 por Aguas de Lanjardn,S.A. que did lugar a una ines-
perada vy espectacular explosidn con salida de diversos ma
teriales s8lidos ~piledras de hasta 15 kg de peso-, ligui-
dos -agua &dcida~ y gaseosos -de 300 x.103 a 400 x 103 m3,
seglin cdlculos de D.Miguel Cuesta-, que llegaron a formar
una columna de 80 m de altura, siendo la temperaturade la

sonda de 50@ C, antes de la explosidn).
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4)

i

1)

4)

5)

Nueva campafia de recogida de muestras de agua y gases de
las manifestaciones superficiales actuales y estudio gec-
quimico de las mismas al objeto de integrar estos nuevos -
datos con los obtenidos en las realizaciones de los puntos

2) ¢ 3).

el 3rea de Granada-capital:

Una malla regular de unos 50-100 S.E.V. de AB = .6.000 m,
extendida principalmente por los alrededores Noreste y Nor
te (donde se espera profundidades del substrato mis asequi
bles) y, secundariamente, por los alrededores QCeste v Suxr
(donde el relleno Mio-Pliocenc se prevee mids potente).

Campaia de gravimetria sobres las mismas &rsas definidas -
)

en 2l punto anterior (alrededorzs de G

Al

anada capital

Un sondeo de explotacidn de 1.500-~2.000 m de prot:

5
[o R
._4
(oY
[
[o))

situado en principio al Noreste de Granada capital (e
linea gue une la capital y Jun) pero cuya ubicacidn defini
tiva depende tanto de un estudio previo de mercado,como de
la realizacidn de los anteriorss puntos 1) y 2).

Estudio de mercado (acabado de citar) previo al sondeo ci-
tado 3) para definir la demanda potencial existente, asi
como la mejor ubicacidn de acuerdo con la misma, de un son
deo de explotacidn de energia geot3rmica para calefaccidn

de viviendas en Granada-capital.

Estudios de mercado para aprovechamiento directo en inver-
naderos, calefaccidn de granjas, piscifactorias, etc. de

las manifestaciones termales actualmente existentas (Sa ELl

-vira, Alhama de Granada, la Mali),




Al margen de las Recomendaciones anteriores conviene -
hacer aqui otras relativas a zonas de problemdtica similaxr si
tuadas fundamentalmente fuera de la presente drea de estudio
pero cuya prospeccidn geotérmica es muy recomendable tanto -
por tratarse de regiones aln no cubilertas por trabajos gesotér
micos de base suficientemente detallados como porgue puede va
vislumbrarse, en base a todos los estudios anteriores (inclul
do el presente) realizados en las Cordilleras Bétiéas, que -
ellas han de aportar,a la vez que la delimitacién de nuevas
dreas de gran interés geotérmico, una confirmacidn y mejoreava
luacidn de la constancia e importancia regionales de ciertos

2

igtemag hidrogeotdrmicos (especialmente los alkergadosenl

-

tn

o - =

mirmoles tri&sicos y en los "MARMOLLS CONGLOMERATICOS" -:Ecceno?-
premantos del techo del Complejo Nevado Fil&bride). Dichas zonas
a investigar al menos al nivel del presente trabajo, serian con

cretamente las siguientes, por orden de prioridad.

1')Extremo oriental de la Sierra de Filabres, junto con las

cuencas nedgenas de Vera vy Husrcal-Qvara.

2')Borde septentrional de las Sierras ds Nevada y Filabres i

to con las partses meridionales de las Cuencas de Guadix v

-

Baza y el Valle del Almanzora.

3')Borde occidental de la Zona Bética s.str. (regidn entrelos

meridianos de M3alaga y Alqeciras,'aproximadamente)i
4f)3eg;5n de Aguilas-Mazarrdn y Campo de Cartagena.
5')valle del éuadalentin'y Vegas Media Q Baja delbségura.
6')Depresidn central de la Isla de Mallorca.

Las recomendaciones 1') a 5') van orientadas fundamen
talmente en el sentido de "cerrar" o completar metodoldgica-
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mente la investigacidn del tema o capitulo gque podria denominar
se como "sistemas hidrogeotérmicos alkergados en los marmoles -
tridsicos y midrmoles conglomer&ticos del techo del Complejo Ne
vado-Fil&bride" mediante el estudio monogrdfico y sistemédtico,
de una misma problemdtica a lo largo de toda una Cordillera. Es
ta insistencia no es, por otra parte, gratuita, sino que, mas
bien al contrario, estd basada en el convencimiento (apecyado por
la experiencia acumulada en los estudios anteriores de la misma
indole) de que, el "sistema hidrogeoté&rmico Nevado Fildbride"es
sin duda, el mds interesante de todo el Sur de la peninsula -
(Cordilleras Béticas en general), al menos desde el punto de vis
ta del grado de temperaturas a alcanzar, y el dnico del que pue
den esperarse ciertas posibilidades de media-alta entalpia. Y
como, por otra parte, la idea que ha ido tomando cuerpo a través
de todos los estudios anteriores incluido el presente, es la de
que las razones profundas de la presencia de manifestaciones -
termales en las Cordilleras Béticas en general (y en el Nevado-
Fildbride en particular) son de indole regional y no local, vy
de gue dichas manifestaciones son expresiones puntuales de gran
des estructuras regionales, de ahl el interés de abordar y orien
tar las investigaciones dentro de la elaboracidn de un marco -
geoldgico-geotérmico suficientemente amplio y detallado a la vez
(por medio de estudios sucesivos Yy parciales, concatenados en-
tre si) aunque siempre orientado en relacidn con las cuestiones
fundamentales que atafien a la Geotermia.

- 58 -



! 3.~ GEOLOGIA CON ENFOQUE HIDROGEOTERMICO
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3.7.~ DIVISION EN ZONAS Y DOMINIOS

Las Cordilleras Béticas se dividen en tres zonas, a sa
ber: Prebé&tica (incluyendo aqui la Cobertera Tabular de la Me
seta que forma la orla mds externa de la misma), Subbética vy
Bética s.str., ordenadas de Norte a Sur. Esta divisidn que
es, a la vez, paleogeogridfica y esﬁructural, afecta solamente
a los terrenos depositados entre el Trias y el Aquitaniense-
Burdigaliense inferior (Mioceno inferior) ambos incluldos,aun
que, desde el punto de vista estructural, tambié&n participen

de ella terrenos mis antiguos (Paleozoico).

Segln los autores existe, diferenciada o no, una cuar
ta zona denominada "Zona Limite" (Paquet, 1967), "Subzona In-
termedia" (no independiente, sino superpuesta fundamentalmen-
te sobre la Zona Bética s.str.; Jerez, F., 1979 y 1980-81) o
"Circumbética" (Baena y Jerez, L., 1982), situada entre las
errdneamente denominadas en la bibliografia al uso Zonas In-
ternas (B&tico s.str.) y Externas (Subbé&tico y Prebé&tico) pro

piamente dichas.

En el presente estudio se adopta, de entre los anterio
res, el término "Zona Limite" pero no se le da al mismoel sig
nificado de zona nueva y distinta a situar entre las anterio-
res, sino el de "supra-zona'" diferenciada solo desde el Eoce-
no superior al Aquitaniense y coincidente o superpuesta, a la

vez, desde el punto de vista paleogeografico,sobre el conjun-
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to (previamente estructurado gracias a una importante fase tec
ténica del Eoceno medio) de los dos antiquos dominios Dorsal
y Maldguide, pertenecientes al Bético s.str. Se evita de es-
ta forma, a la vez que se explica (en el tiempo y en el espa
cio), la creacidn de una nueva Zona (ni interna, ni externa)

dejando pues, a la "Zona Limite" fundamentalmente dentro de la
Zona Bética s.str. (aungue en algunos casos -v.gr. transver-
sal de Antequera- los materiales Eoceno superior-Aguitaniense
de la "Zona Limite" se depositaron a la vez, sobre la parte
m&s meridional de la Zona Subbé&tica, sellando el primitivo
"Contacto Limite" -vedse a continuacidn-) y, definiendo un
"Contacto Limite"” en profundidad (a menudo no coincidente con
el "contacto limite aparente", en superficie), entre esta Gl-
tima y las zonas Subb&tica y Prebética que, en la parte orien
tal de las Cordilleras Béticas (donde mejor se observa su tra
za en superficie), estd definido por el Accidente de Bullas-
Crevillente. Todas estas consideraciones forman parte de una
interpretacidn global (Jerez, F., 1979 y 80-81, con diversas
matizaciones posteriores sin publicar) que afecta a la estruc
tura geotectdnica regional y gue tiene, a su vez, bastante -
trascendencia en el campo de las posibilidades geoté&rmicas de
las Cordilleras Béticas en general y del dominio Dorsal-Mali-

guide en particular.

Dentro de la Zona Bética s.str. en general, existen -
tres conjuntos tectdnicos estructuralmente superpuestos, a sa
ber: Nevado-Fildbride, Alpujdrride y Maldguide y unidades afi
nes, enumerados de abajo a arriba. Dichos conjuntos secorres
ponden con otros tantos dominios paleogeograficos. Comunmen-
te se admite que las superficies que separan entre si a di-
chos conjuntos son de tipo manto de corrimiento. El1 conjunto
mds inferior (Nevado-Fildbride) constituye el autdctono rela-
tivo del Alpujdrride y este Gltimo, el autdctono relativo del
Maldguide. Aungque aln existen algunas incdgnitas sobre el

-9
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sentido de traslacidén de los mantos (actualmente hay bastan-
tes datos locales acumulados, pero falta todavia una sintesis
global) cuyas interrogantes pueden trasladarse al problema -
del origen paleogeogrdfico de los mismos, actualmente se tien
de hacia una convergencia entre un nlmero cada vez mayor de
autores sobre el origen meridional de los mismos. Estaes tam
bién la posicidn adoptada en el presente Informe si bien sdlo
en sus aspectos mi&s generales ya que hay una serie de cuestio
nes (especialmente las referentes a la paleogeografiay estruc
tura de la "Zona Limite" asi como al emparentamiento paleogeo
grdfico de determinadas unidades -"Unidades afines al Malégui
de"~ con el Maldguide s.str.) para las gque se expresa aqui

punteos de vista particulares.

A partir del Mioceno medio-superior, una vez terminada
la estructuracidn fundamental de las Cordilleras Béticas, se
desarrolld dentro del marco de las mismas un importante proce
so dindmico de distensidn que did lugar a una serie de cuen-
cas intramontafiosas, de cardcter marino y mds o0 menos conec-
tadas entre si, denominadas Depresiones Interiores (Granada,
Guadix—Bazé, Murcia, Almeria, etc.), donde se depositaron los
llamados Terrenos Post-Mantos (Micceno superior, Plioceno 3%
Cuaternario, fundamentalmente) a las que hay gue afiadir la De
presidn del Guadalquivir de caracter singular por su mayor ex
tensidn y mejor comunicacidén, en el tiempo y en el espacio, -

P4

con el mar abierto (Oceano Atlantico).

Por Qiltimo, una caracteristica fundamental de la Zona
Bética s.str. (a excepcidn del dominio del Maldguide v unida-
des afines) es la ausencia pridcticamente generalizada de depd
sitos de edad situada entre el Trias superior y el Mioceno -
inferior-medio (Burdigaliense-Langhiense),dejando aparte el ca
so de los "mdrmoles conglomératicos" pre-mantos (ver 3.2.1.1.2.
y 3.2.3.2.) ,depositados exclusivamente en el dominio Nevado-Filabri

de y de edad probablemente eocena.
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3.2.~ ESTRATIGRAFIA

En la descripcidn que sigue los distintos terrenos se-
rdn expuestos seglin un orden cronoestratigrdfico, de mis anti
guo a mis moderno. No obstante, aquellos seré&n agrupados de
acuerdo con criterios tectdnicos y/o paleogeogrdficos. A su
vez, se dard a la descripcidn de los mismos mds o menos énfa-

sis seglin su mayor o menor interé&s geotérmico.

Los distintos terrenos se agrupan en dos conjuntos cu-
va litologia, historia geoldgica y disposicidn estructural son
muy diferentes, a saber: TERRENOS DEL SUBSTRATO Y TERRENOS DE
FOSA O COBERTERA.

En los primeros se incluye los depositados desde el
Precambrico-Paleozoico hasta el Burdigaliense superior-ILanghien
se (Mioceno inferior-medio) incluido. Los segundos son 1los
gue se depositaron desde el Langhiense superior-Serravaliense

(Mioceno medio) hasta el Cuaternario incluido.

Los Terrenos del Substrato afloran principalmen-
te en las sierras que rodean a las citadas Depresiones inte-
riores encontrindose tambi&n por debajo de los Terrenos de Fo

sa o Cobertera que constituyen el relleno de estas Gltimas.

El estudio y divisidn de los Terrenos del Substrato es
obligado hacerlo por ZONAS (Bética s.str., Subbética, "Limi-
te"), ya que la historia geoldgica de cada una de estas es muy
diferente y hasta cierta edad (final del Eoceno medio) total-
mente independiente. Constituyen una excepcidn los denomina-
dos TERRENOS INTER-MANTOS SUBBETICOS (Burdigaliense inferior
vy, principalmente, Burdigaliense superior-Langhiense) gue se
depositaron con caracteristicas muy similares indistintamente

sobre las zonas Bética s.str. y Subbética.
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Asi, la Zona Subbé&tica, perteneciente a la Placa Europea,
estd constituida por los TERRENOS PRE-MANTOS SUBBETICOS deposita
dos desde el Trias hasta el Burdigaliense inferior, ambos inclui
dos.

En la "Zona Limite" se depositaron los TERRENOS POSTMAN -
TOS BETICOS (A) entre el Eoceno Superior y el Aquitaniense ambos
incluidos.

En la Zona Bé&tica o Bético s.str. perteneciente a la Micro.
placa de Albor&n se tiene, por un lado, los TERRENOS POSTMANTOS -
BETICOS (B) no pertenecientes propiamente al Substrato, de é&dad
Cuaternario, autdctonos y depositados exclusivamente en los bor-
des del dominio Nevado-Filédbride (&rea periNevado-Fil&bride); y,
por otro lado, los TERRENOS PRE-MANTOS BETICOS formados por di -
versos mantos de corrimiento y complejos tectdnicos superpuestos
(Nevado~Fildbride, Alpujdrride y Maldguide y unidades afines) cu
yos materiales son de edad Paleozoico-Trias, a excepcidn del Gl
timo que incluye depbsitos hasta el Eoceno medio y de los "marmo
les conglomeraticos" pre-mantos (Eoceno?) pertenecientes exclusi
vamente al dominio Nevado-Fil&bride (ver 3.2.1.1.2. y 3.2.3.2.)

3.2.1.- Terrenos Pre~Mantos Béticos s.str.

Son los terrenos de la Zona B&tica s.str. depositados ante
riormente a la etapa de corrimiento que did lugar a la estructu-
racidn de 1la misma en tres grandes complejos tectdnicos: Nevado

~Fildbride, Alpujarride, y Maldguide s.str. y unidades afines.

Estos materiales se distribuyen en tres dominios paleogeo
gréficos diferentes, gue, enumerados de Norte a Sur, se corres -
ponden, en el mismo orden expuesto mds arriba, con los complejos
tectdnicos acabados de citar.
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La edad de los depdsitos va desde el Paleozoico hasta
el Trias para los dos primeros dominios y, desde el Paleozoi-
co al Eoceno medio, para el Gltimo salvo en el caso de los " mar
moles conglomerdticos" pre-mantos (Eoceno?)del Nevado-Fildbride.

3.2.1.1.- Qominio Nevado-gilébridg

Es el dominio situado en posicidn estructural mds infe
rior dentro de la Zona Bética s.str. en general. Teniendo en
cuenta que por debajo de &l no aflora ningln otro dominioy da
do su enorme potencia, puede considerarse, a efectos practi--
cos y en conjunto, como autdctono o paraautdctono. De hecho,
constituye el autdctono relativo del conjunto Alpujérride.

Los afloramientos del Nevado-Fildbride dentro de la Zo
na de estudio estdn localizados exclusivamente en Sierra Neva
da.

De forma general y de muro a techo se distingue,dentro
del Nevado-Fildbride, dos series o tramos diferenciablespor su
composicidn litoldgica y/o por su grado de metamorfismo, que
son la Serie de Sierra Nevada o Tramo basal y la Serie de Sa
binas-Mulhacén o Tramo terminal.

Estos dos tramos se corresponden, respectivamente, con
el Manto del Veleta y el Manto del Mulhacén diferenciados por
los autores de la escuela de Granada dentro del Complejo de
Sierra Nevada. Por el contrario, para los investigadores ho-
landeses de la escuela de Amsterdam el contactc entre ambos
conjuntos es sedimentario. Sin pretender que ello sea una -
cuestién totalmente resuelta enuno u otro sentido, las obser-
vaciones al respecto realizadas durante el desarrollo del pre
sente trabajo han conducido a presentar el mismo alineado for
malmente (en la expresidn cartogrdfica, columnas y cortes geo

16gicos) con la tesis holandesa.
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3.2.1.1.1.~ Serie del Veleta o Tramo basal (Paleozoico -

- ¢Permotrias? =)

Es una serie bastante mondtona de Micasquistos negros
grafitosos con feldespato, cloritoide y biotita. La potencia

es de 3.000 - 5.000 m como minimo.

Hacia la parte superior se desarrolla una alternancia
de Cuarcitas feldespiticas y Micasquistos feldespdticos de -~

unos 200 m de espesor.

Las Anfibolitas y Serpentinitas son poco abundantes en
esta unidad.

La edad del conjunto es fundamentalmente Paleozoico pu
diendo incluir por abajo al Precdmbrico y, en el extremo supe

rior, al Permotrias.

3.2.1.1.2.- Serie de Sabinas-Mulhacén o Tramo terminal
(¢Paleozoico?-Permotrias-Trias medio superiory
Eoceno?)

Se engloba aqui con este nombre los materiales perte-
necientes tanto a la Unidad de las Sabinas (en posicidn supe
rior) como a la Unidad de la Caldera (definida cerca del Mul-
hacédn, en posicidn inferior) diferenciadas por Puga (1971) vy
Diaz de Federico y Puga (1974) de la Universidad de Granada,
ya que desde el punto de vista adoptado aqui se considera al
conjunto de ambas unidades como una sucesidn estratigréafica -
lineal, al menos a escala regional y sin negar por ello la pre
sencia de frecuentes fendmenos de cizallamiento tangencial mas

o menos locales.
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Inferiormente, la serie consta de Micasquistos de co-
lor verde claro con cloritoide y Micasquistos dorados, ambos
con grandes granates e intercalaciones muy variables (discon-
tinuas, a modo de lentejones) aunque generalmente de pequefio

espesor (2 m midximo) de midrmoles cipolinicos.

A techo se tiene un nivel continuo (aungue a veces no
aflore por ocultamiento tectdnico bajo las filitas alpujarri
des) y potente (25 m por t&rmino medio) de m&rmoles cipolini-
cos. Debajo de estos hay gneises intercalados con niveles ca
da vez mas delgados de marmoles cipolinicos de modo gue los

primeros predominan progresivamente hacia abajo.

Las Serpentinitas y Anfibolitas son abundantes, espe-
cialmente en la parte inferior-media. A menudo afloran inme-
diatamente por debajo de los niveles carbonatados aungue en ge
neral constituyen lentejones discontinuos y, ademds los con-
tactos con las rocas de origen sedimentario suelen ser discor

dantes {(intrusivos).

Mencidn aparte merecen ciertos niveles caracteristicos
que fueron descritos por PUGA (1971) como una Formacidn de
"Mirmoles Conglomeriticos" y Metacineritas para la cual se pos
tula (Diaz de Federico y Puga, 1974 en adelante) un origen vy
significado geotectdnico en relacidén con una posible subduc-
cidén intraNevado-Filébride.

Las Metacineritas son rocas compactas de grano fino o
muy fino que a menudo presentan unas amigdalas aplanadas o le
chos discontinuos poco potentes y de color negro que resultan

ser turmalinas.

Los"Marmoles Conglomerdticos"” deberian denominarse

"marmoles brechoides" por el caracter generalmente anguloso -
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de los cantos. Pero alin mds acertadamente se trata en realidad
de brechas, en nuestra opinidén de origen claramente sedimenta-
rio, compuestas de una matriz carbonatada amarillenta (por
impregnacidén de 6xidos de Fe) con cantes de naturaleza varia:
mirmoles, micasquistos, cuarcita y gran abundancia de cantillos
de metacinerita, situadas discordantemente a techo de la serie
del Mulhacén y anteriores al corrimiento del Alpujérride sobre
el Nevado-Fildbride (*)

3.2.1.2.- Dominio Alpujérride

Es el dominio situado en posicidn estructural intermedia
dentro de la Zona Bética s. str. en general, estando corrido -
sobre el Nevado-Fildbride y constituyendo el autdctono relati
vo del Maldguide s. str. y unidades afines.

Los afloramientos del Alpujdrride se localizan al Norte,
Sur y Oeste de Sierra Nevada, bordeando las partes oriental vy

meridional de la Depresidn de Granada.

El Alpujérride se presenta estructuradc en diversos man
tos de corrimiento de orden mayor asi como en otra serie de 1l&
minas tectdnicas o mantos de menor envergadura transversal Y/o
vertical que podrian considerarse como diverticulaciones meno-
res de los anteriores. A efectos pr&cticos y con sentido funda
mentalmente geométrico-estructural (aspecto que se destaca co
mo el mas interesante en la definicidn de ' los limites de los
sistemas hidrogeoldgicos e hidrogeotérmicos) se han agrupado ,
modo de sintesis lateral y vertical del Alpujdrride de la zona
a objeto de . estudio, dichos mantos y l&minas menores,en
tres niveles fundamentales: 1) Manto inferior o de LGjar, 2),
Manto Intermedio o del Trevenque, y 3) Manto superior o de los

Guajares.

(*) Estos "marmoles conglomerdticos" no han sido diferenciados en cartogra-
fia, debido a lo reducido (por erosién) de sus afloramientos. En cambio
si se handistinguido otros "marmoles conglomeriticos", post-mantos, muy
similares a los anteriores y mejor representados, de edad Cuaternario ,
{(ver 3.2.3.2.)
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Logicamente y dado que aquil se postula una clara proce
dencia meridional (vergencias hacia el Norte y Noreste) de to
dos estos mantos,de la estructura anterior se deduce una divi
sidn paleogeogrdfica, en el sentido de Norte a Sur, en Alpuja
rride septentrional (LGjar), Alpujdrride Medio (Trevenque) vy

Alpujdrride Meridional (Guajares).
3.2.1.2.1.- Alpujdrride septentrional o Manto de Ltjar

Aflora, dentro de la zona de estudio, practicamente sd
lo al Sur y Noroeste de Sierra Nevada siendo dificil la corre
lacidn del manto entre estas dos aAreas debido al recubrimien-
to tectdnico del mismo existente entre ellas, al Oeste de Sie
rra Nevada.

Bajo esta finica denominacidn se engloba no sblo el Man
to de LGjar propiamente dicho sino una pequefia parte (sector
de Durcal-Lanjarén) del Manto de Castaras (segln cartografia
MAGNA) y a los Mantos de las Viboras y del Zujerio.

Esta unidad no parece comportar materiales del Paleo-
zoico, a juzgar por los afloramientos, si bien éste podria en
contrarse en profundidad en las partes md&s meridionales (ha-

cia las raices) del manto.
3.2.17.2.1.1.- Permotrias

El permotrias estd compuesto de Filitas de color azul

y plrpura y Cuarcitas.

La potencia visible del Permotrias se estima en 200 -
300 m si bien se ha de tener en cuenta que no aflora la base
y que esta Gltima (en el caso de que el manto no comporte ma-
teriales del Paleozoico) consiste en una superficie de corri-

miento. '
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3.2.1.2.1.2.- Trias medio - superior

El Trias medio-superior estd constituido por Dolomias
oscuras y Calizas predominantes con intercalaciones de Margo-
calizas, Argilitas, Calcoesquistos y Filitas.

La potencia del Trias medio-superior carbonatado es de
1.000 m o incluso mayor si bien el Tramo mis permeable (cons-
tituldo fundamentalmente por dolomias oscuras de la parte cen
tral de la serie) alcanza s8lo unos 600 m.

3.2.1.2.2.- Alpujarride medio o Manto del Trevengue

Es el manto mejor representado en la zona de estudio.
Aflora en todo el alrededor de Sierra Nevada y especialmente
a lo largo de todo el borde meridional de la Depresidn de Gra

nada en la zona situada entre esta Gltima v el mar.

Esta unidad, al contrario que la anterior, comporta -
abundanteé materiales del Paleoczoico, si bien el Trias carbo-
natado estd, asimismo, extensamente representado. Es interesan
te destacar al respecto que el Paleozoico-Permotrias presenta
bastante mayor desarrollo vertical al Sur (ldgico, si se con-
sidera que en ese sentido se encuentran las raices de los man
tos) y que, por otro lado, los afloramientos del Trias carbo-
natado se concentran fundamentalmente al Norte (bordes meri-
dional y oriental de la Depreéién de Granada).

Bajo esta denominacidn se engloba (siguiendo la divi-
sidén de la cartografia MAGNA) no sdl al Manto del Trevenque -
ppd. sino al gran Manto de Murtas-Felix (en Almeria), a los
mantos menores (por su desarrollo vertical u horizontal) de

Alcazar y Castaras (en realidad este Gltimo manto no existe



nl siquiera como tal,es decir no tiene enraizamiento hacia el
Sur, sino que se trata mds bien de diverticulaciones de menor
envergadura en el frente de los mantos de Alcazar y/o Felix
donde estos Gltimos se cabalgan a sI mismos), a las diversas
unidades del Manto de La Herradura, y, excepcionalmente a al-
guna unidad septentrional del Manto de Salobrefia. Respecto al
Manto de Alcazar si bien es verdad que &ste constituye una 13
mina de extensidn considerable, su potencia se reduce bastan-
te hacia el Sureste (no comporta pricticamente Paleozoico y a
menudo s8lo estan representadas las filitas permotridsicas fal
tando los materiales carbonatados del Trias) hasta el punto
de llegar incluso a desaparecer (ventanas de Albufiol y drea de
Berja, donde el Manto de Murtas llega a ponerse en contacto -
directo con el de LGjar) por lo cual se ha englobado juntocon
el superior Manto de Murtas.

3.2.1.2.2.1.- Paleozoico y Permotrias

El Paleozoico comporta materiales relativamente varia-
bles tanto en litologla como en grado de metamorfismo seglin el
manto local o submanto de gue se trate y tambiefl seglin la po-
sicidn en la vertical de la serie, de modo que sdlo se diri,
de forma general, que estid formado por diversos tipos de es-
quistos (esquistos con estaurolita y cianita, esquistos con

biotita, epidota y plagioclasa, etc.) y por cuarcitas.

El Permotrias consta principalmenﬁe de filitas y cuar-

citas.

La potencia del conjunto Paleozoico-Permotrias es muy
variable dado que la base es un contacto de corrimiento. De to
dos modos, como ya se afirmd, la potencia del Paleozoico aumen

ta hacia el Sur pudiendo alcanzar varios centenares de metros
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(mds de 500) mientras la del Permotrias que se estima al Sur
en 200-300 m puede guedar reducida tectdnicamente en las dreas
mis septentrionales a 50 m o menos (alli donde el Paleozoico

estd totalmente ausente también por laminacidn tectdnica).

3.2.17.2.2.2.- Trias medio-superior

El Tridsico medio superior aungque mds O menos homoge-
neamente carbonatado es, al igual que el conjunto Paleozoico-
Permotrias, relativamente variable dependiendo del manto lo-
cal o submanto de que se trate. No obstante y, en general, -
puede decirse que estd constituido por Dolomias, Marmoles Do-

lomiticos, Miarmoles con intercalaciones esquistosas y Calizas.

La potencia del Tridsico medio-superior carbonatado es
de 1.000 - 1.500 m (mds de 1.500 m en los m&rmoles de 3Sa Te
jeda) aunque en algunas dreas puede ser bastante menor debido

a laminaciones tectdnicas o por erosidn.

3.2.1.2.3.- Alpujdrride meridional o Manto de los

Guajares

Este manto estd s8lo bien representado en la parte més
meridional de la zona de estudio, deslabazdndose (probablemen
te por efecto de la erosidn) hacia el Norte en pequefios isleos
tectdnicos, aungue es bastante probable gue se encuentre bien
conservado bajo el relleno Nedgeno de la parte meridional de

la Depresidn de Granada.

Bajo esta denominacidn se encuadra (ateniéndose a la
divisidn de la cartografia MAGNA) no sélo al Manto de los Gua
jares ppd. sino también a la mayor parte del Manto de Salobre
fia (salvo algunas pequefias unidades septentrionales de este

Gltimo) vy asimismo a la Unidad de Benamocarra.

- 73 =



Esta unidad comporta fundamentalmente materiales del Pa
leozoico-Permotrias y, en menor proporcidn, del Trias carbona
tado si bien este Gltimo es probable gque se encuentre mejor

conservado bajo el Nedgeno de la Depresidn de Granada.

3.2.1.2.3.1.- Paleozoico-Permotrias

El Paleozoico-Permotrias presenta materiales relativa-
mente variados seglin su posicidn estratigrdfica en la wverti-
cal de la serie predominando en general los esguistos con bio
tita, Cuarcitas, Esquistos negros grafitosos con sillimanita,
estaurolita y andalucita y Gneises migmatiticos y Migmatitas.

La potencia del conjunto es variable ya que la base es
una superficie de corrimiento aungue en general puede esti-
marse una potencia maxima (varios cientocs de metros) al Sur,y
una bastante m&s reducida (inferior a 200 m) al Norte.

3.2.1.2.3.2.- Trias medio-superior

Estd constituido fundamentalmente por midrmoles con bio

tita y marmoles con tremolita.

La potencia del Tridsico carbonatado, aunque dificil -
de estimar debido a los repliegues existentes, se calcula en

unos 1.000 m.

Se engloba aqul como formando parte de un mismo conjun
to tectdnico-paleogeogrdfico al Maldguide s.str. y a ciertas
Unidades afines al mismo entendiendo por tales los diferentes
términos de la Dorsal (en la bibliografia clisica sobre las

Béticas) e incluyendo también el Penibético de Ronda-Torcal.



En esta hipdtesis pues, se considera que el Paleozoico del Ma
ldguide s.str. se extiende, sin solucidn de continuidad en sen
tido amplio, por debajo de la Dorsal en general y del Penibé-
tico de Ronda-Torcal, y que todo este conjunto del cual se ex
cluyen los términos depositados a partir del Eoceno superior

(cuya posicidn paleogeogrdfica primitiva no difiere globalmen
te en mucho de su posicidn tectdnica actual) es aldctono en
mayor grado y proviene de un &drea paleogeografica situada al
Sur del Alpujarride. Considerado asi, por tanto, el dominio
del Maldguide s. str. y Unidades afines podria referirse, en

lo que sigue, como Malaguide s.l.

AsI pues, el Maldguide s.l. es el dominio situado en po

sicidn estructural mis elevada dentro de la Zona Bé&tica s.str.

Los afloramientos del Malaguide s.l., dentro de la zo-
na de estudio, se localizan exclusivamente en la parte occi-

dental de la misma y al Sur de Sierra Harana.

3.2.1.3.1.- Precambrico~Paleozoico, Permotrias

y Trias medio-superior

El Precadmbrico-Paleozoico aflora con relativa amplitud
en la parte suroccidental (Montes de Mdlaga) de la zona de es

tudio y, en menor proporcidn, al Sur de S& Harana.

El Paleozoico estid representado por una amplia y rela-
tivamente variada columna en la que se encuentran bien data-
dos materiales desde el Carbonifero al Silirico pudiendo es-
tar presentes materiales paleozoicos mds bajos e incluso el

Prec@mbrico.

De abajo a arriba, la serie comienza por 500 m de Fili

tas de colores variados de edad probablemente infra-silfirico
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Asi, en el Maldguide s.str. cuyos afloramientos de Ju-
rdsico son escasos, pequeiios y muy dispersos debido a la ero-
sién, sobre un Lias inferior dolomitico (que es inseparable -
cartogrificamente de la parte superior del Trias) se presenta
una serie de hasta 100 m de potencia que consta de Calizas ma
sivas, ooliticas y brechoides atribuible al Lias medio-Dogger.

El Jurdsico de la Dorsal se compone de Dolomias bre-
choides, Calizas blancas masivas y Calizas con silex, en la
Unidad de Robledo situada en la zona de Colmenar. En la Uni-
dad de la Mora (Sur de Sa Harana) se trata de 500 m de Dolo-
mias, seguidas de 250 m de Calizas espariticas y micriticas
blancas y de 40 m de calizas con silex. En la Unidad del Des
pefiadero (al N de la anterior) son 200 m de Dolomias a los que
siguen 130 m de calizas blancas y unas Calizas con silexe in
tercalaciones margosas sin sobrepasar el Toarciense. En la
Unidad de Cafiamaya (al N de la anterior) sobre 200 m de Dolo
mias (Trias superior - Lias basal) vienen Calizas nodulosas y
con silex, Margocalizas y Calizas margosas y nuevamente Cali-
zas con silex, con una potencia de 30-40 m en conjunto y sin

sobrepasar el Toarciense.

En el Penibético de Ronda-Torcal (subdominio que se acu
flaria paleogeogridficamente hacia el Este de modo gque no esta-
ria presente y diferenciado como tal bajo la Depresidn de Gra
nada, seglin la concepcién explicita en la sintesis aqui ex-—
puesta), el Jurdsico se compone de 250 m de Dolomias (Lias),
seguidos de 300 m de Calizas ocolitico-pisoliticas (Dogger), -
15-30 m de Calizas nodulosas (Malm) y Calizas con pequefios am

monites (Malm).
3.1.2.3.3.- Cretdcico-Eoceno medio

El Cretdcico-Eoceno Medio del Malaguide s.str. apenas



estd representado en la zona objeto de estudio.

En la Dorsal y Penibético de Ronda-Torcal el Creticico
-Eoceno medio tiene una mejor representacidn aunque, de hecho,
no se ha diferenciado en la cartografia (generalmente se ha
incluido con el Jurdsico que es predominante) debido a lo re-
ducido de sus afloramientos dentro de la zona de estudio.

El Cretdcico-Eoceno medio de la Dorsal (que podria es-
tar relativamente mejor conservado bajo el Nedgeno de la De-
presidn de Granada) se compone de 60 m de Calizas margosas -~
blancas (Neocomiense), varias decenas de metros de Margas y Ca
lizas margosas de color rojo-salmbén (Senoniense) y Margas ama

rillentas (Eoceno inferior-medio).

El Cretdcico-Eoceno medio del Penibé&tico de Ronda - Tor
cal estd formado por Calizas margosas y Margas rojo-salmdén -
que abarcan todo el Cretdcico superior-Eoceno Medio (el Cretd
cico inferior falta generalmente por laguna estratigrifica o

erosidn submarina posterior al depdsito).

3.2.2.- Terrenos Pre-Mantos Subbéticos.

Son los terrenos de la zona Subbé&tica anteriores al fi
nal del Aguitaniense o principios del Burdigaliense inferior
que es la edad de la primera etapa de traslaciones importan-—-
tes en el Subbético realmente probadas (los "mantos intracre-
tdceos" de algunos autores -v.gr. Garcia Duefias, 1967- pueden
asignarse, coherentemente con el resto de la tectdnica regio-
nal, a dicha etapa miocena mientras no haya argumentos en con

trario).



3.2.2.1.- Dominio Subbé&tico Medio

Es el dominio paleogeogrdficamente mds septentrional de
todos los presentes en la zona de estudio.

Los afloramientos de este dominio se localizan exclusi
vamente en la parte septentrional y nor-occidental del drea de
estudio.

3.2.2.1.1.- Trias

Aflora fundamentalmente entre Loja y Antequera en for
ma de ancha banda continua, en Moraleda de Zafayona y, minima

mente, en Sierra Elvira y al Sur del Mencal.

Se compone generalmente de una masa mds o menos cadti-
ca en la que abundan las margas, areniscas y yesos junto con
carniolas. Muy dispersos pueden encontrarse fragmentos de ro

cas verdes (ofitas).
3.2.2.1.2.- Lias inferior

El Lias inferior-medio se compone de 150 m de dolomias
brechoides seguidas de unos 200 m de calizas blancas a menudo
ooliticas.

3.2.2.1.3.~ Resto del Jurdsico, Cretdcico, Paledgeno

y Mioceno inferior

El Lias supericr, Dogger y Malm son relativamente va-
riables de unos puntos a otros, tanto en facies como en poten
cia. En general puede decirse que el Lias superior se compo-
ne de Calizas, Margocalizas y Margas de unos 100 m de poten-

cia. El Dogger se compone de Margocalizas con filamentos, Ra
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diolaritas y Calizas con silex en un tramo de hasta 200 m de
potencia y otro tramo de Margas y Radiolaritas rojas y verdes
de potencia muy variable (20-150 m). El Malm suele presentar
Calizas con silex, calizas blancas y, localmente, Calizas no-

dulosas, con una potencia conjunta de unos 100 m.

El Neocomiense estd constituido por unos 200 m de Mar-
gocalizas y Margas blancas. En el resto del Cretdcico infe-
rior y parte del Cretdcico superiof predominan las Margas ver
des y rojas que en determinadas zonas (v.gr.: al Sur del Men-
cal) engloban brechas calcireas (cantos de Jurdsico). En el
Senoniense-Eoceno medio predominan las "capas rojas" (Margas
y Margocalizas) con una potencia media de unos 300 m. No obs-
tante, en otros lugares hay Margas y Margocalizas blancas en
el Cretdceo superior y Calizas de Nicrocodium y Margas con Are

nas o Calizas de Nummulites en el Eoceno inferior-medio.

En el Eoceno superior-Aquitaniense o Burdigaliense in-
ferior se desarrolla una facies flyschoide mds o menos unifor
me compuesta de Margas y Areniscas calcireas de color claro
(blanco-amarillento) por lo general.
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Subb&tico Meridional (Dominio Mixto)
Es el dominio mas meridional, desde el punto de vista
paleogeogrdfico de la Zona Subbética.

Sus afloramientos se localizan entre los del Subbético
Medio, al Norte, y los de la Zona Bética s.str. al Sur, salvo
en el caso, relativamente frecuente, en que el Subb&tico Meri
dional se encuentra corrido hacia el Norte sobre el primero y
sobrepasando mads o menos ampliamente las posiciones autécto--

nas o paraautdctonas del propio Subbético Medio.
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El Subbético Meridional, segln se concibe aqui, es un
dominio mixto desde el punto de vista paleogecgriafico. Ello
quiere decir que no sdlo existen relativos cambios de facies
en sentido transversal a las bandas isdpicas (lo que es habi-
tual en la Cordillera pudiendo llegar a definir distintos sub
dominios dentro de un mismo dominio cuando los cambios son su
ficientemente importantes) ,sino que en este dominio en parti-
cular los cambios lateral-longitudinales de facies son alinmds
importantes (lo gue constituye una excepcidn en el resto de
la Cordillera) que los transversales. Por otro lado, como es
habitual en todo el Subbético, estos cambiocs palecgeograficos
se realizan fundamentalmente en el Jurdsico, a partir del Lias
madio~-superior. En concreto se piensa que los cambios en es-
ta transversal operan de la siguiente manera: se definen zo-
nas de altos fondos o umbrales (v.gr. Sa8 Gorda y S& Harana) -
que pueden (caso de Harana) o no (S& Gorda) ocupar toda la an
chura paleogeogrdfica o transversal del dominio y donde se de
positan facies mds calcdreas con series mds reducidas (sdlo
a partir del Lias medio-superior) hacia las gque convergen la
teral y transversalmente (caso de Sa Gorda) o sdlo lateralmen
te (S& Harana) otras series o unidades del mismo dominio con

facies de mayor profundidad (facies mids margosas en general).
3.2.2.2.1.- Trias

El Trias de este dominio que se supone debe existir ba
jo los distintos afloramientos jurdsicos del mismo es apenas
visible.. No obstante se considera aqui que la banda de Trias
de Antequera-Loja-Moraleda de Zajayona pertenece justamente a
la zona paleogeogrdfica de trdnsito del Subbé&tico Medio al Sub
bético Meridional por lo cual las caracteristicas litoestrati
graficas del Trias de este Utlimo dominio deben ser gen gene
ral similares a las del primero. Se trata, por tanto, en am
bos casos, de un Trias de facies germédnica con preponderancia
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de las Margas y Arcillas verdes y rojas con Yesos y Carniolas.
3.2.2.2.2.- Lias inferior

Est& constituido, en general por Dolomias y Calizas oQ

liticas y/o micriticas.

Son de destacar las grandes potencias que se observan
por lo general. AsI, en el conjunto de Las Cabras, las dolo-
mias inferiores alcanzan los 700 m. En la Unidad de Zafarra-
yva, al Sur de Sa Gorda, las calizas blancas masivas tienen un
espesor de 1.000-1.500 m. Asimismo, en Sa Gorda, la potencia
de las Calizas pisoliticas es de casi 1.000 m. No obstante,
hacia el Este, los espesores parecen disminuir y asi en Sa Ha
rana la potencia de las Dolomias puede estimarse en un maximo
de 300 m y la de las Calizas blancas superiores en unos 250 m.

3.2.2.2.3.- Resto del Jurdsico y Cretaceoc-Eoceno medio

Como ya se ha dicho (3.2.2.2.) es en el Jurdsico,a par
tir del Lias medio-superior donde se presentan las diferencias
mas acusadas en las facies de este dominio hasta el punto de
constituir un dominio mixto en sentido longitudinal o parale-
lo a las bandas isdpicas y no transversal como es lo usual en
el resto del Subbético.

Asi, en Sa Gorda y Sa Harana, el resto del Jurésico,
aparte del Lias inferior, es predominantemente calcdreo. En
Sa Gorda, donde parece faltar el Lias medio-superior por lagu
na estratigrifica, se tiene una serie bastante reducida (unos
30 m en total) de Calizas de filamentos y Calizas nodulosas
del Dogger-Malm. En S& Harana el Jurdsico medio y superior -
estd compuesto, andlogamente por unos 40 m de Calizas nodulo-
sas y brechoides.
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A excepcibn de S& Gorda, Sa Harana, la pequefia Unidad
de Gallo-Vilo y la Unidad de Parapanda, el resto de las unida
des de este dominio presenta en general, facies de mayor pro-
fundidad (mds intercalaciones margosas) a partir del Lias me
dio, si bien la presencia de Calizas sigue siendo importante.
Asi en la Unidad de Zafarraya una parte del Lias y el Dogger
estd representado por 250 m de Calizas con silex, a los gue
siguen Calizas margosas y Margas y Calizas nodulosas del Malm,
y series mds o menos andlogas pueden encontrarse al Oeste de

Sierra Gorda (conjunto de lLas Cabras y demds unidades).

El Cretaceo del Subbético Meridional es bastante homo-
geneo en conjunto y, a su vez, es bastante similar al del Sub
bético Medio tanto en facies como en potencias. En general -
estd constituido por Margocalizas y Margas blancas (Neocomien
se), Margas verdes (Barremiense-Albense) y Calizas margosas

y Margas verdes, blancas y rosadas (Cretaceo superior).
El Eoceno inferior-medio de este dominio estid escasa-
mente representado en parte tal vez por falta de depdsito y/o

probablemente por erosidn posterior al mismo.

3.2.3.~ Terrenos Post-Mantos B&ticos s.str.

Son los terrenos de la "Zona Limite" o de la Zona Béti
ca s.str. depositados posteriormente al final del Eoceno me-
dio que es la edad miaxima y, a la vez, mids probable,de la prin
cipal (y, probablemente tambié&n primera) etapa de corrimien--
tos dentro de la Zona Bé&tica s.str.

La edad de estos terrenos se extiende desde el Eoceno
superior al Aquitaniense (y quizds, principio del Burdigalien

se inferior) ambos incluidos salvo los "mdrmoles conglomerdti
cos" de edad Cuaternaria.



Por iltimo, bajo el anterior epigrafe se diferencian
dos tipos de terrenos: 1) los Flyschs siliceos terciarios de
la "Zona Limite" (Terrenos Post-Mantos B&ticos -A); y 2) la
Molasa periNevado-Fildbride o "Marmoles Conglomerdticos" (Te-
rrenos Post-Mantos Béticos -B).
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Como ya se dijo (3.1.) la "Zona Limite" no se entiende
aqul como una zona nueva y distinta a situar paleogeogrifica-
mente entre las Zonas Subbética y Bética s.str. sino como una
"supra-zona" diferenciada sdlo desde el Eoceno superior al
Aguitaniense y ocupando fundamentalmente el borde (septentrio
nal, u occidental si se trata del Arco de Gibraltar) de la Zo
na Bética s.str. Es en esta zona amodo de cuenca profunda,
alargada y relativamente estrecha (mds amplia en el extremo
occidental) donde se depositan los flyschs siliceos del Paled
geno-Agquitaniense gue son fundamentalmente autdctonos (algo
menos en el sector occidental sobre el dominio Maldguide s.l.
(Maldguide s.str. y unidades afines)y, excepcionalmente (sdlo
en la transversal de Colmenar, al Oeste de Sa Gorda) también
sobre el Subbético.

Las facies mds abundantes y representativas de los
"flyschs terciarics" son las de Areniscas y Margas arenosas

rojas, pardas y grises.

La edad de los mismos abarca el Eoceno.superior, Oligo
ceno y Aguitaniense. Generalmente (dentro de la "Zona LiImi-
te" vy a escala de Cordillera) se observan cuatro discordan-
cias, mds o menos perceptibles seglin la transversal de que se
trate, gue se corresponden con cuatro periodos tectosedimenta
rios distintos, a saber: a) Eoceno superidr, 2) Oligoceno in=-
ferior-medio, 3) Oligoceno medio-superior y 4) Aguitaniense
(quiz&s incluyendo el final del Oligoceno superior).
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3.2.3.2.- Molasa periNevado-Fildbride ("Marmoles Conglome-—
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raticos'post-mantos) (Cuaternarig)

Se entiende aqul el t&rmino Molasa no como caracteris
tica litoldgica o litofacies de un determinado tipo de roca -
sino como un material acumulado en el margen de una zona que
estd en proceso de elevacidn después de una etapa tectdénica y
que constituye, por tanto, el registro de la elevacidn y ero-
sidén del relieve de dicha zona recien levantada.

Es en ese sentido como se denomina agqui Molasa periNe-
vado~Fildbride a unos "Marmoles Conglomeriticos" o mejor di-
cho, Conglomerados de cantos de mdrmoles (tridsicos) situados
en afloramientos muy discontinuos a lo largo de la periferia
del dominio Nevado-Filadbride y plenamente autdctonos y discor
dantes, a modo de sello estratigridfico, sobre el contacto de
corrimiento del Alpujirride sobre el Nevado-Fildbride.

En este punto es conveniente introducir una aclaracidn.

Para PUGA y DIAZ DE FEDERICO y para la escuela de Gra
nada en general (vedse 3.2.1.1.2.) sBlo existe una Formacidn
de Matatufitas con "Marmoles Conglomer&ticos" (y otros compo-
nentes como ortogneises melanocratos de naturaleza andesitica,
cloritoesquistos, filitas y cuarcitas) de naturaleza vulcano-
sedimentaria, de edad cenozoica vy afectada séloc por el segun
do acontecimiento de metamorfismo alpino, que constituiria el
Gnico indicio de magmatismo calcoalcalino relacionado con 1la
subduccidn generadora del metamorfismo de alta P/baja T, eoal

pino, del Complejo de Sierra Nevada.

Desde el punto de vista reflejado en el presente Estu
dio no existe una Gnica formacidn de "Marmoles Conglomerdti-
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cos" sino dos y ambas con significado absolutamente diferente.
Por un lado, existe una formacidn o, mejor ciertos niveles si
tuados a techo de la serie de Sabinas-Mulhacén que responden a
las caracteristicas litoldgicas descritas en el p&rrafo ante
rior. Esta formacidn deberia denominarse como "mirmoles conglo
merdticos" pre-mantos, por ser anterior al corrimiento Alpuja

rride sobre el Nevado-Filibride.

Y, por otro lado, existe (tal y como se ha puesto de
manifiesto claramente mediante una nueva cartografia de los
alrededores de Lanjardn-Durcal -véase Plano I- que modifica -
la aportada por el MAGNA) otra Formacidn de MARMOLES CONGLOME-
RATICOS exclusivamente, que estd constituida por blogques de
conglomerados andlogos a los anteriores (con cantos de marmo -
les tridsicos procedentes de la erosidn del Trias Nevado-Fila
bride) y que no se encuentra nunca cabalgada por el Alpuj&rri-
de y si, por el contrario, siempre discordante sobre el contac
to de corrimiento Alpujdrride-~Nevado Fildbride (sellando, por
tanto, el mismo, a lo largo de la periferia de Sierra Nevada o
del Nevado-Fildbride) por lo cual su edad debe ser probablemen
te cuaternaria, a juzgar por su suave disposicidn estructural,
y su geomorfologia, a modo de glacis, aparte de por la presen
cia de caliches que empastan a veces los diversos blogues en -
tre si, delatando la remocidn reciente de estos Gltimos desde

un lugar anterior hasta la zona donde ahora se encuentran.



Dichos conglomerados estdn generalmente (aungue no siem
pre) muy mineralizados (&6xidos de Fe, principalmente) por lo
cual suelen presentar un color pardo-amarillento y/o rojo-vino
SO bastante oscuro y a menudo se trata de grandes afloramien -
tos que llaman la atencidn por haber sido objeto de explotacio
nes mineras. En definitiva esta formacidn posee unas caracte-
risticas (mineralizacidén, potencia -de 10 a 20 m aproximadamen
te~, posicidn netamente discordante -de ahi el nombre de TERRE
NOS POST-MANTOS BETICOS (B)-, absolutamente heredadas (inclui-
das, por supuesto, las mineralizaciones) de otra formacidn an
terior, mas antiqua (Eoceno?) de verdaderos "mirmoles conglome
réticos" pre-Mantos (ver 3.2.1.1.2.) que han sido, précticamen
te barridos por la erosidn o cuyos afloramientos son en gene -
ral muy pequefios, razbn por la cual no han sido representados
en Cartografia. El significado de esta formacidn es, pués, el
de una Molasa postorogénica depositada como consecuencia de -
una fase de levantamiento y erosidn de los bordes del Nevado -
Filadbride probablemente de edad muy reciente (Cuaternario). Po
dria decirse pués que los "midrmoles conglomerdticos" post-man-
tos constituyen un conglomerado Cuaternario de bloques de - con
glomerados (eocenos?) compuestos fundamentalmente por cantos
carbonatados del Tridsico.

Por Gltimo se destaca aqui que, en la base del Nedgeno
del Valle de Lecrin y mds concretamente en la "Base del tramo
de Murchas" (datada como Burdigaliense inferior) se ha encon -
trado durante la realizacidén del presente Estudio, una brecha
mineralizada de color rojizo, con cantos de marmoles, esquis -
tos grafitosos, anfibolitas, etc. que posiblemente puede corre
lacionarse con otro episodio anterior de erosidén de "marmoles

conglomerdticos" pre-Mantos.
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3.2.4.- Terrenos Inter-Mantos Subb&ticos

Dado que se distingue aqui tres fases de corrimiento -
dentro de la Zona Subbética, los Terrenos Inter-Mantos Subbéti
cos divididos en dos grupos (Burdigaliense inferior y Burdi-
galiense superior-Langhiense) hacen referencia a los terre-
nos depositados entre la 12 y 2a fase (primer grupo) y los
depositados entre la 22 y 32 (segundo grupo).
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El Burdigaliense inferior esti representado por una for
macidn cuyos afloramientos principales y mds caracteristicos
se muestran en la zona del Cortijo de los Alamillos (Sur de
Diezma, en la Depresidn de Guadix), Beas de Granada y a 1lo

largo del corredor de Colmenar-Periana.

Los constituyentes de esta formacidn son principalmen
te brechas con cantos de Paleozoico y Permotrias del Alpuja-
rride y Maldguide (a excepcidn de la Formacidn Santana cuyos
cantos proceden del Subb&tico) y margas grises arenosas con

"silexitas".

Estos sedimentos son claramente posteriores a los Glti
mos mantos de corrimiento que afectan a los materiales de la
Zona Bética s.str. ya que estan fosilizando el contacto Mala
guide~Alpujdrride (Formacidn La Vifiuela).

Pero, a la vez, estos terrenos son con gran probabili-

dad inmediatamente posteriores al corrimiento (finiaquitanien
se) hacia el Norte del Subbético Meridional sobre el Subbéti

- 88 -



co Medio (movimiento que coincidiria con un primer desplaza--
miento dextrorso importante del Accidente de C&diz-Alicante)
e inmediatamente anteriores al primer retrocabalgamiento (in
tra-Burdigaliense) del Subbético Medio y,parcialmente, del
Subb&tico Meridional hacia el Sur que se produciria simulta-
neamente (Fase de divergencia, F.Jerez, 1979) con el primer
corrimiento del Subbético Medio y Septentrional hacia el Nor
te (coincidiendo, a su vez, estos dos ltimos movimientos, -
con un segundo y mds importante desplazamiento dextrorso del
Accidente de C&diz-Alicante).

El Burdigaliense superior-Langhiense inferior apenas
estd representado en la parte meridional de las transversa--
les de Granada y Milaga, al contrario de lo que ocurreen la
transversal de Murcia-Almeria (Formacidn Espejos, en el co-
rredor de Velez-Rubio y mds al Norte). De ahi que en la Le-
yenda General (Plano I) se hayaasignado una edad fundamental
mente Burdigaliense inferior (3.2.4.1.) a los Terrenos Inter-

Mantos Subbéticos.

No obstante, por su importante significado regional con
viene poner de manifiesto la existencia, bien diferenciada a
escala de la Cordillera, de los terrenos de esta edad cuya
litologia, bastante parecida a la del Burdigaliense inferior,
estd constituida fundamentalmente por margas verdes arenosas
y silexitas con brechas y oliotostromas procedentes fundamen
talmente de la Zona Bética s.str. (cantos de Paleozoicoy Per
motrias). El Burdigaliense superior-Langhiense estd represen
tado en el Valle de Lecrin (Murchas) donde se presenta acom-

pafiado por facies de arrecifes.
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3.2.5.- Terrenos Post-Mantos en general

Son los terrenos depositados posteriormente a todos los
fendmenos de corrimiento importantes acaecidos en las Cordi-

lleras Béticas en general.

Estos terrenos constituyen el relleno fundamental o pro
piamente dicho de las Depresiones Interiores y de la Depre-

sidén del Guadalgquivir.

La edad de los mismos abarca desde el Langhiense supe
rior~Serravaliense (Mioceno medio) hasta el Cuaternario (Ho-

loceno) ambos incluidos.

3.2.5.1.- ¢Langhiense superior? - Serravaliense (Forma-

v e o G iy o i St oo o S s W it g Sl W i T o} " — . —— S —— W

Aflora de forma bastante restringida en el borde occi-
dental de la Depresidn de Guadix, borde oriental de la Depre

sién de Granada y Valle de Lecrin.

Se trata de arenas y arcillas de color rojo con nive-
les de conglomerados y gravas hacia la base, margas gris-azu
lado con abundante yeso y conglomerados, areanas y limos con
niveles de calizas lacustres hacia la parte super%or,si bien
son frecuentes los cambios laterales de facies. Asociados a
las calizas lacustres es frecuente encontrar niveles de lig-

nito y de 6xidos de Fe.

Esta formacidén fundamentalmente lacustre es correlacio
nable con los depSsitos asimismo lacustres y con niveles de
lignitos existentes en la Depresidn Central de la Isla de Ma
llorca.
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La potencia visible (borde oriental de la cuenca)es de
unos 300 m pero en las zonas mas profundas de la Depresidn
de Granada podria llegar al doble de ese espesor a juzgar por
los datos geofisicos existentes.

3.2.5.2.- Tortoniense inferior (Formacidn Quentar: Calca-

— ——— S . G A . T A ——- " —— —— - ‘- 40O T A " o T W S T S 20— o el S o S T —
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Aflora principalmente en los bordes oriental y meridio
nal de la Depresidn de Granada y tambi&n en la Depresidn de
Guadix y Valle de Lecrin.

Se considera aqui como Formacidn Quentar sdlamente al
miembro inferior calcarenitico, ya gue aungque en las Depre--
siones de Granada y Guadix el tra&nsito a las margas Superio-
res (Tortoniense superior) parezca gradual, a escala de la
Cordillera es clara la existencia de una discordancia entre

el Tortoniense inferior y el superior.
Es discordante sobre la Formacidn La Peza.

Estd constituida por calcarenitas gque hacia los bordes

pasan a conglomerados con matriz calcarenitica.

La potencia visible (borde oriental de la cuenca)es de
unos 100 m, si bien en las &reas mds profundas de la Depre-
sién de Granada podria llegar al doble de ese espesor, a juz

gar por los datos geofisicos existentes.

o i — ——— — ——— > " o " W Gt it e % O S OO e S St S ot v S

Aflora en el borde oriental de la Depresidn de Grana-
da y al Norte de Alhama y Arenas del Rey asi como en el Va-
lle de Lecrin y Depresidn de Guadix.
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Se trata de unas margas marinas de color gris - azulado
transgresivas sobre las calcarenitas anteriores (Formac idn
Quentar). Contienen lamelibranguios, gasterdpodos y Denta-
lium aparte de una fauna abundante de foraminiferos que per-
miten dotar el Tortoniense superior.

La potencia visible (borde de la cuenca) es de 150 m
aproximadamente aungue en las dreas mias profundas de la De-
presidén de Granada podria llegar al doble de ese espesor, a
juzgar por los datos geofisicos existentes.
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Aflora principalmente en el borde oriental de la Depre

sidn de Granada y en el Valle de Lecrin.

Se incluye aqui a la Formacidn Dudar (Rodriguez Fernan
dez, 1982) por considerar, a diferencia de este autor, que
esta Gltima no constituye una formacidn distinta sino un sim

ple cambio lateral de facies de la Formacidn de Pinos Genil.

La litologia es de conglomerados heteromé&tricos con
abundantes bloques de gran tamafio de esquistos, cuarcitas,
etc., que pasan lateralmente (Formacidn Dudar) a margas y 1li
mos arenosos con potentes (5-10 m) intercalaciones de conglo

merados igualmente heterométricos.

Esta formacidn tiene el caracter de Molasa depositada
como consecuencia directa de la surreccidn de Sierra Nevada.
Se trata de conos deltaicos o aluviales subaéreos que late-
ralmente penetran en medio marino (margas azules de la Forma
cidén Dudar).
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La potencia visible (borde oriental de la cuenca)es de
300 m aproximadamente pero en las zonas mis profundas de 1la
Depresidn de Granada podria alcanzarse el doble de dicho es-

pesor, a juzgar por los datos geofisicos existentes.

3.2.5.5.- Messiniense inferior (Limos mic&ceos)

Aflora con bastante amplitud en las partes oriental vy

centro-meridional de la Depresidn de Granada.

Se trata de una formacidn fluvio-lagunar de limos mici
ceos con intercalaciones de conglomerados en el 4rea de Ce-
nes y Jun, que hacia las partes meridional (Escuzar) vy cen
tral (La Mala) de la Depresidn intercalan en la base niveles
de yeso primario y otros calcdreos con celestina asi como 1i
mos rojos y, superiormente, turbiditas de yeso. Agui se con-
sidera que el conjunto de esta formacidn estd superpuestal(y,
por tanto, es de edad mds reciente) sobre la Formacidn de Pi
nos Genil (alli donde esta Gltima existe) u otras mds anti-
guas. Esto puede colegirse de la discordancia manifiesta en
tre la disposicidn mondtonamente subhorizontal de esta forma
cién en los alrededores de Dilar donde la misma aflora por
debajo del Pliocuaternario o Conglomerado Alhambra (erronea-
mente interpretado en la cartografia MAGNA como Formacidn de
Pinos Genil) y los fuertes buzamientos gue al Oeste de Dilar
presentan las formaciones mds antiguas (Formacidén de Pinos
Genil especialmente) las cuales desaparecen, ademds, brusca
mente hacia el Oeste.

La potencia visible se estima en 450 m aproximadamente
si bien puede alcanzar los 700-800 m en las dreas mds profun
das de la cuenca, a juzgar por los datos geofisicos existen-
tes. No obstante, en la zona de Santa Cruz del Comercio, al

Sur de Moraleda de Zafayona (borde Occidental de la cuenca)
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la potencia se reduce fuertemente (50 m miximo) , probablemen
te debido a la mayor estabilidad o menor subsidencia de este
drea durante el Mioceno superior.

3.2.5.6.- Mioceno terminal s.str.

Aflora abundantemente en las partes central,occidental
y suroccidental de la Depresidn de Granada.

Es una formacién fundamentalmente lacustre constituida
por margocalizas y margas con yesos y, hacia el techo, <cali
zas lacustres e intercalaciones margosas (facies Pontiense)

con niveles de lignito.

La potencia de esta formacidn es de 150 m aproximada--
mente. Es bastante probable que esta formacidn no est& pre
sente bajo el Pliocuaternario en el drea prdxima a Granada-
capital (dicho esto en relacidn con un eventual sondeo a si

tuar en esta parte de la Depresidn).

3.2.5.7 .- Pliocuaternario

——— . — " Y —— - —

Aflora muy ampliamente hasta el punto de ocupar la ma-
yor parte de la mitad septentrional de la Depresidn de Grana

da, asi como la mayoria de la de Guadix.

Es una formacidn bastante heterogénea con amplios cam
bios graduales de facies desde su caracter fluvial o fluvio-
lacustre en las zonas oriental-meridionales hasta otro més -
claramente fluvio-lacustre o propiamente lacustre en las
dreas septentrional-occidentales de la Depresidn de Granada.
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El primer ambiente (fluvial-fluviolacustre) se carac-
teriza por la presencia de conglomerados, arenas y limos de
tonos asalmonados, si bien hacia el borde suroriental de la
Depresidn son predominantes los conglomerados con matriz ar-
cillosa roja, relativamente heterométricos y a menudo con
grandes blogues {(aungue estos Ultimos en general no tan volu
minosos ni frecuentes como en la Formacidn de Pinos Genil =
-3.2.4.4.~) procedentes del Bé&tico s.str.; en el sector sep-
tentrional son predominantes, ldgicamente los materiales de
triticos procedentes del subbético.

El segundo ambiente (fluviolacustre-lacustre) estd re

presentado por arenas, limos y margas con calizas lacustres.

La potencia deducida por sondeos (procedentes fundamen
talmente de investigaciones sobre lignito) es de 75-100 m pu
diendo estimarse un maximo de 150 m en las a&reas de mayoxr

subsidencia.

En cuanto a la edad cabe decir que aunque esta forma-—
cidn debe abarcar en principio todo el Plioceno (salvo falta
de depdsito o erosidn posterior al mismo, lo cual no se con-
sidera probable en un &rea como la Depresidn de Granada de
cardcter fundamental y persistentemente subsidente) va gue
no se conoce ninguna otra formacidn interpuesta entre el Pon
tiense (Mioceno terminal, 3.2.5.6.) y esta Gltima, es induda
ble gue, al menos en algunos sectores (Conglomerado Alhambra)
esta formacidn alcanza al Cuaternario antiguo tal y como fue
puesto de manifiesto por Aguirre (1957) mediante restos dema
miferos. Otra posibilidad es que las calizas lacustres atri
buidas al Pontiense sean en realidad mas modernas (Plioceno),
en cuyo caso la formacidn que se describe en este epigrafe
perteneceria probablemente sdlo al Cuaternario.
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3.2.5.8.- Cuaternario

—— s

Se ha separado agui cartogriaficamente (Plano I) sdlo -
dos tipos de Cuaternario, Por un lado, los materiales alu-—
viales mas actuales (Holoceno reciente, principalmenteel Alu
vial de la Vega de Grarada). Y, de otra parte, el resto del
Cuaternario constituido fundamentalmente (salvo excepciones,
que a efectos prdcticos no se han tenido en cuenta) por mate

riales mids antiguos (Pleistoceno u Holoceno antiguo).
3.2.5.8.1.- Cuaternario antiguo

Se refiere fundamentalmente a la formacidn denominada
Conglomerado Zubia de la Depresidn de Granada y a los glacis
del Pleistoceno-Holoceno antiguo de la Depresidn de Guadix,
aunque tambié&n se han incluido algunos conos de deyeccidnmis

modernos del &drea de Durcal.

El Conglomerado Zubia es una formacidn de conglomera-
dos parcialmente con cemento calcdreo y cantos asimismo cal-
cdreos provenientes de la erosidn del Trias carbonatado Alpu
jdrride (Manto del Trevenque, fundamentalmente). La potencia
puede llegar a 100 m. Este conglomérado se hunde con un bu-
zamiento en gran medida regional o primario de 5-10¢ bajo el
Aluvial de la Vega de Granada. Esta formacidn es fundamental
mente posterior al Conglomerado Alhambra ya que puede obser-
varse (drea del Rio Monachil) como sus niveles mids bajos pa-

san lateralmente a las facies arcillosas rojas de aquel.
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La potencia del Conglomerado Zubia puede alcanzar los
100 m (hay datos de sondeos que lo cortan bajo el Aluvial)aun
que dada su estructura cuneiforme y el tipo de depdsito de
ben existir fuertes limitaciones en cuanto a la extensidén vy

potencia del mismo hacia los bordes.

3.2.5.8.2.- Cuaternario reciente o Aluvial

Se refiere principalmente al Aluvial de la Vega de Gra
nada.

La litologia es de arenas, gravas y arcillas que, jun-
to con el Conglomerado Zubia constituyen un importante y ex
tenso acuifero superficial y frio (sin interés geotérmico)
en la parte centro-oriental de la Depresidn.

La potencia alcanza los 250 m en las dreas de mayor acu
mulacidn segin se deduce de los datos de sondeos mecdnicos y
geofisica eléctrica (S.E.V.).

3.3.~ GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.3.1.- Estructura general de las Cordilleras Béticas

Puesto que ya han sido expuestos al principio del capi
tulo de Geologia (apartado 3.1.) los grandes rasgos de la es
tructura de las Cordilleras Béticas, sblamente se afiadird

aqui algunos aspectos complementarios.

Al Sur del Paleozoico de la Meseta y sobre €l como ba-
samento se entiende que se han constituido, a partir del =~
tridsico, los dominios sedimentarios de la Cobertera Tabular,

Prebético y Subbético, segdn un ordenamiento de Norte a Sur.
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La Cobertera Tabular y el Preb&tico son fundamentalmen
te autdctonos, si bien los fendmenos de cabalgamiento dentro

de este UGltimo pueden llegar a ser muy importantes.

El Subbético, en cambio, estd ampliamente corrido ha-
cia el Norte sobre el Prebético.

El nivel de despegue mis importante es el Keuper (Trid
sico) pero también existen importantes deslizamientos a ni-
vel del Cretdcico (Albense, generalmente).

Al Sur del "Contacto Limite" estd la Zona Bética s.str.
la cual probablemente pertenece a una placa distinta (Micro-
placa de Alborédn) de la Placa Ibé&rica o Europea. La Micro-
placa de Albordn habria sufrido un desplazamiento de gran mag

nitud (centenares de kildémetros) hacia el Qeste.

S6lo a partir del final del Eoceno medio y especialmen
te durante el Mioceno inferior y medio parece haber una cla-
ra interaccidn entre la Microplaca de Albordn y la Placa Ibé
rica. Asi la beligerancia de la primera sobre la segunda da
lugar, entre otros fendmenos, a la "expulsidén" y desenraiza-
miento prdcticamente total del dominio Subbético Interno o Me
ridional el cual,generalmente, es desplazado hacia el Norte -
por encima del Subbé&tico inmediatamente septentrional. La con
tinuacidn de la presidn relativa (los esfuerzos relativos tam
bién podrian entenderse de modo inverso) de la Microplaca de
Albordn sobre la Placa Ibérica origina,inmediatamente des-
pues,una "fase de divergencia" (Jerez, F. 1979) por lo cual
el propio Subbético se estrecha, a modo de estructura en aba
nico (si bien con un flanco septentrional bastante mis desa-
rrollado que el meridional), superponiéndose sobre si mismo

y sobre sus mirgenes respectivos (Prebético y Bético s.str.).
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resulta sobrecorrido por el conjunto del Maldguide y unidades

afines, como ya se menciond (3.3.2.3.).

En lo que se refiere a la estructura interna del Alpu-
jdrride este se encuentra, a su vez, subdividido en una se-
rie de mantos mds o mencos independientes y con diferencias -
relativas también en la litclogia y tipo de metamorfismo.Con
un criterio fundamentalmente geométrico-estructural (que pa-
rece, en principio, el mids simple y directo para reordenar -
las posiciones paleogeogrdficas primitivas, aunque sin pre-
tender un rigor absoluto para lo cual habrian de tenerse en
cuenta otros factores -metamorfismo, andlisis litoldgicoy es
tructural detallado, etc.-) se ha separado en cartografia -
(Plano I) tres grandes conjuntos o mantos de corrimiento (Man
to Inferior o de Lujar, Manto Intermedio o del Trevenque Yy
Manto Superior o de los Guajares) a alguno (o algunos) dz los
cuales se han adscrito a veces determinadas unidades aisla-
das o submantos (mantos de orden menor, bien por su pequefia

potencia o por su mds reducida extensidn lateral).

3.3.2.5.- Nevado-Fildbride

El Nevado-Fildbride, considerado en conjunto, es el au
téctono relativo del Alpujarride y, por tanto (3.3.2.3.) tam
bién indirectamente del Maldguide s.str. No se conoce la -
existencia de ninglin otro Complejo o Unidad que indique la
aloctonia del Nevado-Filibride aunque, en hipdtesis algunos
autores ({Garcia Duefias y otros, 1980) consideran que existen
despeqgues muy importantes dentro de la Serie del Veleta, asi
como un cabalgamiento generalizado del BE&tico s.str. sobreel
Subbé&tico que se enraizaria bajo el Nevado-Fil&bride. Esta
hipdtesis es muy diferente de la adoptada en el presente tra
bajo donde se supone un "Contacto Limite" (Accidente de Ca-

diz~-Alicante), a modo de desgarre dextrorso subvertical gue
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enfrentarfia al mismo nivel al Nevado-Fildbride con el Zdcalo

Paleozoico del Subbético.

En lo que se refiere a la estructura interna del Neva
do-Fildbride lo mis destacable es la polémica existente en
cuanto a la relacidn (tectdnica o estratigrafica) entre la
parte basal (gue constituye el grueso del espesor del Neva-
do-Fildbride con una potencia de unos 5.000 m) y el extremo
terminal (cuyo espesor no sobrepasa los 200 m por lo general)
de la serie Nevado-Fildbride. En sintesis cabe decir que la
Escuela de Granada aboga en favor de una relacidn tectdnica
con aloctonia de gran envergadura (definiendo un verdadero
Manto del Mulhacén gue se corresponde con la parte terminal
de la Serie) mientras que la Escuela holandesa propugna la
existencia de un contacto estratigrdfico entre ambas partes.
El argumento principal de la primera es la diferencia en el
grado de metamorfismo entre las dos partes, mientras gque la
segunda arguye sobre la existencia de un conglomerado basal,
cuya naturaleza y significado no es reconocido por aquella.

Sin pretensidn de haber resuelto el problema {(cuya dis-
cusidn se saldria fuera de los limites de este trabajo) y ha
biendo constatado a lo largo de este estudio que existen ar-
gumentos a favor y en contra de una y otra hipdtesis (aungue
ninguno definitivo como para rechazar categSricamente alguna
de las dos), las numerosas observaciones realizadas durante
el mismo en la parte superior de la Serie Nevado—Filéb;ide -
inclinan la hipdtesis aqui adoptada del lado que aboga en fa
vor de la naturaleza fundamentalmente estratigrdfica del con
tacto. Ello no es obstidculo para reconocer la evidencia de
despegues tectdnicos frecuentes en la parte alta del Comple-
jo pero considerados aqul como fendmenos mds o menos locales
o de orden menor; asi mismo tanpoco se niega aqui la eviden-

cia de las diferencias existentes en el grado de metamorfis
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mo pero se piensa que ello no conduce, inevitablemente y co-
mo Gnica explicacidn posible al establecimiento de un contagc
to de corrimiento. Muy al contrario, la gran constancia o)
uniformidad (a menudo enmascarada parcialmente por el corri
miento de las filitas alpujdrrides, lo que ha podido 1llevar
a algunos autores a desconfiar de dicha uniformidad invocan-
do cambios laterales de facies) de ia serie de la parte supe
rior del Complejo Nevado-Fildbride, tanto internamente como
considerada en conjunto, a lo largo de muchos kilémetros (des
de Guadix hasta la Alpujarra granadina pasando por la zona
de Durcal-Lanjarén) asi como la continuidad estructural y en
el grado de tectonizacidn observada en el transito vertical
de una serie a otra, son mds acordes, en principio, con la
solucidn estratigrdfica implicitamente adoptada aqui tanto
en el Mapa como en los Cortes y Memoria (definicidn de wuna
Serie del Veleta o Tramo basal y de una Serie del Mulhacén o
Tramo terminal).

3.3.2.6.- Flychs terciarios de la "Zona Limite"

o e i e e i .  ———— T — — — ) " " — T T — T

En la hipdtesis adoptada aquil se considera a los £lyschs
terciarios de la "Zona Limite" como autdctonos y/o paraantdc

tonos.

Por un lado forman parte de los Terrenos Post-Mantos -
Béticos s.str. y en ese sentido se sugiere que se deposita--
ron autoctdnamente en la "Zona Limite" posteriormente a los
principales fendmenos de corrimiento acaecidos dentro de la
Zona Bética s.str. Dicho depdsito se realizd fundamentalmen
te sobre el Maldguide s.str. y las Unidades afines al Mala-
guide (Dorsales y Penibético de Ronda-Torcal) después del co
rrimiento de los mismos pero en determinadas transversales
(transversal de M&laga) los.depésitos de flyschs alcanzaron
también determinadas &reas (Sa de las Cabras-Archidona) del
Subbé&tico Meridional.
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Por otro lado los flyschs terciarios son paraautdcto--
nos en la medida en gque las unidades sobre las que descansan
y que constituyen su autdctono relativo estan afectadas por
la fase de retrocabalgamientos intra-Burdigaliense. Dado que
entre los flyschs terciarios y las unidades mesozoicas sobre
las que descansan existe un nivel de despegue, parte de esos
flyschs alcanzan un verdadero grado de aloctonia como conse-
cuencia de los citados retrocabalgamientos (v.gr. drea de Col

menar-Periana).

Conviene afiadir que fuera del drea ocupada por el pre-—
sente Estudio, concretamente en el tercio occidental de las
Cordilleras Béticas, los flyschs terciarios depositados pri-
mitivamente en la "Zona Limite" y fundamentalmente sobre el
Penibético de Ronda-Torcal alcanzan grados de aloctonia en ge
neral mucho mayores como consecuencia, por un lado, de los
empujes centrifugos (hacia el Oeste y Noroeste) post-aquita-
nienses de la Zona Bé&tica s.str. sobre la Subbé&tica (jue lle
van a estos flyschs, en sucesivas etapas, a trasladarse gra-
vitatoriamente, primero sobre el Subbético s.lato vy, mis tar
de, sobre la Depresidn del Guadalquivir -"Unidades del Gua-
dalquivir" y "Olistostroma del Guadalquivir"-) y, porotro la
do, a la existencia de un nivel de despegue generalizado ha-
cia la base de los flyschs, debido a la composicidn particu-
larmente arcillosa de los mismos (lo que podria explicar, en
parte, la mecanizacidn generalizada de los contactos entre
los flyschs y el Penibé&tico de Ronda-Torcal de tal modo gque
aquellos fueran "aldctonos en concreto" sobre este este Glti

mo, pero "autdctonos en conjunto" sobre el mismo).
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Como ya se dijo (3.2.3.2.) se denomina asi a un Conglomerado

Cuaternario de bloques de conglomerados de cantos = T =—
de miarmoles (del Tri&sico Nevado - Fildbride) si ==
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tuados en pequefios afloramientos muy discontinuos a lo largo
de la periferia del dominio Nevado-Fildbride y plenamente au
tSctonos y discordantes, a modo de sello estratigrafico, so-
bre el contacto de corrimiento del Alpujdrride sobre el Neva
do-Filébride.

3.3.2.8.- Terrenos Inter-Mantos Subbéticos

Estos terrenos son fundamentalmente autdctonos dentro
de la zona de estudio y tambié&n en las Cordilleras Béticas en
general (exceptuando a las Unidades del Guadalquivir).

Los mismos se depositaron con facies bastante simila-
res en las tres Zonas de las Cordilleras Béticas (Prebética,
Subbé&tica y Bética s.str.) por lo cual a partir del inicio -
de su depdsito (y, especialmente, a partir del Burdigaliense
superior-Langhiense inferior) no tiene sentdido esa divisidn

en zZonas.

En el drea objeto de estudio solo estd bien representa
do el Burdigaliense inferior, cuyos depdsitos ocupan prefe-
rentemente el drea correspondiente a la "Zona Limite".

3.3.2.9.- Terrenos de Fosa o Cobertera

(Post~-Mantos en general)

- — - o —— —— " — - —— v - _——

Son terrenos plenamente autdctonos depositados en las
denominadas Depresiones Interiores (v.gr. Depresidn de Grana
da, Depresidn de Guadix-Baza, etc.) originadas en el inte-
rior (cuencas intramontafiosas) de las Cordilleras Bé&ticas in
mediatamente después de los Gltimos fendmenos de corrimiento
(exceptuando al Olistostroma del Guadalquivir que es poste-

rior).
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La estructura de‘los mismos es la tipica de los mate-
riales de relleno de cubetas o fosas paulatinamente subsiden
tes, con transgresiones y regresiones del mar, frecuentes vy
ripidos cambios de facies (dependiendo de los cambios del -
drea fuente), importantes aportes detriticos (conglomerados,
etc.) vy adaptacidén de las capas (discordancias progresivas,
etc.) al funcionamiento periddico de fallas activas situadas
en los bordes.

3.3.3.- Fases tecténicas principales

Los movimientos tectdnicos principales que dieron lu-
gar a la estructura actual de las Cordilleras Béticas, tuvie
ron lugar al final del Eoceno medio, al final del Agquitanien
se o principios del Burdigaliense, y en el Mioceno medio,sin
olvidar, por su importancia geotérmica, la actual fase com-
prensiva Cuaternaria (en la que la removilizacidn actual de
fracturas opera favorablemente sobre la permeabilidad de los

almacenes).

Muy probablemente tanto el paleozoico del Nevado - Filad
bride como el del Alpujdrride y Maldguide fueron afectados -
por la orogenia Hercinica pero los indicios de esta Gdltima
han desaparecido pricticamente debido a la sobreimposicidn -
posterior de la orogenia alpina que dio lugar a la formacidn
de las Cordilleras Béticas.

La evolucidn durante el ciclo alpino ha sido compleja,
de modo que, a lo largo del mismo, tuvieron lugar varias fa
ses orogénicas superpuestas de diferente cardcter. Como re-
sultado de ello se desarrolld en la Zona Bética s.str. un me
tamorfismo plurifacial de grado bajo a medio, de cardcter re
gional y una serie de traslaciones que dieron origen aun api
lamiento de mantos tal y como se observa hoy.
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En la Zona Bética s.str. se distinguen cuatro fases de
deformacidn sucesivas.

Una primera fase da una esquistosidad subparalela a la
estratificacidn, que se aprecia sbélo en los afloramientos -

donde estd presente SO'

La segunda fase, penetrativa, es la que origina la es-
quistosidad mads relevante, la Sz. Las venas de cuarzo duran

te o despues de la S son plegadas isoclinalmente y los pla

1/
nos axiales, generalmente con un fuerte buzamiento, dan la

esquistosidad SZ'

La tercera, tambi&n muy visible, da sobre la esquisto
sidad S

tos. Los planos axiales, generalmente con un fuerte buza-

X pliegues angulares (Chevron) de apretados a abier-
miento, dan la esquistosidad S3.

Por Qltimo, una cuarta fase de deformacidn origina plie
gues abiertos cuyos planos axiales tienen también un gran bu

zamiento.

Estas fases de deformacidn han estado md&s © menos liga
das a otra de traslacién que, en varias etapas, fue la res-

ponsable del apilamiento de mantos de corrimiento.

En cuanto a la edad del emplazamiento de los mantos -
(que son las estructuras que mds condicionan la geometria de
la zona de estudio) de la Zona Bética s.str., debe situarse
entre el final del Eoceno medio y el principio del Burdiga--
liense (Mioceno inferior). La ausencia de sedimentos(*),en
los dominios Nevado-Fildbride y Alpujdrride, a partir del -
Tridsico superior, lleva consigo, asimismo, la inexistencia

de discordancias internas y sucesivas que marquen y sellen

(*} a excepcidén de los "mérmoles conglomerdticos" pre-mantos (FEoceno?) del

Nevado-Fil&bride
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la anterior sucesidn de movimientos. Desde el Trias superior
hasta, al menos, el Eoceno superior, es muy probable que la
Zona Bé&tica s.str. estuviera conformada como un &rea relati-
vamente estable, y pricticamente a nivel del mar, lo que ex
plicaria la ausencia de procesos importantes tantode erosidn
como de sedimentacidn. Al final del Eoceno medio tuvo lu-
gar (probablemente ligado a movimientos importantes dentro -
de la Zona Bética s.str.), la formacidén de la Subzona Inter-
media o Circumbética. Ligados a esa fase, ocurrieron también
otros cabalgamientos hacia el Norte como, por ejemplo, el de
la Unidad de Prat Mayor-Manzanete en S2& Espufia (este acciden

te seria posteriormente removilizado, en el Aquitaniense).

Al final del Aquitaniense y en el Burdigaliense infe-
rior tuvieron lugar tres movimientos sucesivos, los dos pri-
meros en un mismo sentido y el tercero en dos sentidos con-
trarios. Primeramente, el corrimiento hacia el Norte de par
te del Alpujarride (Manto de Trevengue-Alfaguara) sobre la
Dorsal (ventanas tectdnicas al Sur de Sa Harana), asicomo el
cabalgamiento general del frente de la Zona Bética s.str.,
asfimismo hacia el Norte y sobre el Penibético de Ronda-Torcal
experimentando en todo el sector occidental de la Cordillera.
Es probable gque dicho cabalgamiento generalizado est& ligado
al emplazamiento definitivo de las peridotitas de Ronda, cu-
ya ascensidn se habria empezado a gestar fundamentalmente al
final del Eoceno medio, ligada a una probable subduccidn del
extremo occidental de la Microplaca de Alborédn, desplazada -
paulatinamente hacia el Oeste a partir de dicha edad. En se
gundo lugar, el corrimiento hacia el Norte del Subbbético Me
ridional o Interno (Sa de Orce, Maria, Gigante y Pericay, en
la transversal de Almeria, y Sas de Parapanda y Haranaen la
transversal de Granada, y después,el deslizamiento de parte
del Subbético hacia el Sur, sobre la Subzona Intermedia (Dor

sal-Maldguide) simultineamente con el deslizamiento de otra
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parte del Subbé&tico hacia el Norte (Fase de Divergencia; Je-
rez, F. 1979). Probablemente, estos dos Gltimos movimientos
estuvieron dindmicamente ligados en origen, al funcionamien-
to dextrorso del accidente de desgarre de Bullas-Crevillente
en un primer tiempo, se "expulsaria" de su posicidn paleogeo
grdfica (Por problemas de espacio) al Subbé&tico Meridional o
Interno que iria a deslizarse gravitatoriamente sobre el Sub
bético; y mis tarde, estos dos juntos retrodeslizarian, ha-
cia el Sur, sobre el dominio Dorsal-Maldguide. Segln ello vy,
aunque parezca aparentemente contradictorio, los anteriores
movimientos de direccidn NNO-SSE estarian ligados en origen
a esfuerzos de componente principal aproximadamente E-O (es
decir, a grosso modo, transversal a la anterior) que son los

que habrian dado lugar al desgarre de Bullas-Crevillente.

En el Mioceno Medio (intra-Langhiense) tienen lugar los
corrimientos gravitatorios del Subbético hacia el Norte (fue
ra de la zona de estudio) y los retrocabalgamientos (de me-
nor envergadura gue los anteriores) del mismo hacia el Sur
(que operan como una removilizacidn de los del mismo sentido

ocurridos en el Burdigaliense inferior).

Después de la formacidn de las cadenas montafiosas, en
las Cordilleras Béticas se desarrolld un amplio periodo dis-
tensivo que sobreimpuso una estructura aberrante respecto de

la anterior, dando lugar a una serie de depresiones interio-

res o cuencas post-mantos (Granada, Guadix-Baza,Almeria,etc.).

Esta etapa queda marcada, en su inicio, por la gran discor-
dancia de base del Mioceno (generalmente parte superior del Mio
ceno medio -Serravaliense-) que conforma el contacto entre
los materiales Pre-Mantos o Terrenos del Substrato y los de
relleno o Terrenos de Fosa o Cobertera.
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Por Gltimo, a partir del Cuaternario Medio y hasta la
actualidad, ha tenido lugar una nueva etapa de compresidnque
ha ocasionado un importante plegamiento de fondo en las Cor-
dilleras Bé&ticas en general y una removilizacidn de numero-
sas y antiguas fracturas puesta de manifiesto, entre otros -
fendémenos, por la presencia de una importante actividad sis-
mica con las repercusiones beneficiosas que todo ello tiene
sobre la permeabilidad de los posibles almacenes geotérmicos.

En cuanto a discordancias de ambito regional ligadas a
los movimientos anteriores, hay que destacar la del Foceno
superior sobre los terrenos dorso-maldguides (observada espe
cialmente bien al Norte de Sa Espufia); la del Burdigaliense-
Langhiense, posterior a los primeros movimientos subbéticos;
y por Gltimo, la del Mioceno medio-superior (Serravaliense -
Tortoniense) que constituye la base los terrenos post-mantos
2.

3.3.4.- Neotectdnica v Sismotectdnica

Como proceso geoldgico mds interesante desde el punto
de vista geotérmico, hay que destacar el cambio de régimen
tectdnico que se produce durante el Cuaternario antiguo en
todas las Béticas. La fase distensiva anterior pasa a ser
compresiva y, como resultado, lo que se obtiene es el cambio
de funcionamiento de fallas preexistentes; las que, en &poca
anterior, funcionaron como normales, en este momento lo ha-

" cen en desgarre dextro o sinistro.

Baste decir que la tectdnica cuaternaria afecta en ge-
neral a todas las Cordilleras Béticas, aunque su actividad
queda ldgicamente mucho mejor reflejada en las dreas deprimi
das donde se han depositado los terrenos mids recientes; espe

cialmente los Campos de Nijar y Dalias y el Medio y Bajo An

- 111 =



r

darax en la Depresidn de Almeria; el Valle del Guadalentin
(Murcia) y desembocadura del Segura (Torrevieja-Alicante), la
Depresién de Granada en general, la Depresidn de Guadix-Baza,
etc.

Otro campo relacionado directamente con la Neotectdni-
ca es el de la Sismotectdnica. Asl, pueden sefialarse ciertas
estructuras tectdnicas que estdn o pueden estar relacionadas
con la generacidn de terremotos, en particular las fallas que,
por su actividad en é&pocas geoldgicas recientes, pueden ser
objeto de asociaciones neotectdnicas y sismicas. Los ejem-
plos de sismos mds o menos alineados con accidentes importan
tes son particularmente abundantes y bien manifiestos en las
Depresiones de Granada y Almeria. (Ver Plano I).

Las direcciones predominantes de las fracturas (vidal,
F.; Sanz de Galdeano, C y De Miguel, F. 1984) son N 70-100 E,
N 120-150 E y N 10-30E. Las mismas presentan importantes sal
tos verticales.

Dentro de la Depresidn de Granada hay sectores mas sub
sidentes (Santa Fe-Granada, Padul-Durcal y al NE de Sierra El
vira) que otros. Aquellos estan relacionados con fracturas
de direccidén N 120-150 E, principalmente.

La mayor sismicidad actual estd relacionada con los sec
tores md&s subsidentes y con las fracturas del Sur de la De-

presidn.
Los focos de los sismos son superficiales en su mayo-

ria salvo los de 1954 y 1973 que fueron muy profundos y el
del 20 de junio de 1979 considerado como subcortical.
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Previamente se desea advertir como introduccidn gene-
ral a este Capitulo gue el contenido (Hidrogeotermia) del mis
mo, especialmente en lo referente a datos cuantitativos (ali
mentacidn, descargas, niveles piezométricos, recursos, balan
ces, reservas y caracteristicas hidr&ulicas fundamentalmente)
no constituye propiamente el objeto de este estudio por lo
cual simplemente se ha pretendido exponer una cuantas refe-
rencias hidrogeoldgicas, geoguimicas, geotermométricas, etc.
que sirviesen de marco complementario a la base geoldgica cu
ya elaboracidn constituia el objetivo fundamental de estetra

bajo.
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En el presente Capitulo se trata de la Hidrogeologia -
aplicada a la Geotermia. Es decir, un andlisis de los dis-
tintos almacenes o acuiferos presentes en la zona de estudio
(agrupado seglin los sistemas hidrogeoldgicos definidosen los
mismos) gue, en principio, puedan tener interés geoté&rmico -
debido, principalmente, a la profundidad relativamente gran-
de alcanzada por los citados almacenes.

Este enfoque hidrogeoldgico de los problemas que, en
cualquier estudio geotérmico resulta Gtil y necesario,aungue
en modo alguno excluyente, viene a ser alin mds imprescindi-
ble en la presente zona de estudio donde, por diversos con-
ductos (geologia, geoquimica, geotermometria, etc.) parsce
poder excluirse la existencia de una verdadera alta entalpia
(no asi la media o incluso media-alta entalpla, con tempera-
turas de hasta 1502 C), asi como la nocidn de "provincia geo
térmica" ligada a fendmenos mids o menos locales relacionados,
a su vez, con posibles ci8maras magmdticas asi mismo locales.
El conjunto de datos geoldgicos, hidrogeoldgicos,geofisicos,
geoquimicos, geotermométricos, etc., que se posee actualmen
te sobre la zona de estudio apoyan la idea de la existencia
de flujos de calor mids o menos importantes pero, encualquier
caso, de caracter regional (es decir, ligados a fendmenos de
afibito geogridfico muy extenso y, a la vez, continuo) y no lo
cal, por cual el concepto de "provincia geoté&rmica" hay que
relacionarlo mids bien, en este caso, con:el-de sistema hidrogeo

térmico, es decir un sistema hidrogeoldgico "en profundidad"
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definido, como cualquier otro sistema de ese tipo, porsus li
mites hidrogeoldgicos y regido por una din&mica parecida(ali
mentacidn, descarga, recursos, reservas, etc.) si bien desta
cando su caracter geotérmico esencial, que estaria constitul
do por los mecanismos de adquisicidn y transporte del calor
en profundidad.

Aparte, y como idea general qgue viene a apoyar lo ex-
presado mids arriba, cabe adelantar el hecho, comprobado en
otras zonas (Campo de Cartagena, Almeria, etc.) de las Cordi
lleras Béticas con problemas parecidos a los de la presente,
de gue los gradientes geotérmicos mids o menos fuertemente -
andémalos y de caracter local detectados en &reas diversas, -
siempre pueden explicarse utilizando razonamientos puray sim
plemente hidrogeoldgicos (generalmente transporte de agua ca
liente a través de fallas, desde acuiferos profundos hasta

otros mids superficiales).

Y, por Gltimo, abundando en lo anterior, otrosi cabria
decir de las diversas anomallas geoquimicas, las cuales, aun
gque no provengan propiamente del almacen acuifero sino que
tengan un origen mds profundo, &ste parece ser en cualquier
caso, también de caracter regional, por lo que el acuifero -
se las apropia y distribuye en profundidad de tal modo que
el conjunto formado por un mismo tipo de anomalias (o super-
posicidén de anomalias) geogquimicas detectadas en superficie,
puede relacionarse mis o menos exactamente con la extensidn
y distribucidn espacial de un determinado sistema hidrogeo--

térmico en profundidad.
4.1.- ROCAS ALMACEN

Todas las rocas almacé&n qgue poseen un cierto interés

geotérmico, en la zona de estudio, son de tipo carbonatado.
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Las principales rocas almacén pertenecen al Tridsico me

. . P - . . *
dio superior y Jurdsico (Lias 1nferlor)().No obstante, local
mente, también pueden tener interés geotérmico los depdsitos

del Tortoniense inferior.

En el Paleozoico, tanto del Nevado-Fildbride como del
Alpujdrride y Maldguide, por su caracter predominantemente
esquistoso o grauwaquico (impermeable) no existen almacenes
de interés.

El Permotridsico (Tridsico inferior) es asimismo esquis
toso-cuarcitico (Nevado-Fildbride), filitico-cuarcitico (Al-
pujdrride) o arcilloso (Maldguide y Unidades afines) por 1lo

cual también carece de interés.

En el Tridsico medio-superior, predominan los mdrmoles

(Nevado-Fildbride vy, en parte, Alpujdrride) o bien las dolo
mads y calizas (Alpujdrride) constituyendo, en ambos dominios

buenos almacenes geotérmicos.

No existen, como ya se dijo, depdsitos significativos
de edad situada entre el Tridsico superior y el Mioceno me-
dio~superior dentro de la Zona Bética s.str. a excepcidn del
Maldguide y Unidades afines y de los "md@rmoles conglomer&ticos"
(Eoceno?) del Nevado-Filébride.

En el Jur8sico hay que resaltar por sus buenas caracte
.risticas hidrogeoldgicas en general, las dolomiIas y calizas
del Lias inferior tanto de las Unidades afines - al Maldgquide
s.str. (el Jurdsico de este Gltimo se encuentra casi total-
mente erosionado por lo cual resulta ocioso hacer mencidn del
mismo) como del Subbético sensu lato (Subbé&tico Medio y Meri
dional).

z;ﬂusélvo en el caso de los "mdrmoles conglomerdticos" (Eoceno?) del Neva
do-Filédbride
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El resto del Jurasico, el Cretdcico, el Eoceno inferior
y medio, los terrenos desde el Eoceno superior al Aquitanien
se incluido, asi como los depdsitos Inter-Mantos Subbéticos
(Burdigaliense inferior y Burdigaliense superior-Langhiense)
son fundamentalmente impermeables por la gran abundancia de

margas que todos incluyen.

En los Terrenos de Fosa o Cobertera, sdlo cabe desta-

car como posibles almacenes las calcarenitas y conglomerados
del Tortoniense inferior que se encuentran casi en la Dbase
del relleno Mio-Plio-Cuaternario de la Depresidn de Granada.

4.2.- ROCAS SELLO

Las rocas sello presentes en la zona de estudio consis
ten bien en formaciones de esquistos y/o filitas con cuarci-
tas del Alpujdrride (cuando se trata de almacenes en el subs
trato Nevado-Fildbride o dentro del propio Alpujdrride) o de
grauwacas © cuarcitas mds arcillas (a techo del Alpujdrride
0 base del Maldguide) o bien en potentes formaciones de mar-
gas, en el caso del Jurdsico Cretdcicoc, Paleogeno v Mioceno
inferior del Subbé&tico y Unidades afines al Maldguide, a me
nudo con intercalaciones de calizas y/o areniscas en bancos
lo suficientemente delgados y separados entre si, como para
mantener el caracter impermeable del conjunto de la forma-
cidén o incluso de margas y limos (en el Nedgeno-Cuaternario
de los Terrenos Post-Mantos.

El Paleozoico y Permotrias del Nevado-Fildbride consti

tuyen un conjunto impermeable potente (5.000 m minimo) y con
tinuo situado al muro del sistema hidrogeotérmico mds profun
do de la zona de estudio.
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El Permotrias al menos del Manto de Ldjar (Alpujdrri-

de inferior), constituye el muro impermeable de las dolomias

y calizas del mismo manto, a la vez gque el techo impermeable
del acuifero geotérmico Nevado-Fil&dbride.

El Paleozoico y Permotrias del Manto del Trevengque (Al-

pujdrride intermedio) constituyen el techo impermeable del

Alpujdrride inferior, a la vez gue el muro impermeable de las
dolomias, marmoles dolomiticos y calizas del propio Mantodel
Trevenque.

El Paleozoico vy Permotrias del Manto de los Guajares -

(Alpujdrride superior) constituyen el techo impermeable del

Alpujadrride intermedio, a la vez que el muro impermeable del
almacén albergado en los Marmoles del propio Manto de los Gua

jares.

El Paleozoico v Permotrias del Manto del Maldguide s.

str. v Unidades afines al Maldguide constituyen el techo im-

permeable del Alpujdrride superior, a la vez que el muro im=-
permeable de las dolomias y calizas del Lias inferiordel pro
pio Manto citado.

El Trias del Subbético s.lato (Subbético Medio y Meri-

dional) constituyen el muro impermeable de las dolomias y ca
lizas liisicas del propio Subbético, a la vez gque el techo im
permeable de las unidades afines al Maldguide s.str. (en 1la
medida en que, eventualmente, el Subbé&tico se encuentra re-

trocabalgando a estas Gltimas).

Por Gltimo, el Mioceno margoso-limoso conforma el sello

fundamental, a techo, de los acuiferos de mayor interés geo-
t8rmico de la zona de estudio, situados en el substrato. Es-

te mioceno constituye, a la vez, el techo ymuro impermeables
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del acuifero geotérmico albergado en su seno, correspondien-
te a las calcarenitas y conglomerados del Tortoniense infe-

rior.

4.3.- ACCIDENTES RELACIONADOS CON LAS MANIFESTACIONES
TERMALES

Del estudio geoldgico e hidrogeotérmico de la zona se
deduce que existe practicamente siempre una correlacidn entre
la presencia de manifestaciones termales y la de accidentes
tectdnicos generalmente de gran magnitud (principalmente cuan
do se trata de manifestaciones con temperatura de surgencia
alta).

Asi, los Bafios de Alicin de las Torres (acuifero Subbé
tico) estdn perfectamente alineados con el gran accidente de
desgarre de C&diz-Alicante (o Bullas-Crevillente) de direc-
cidn ENE-0SO y que separa en profundidad, la Zona Bética s.
str. de las Zonas Subb&tica y Prebética. Otros ejemplos de
alineacidén con este mismo accidente, fuera de la zona de es-

tudio, son los Bafios de Zujar, Mula, Archena y Fortuna.

Los Bafios de Graena (acuiferos Alpujdrride y/o Nevado-
Fildbride) estan como minimo relacionados con fallas de des
garre de direccidn NNO-SSE (directriz Guadiana Menor o Rio Se
gura, Valle de Lecrin, etc.) tan corrientes en las Cordille
ras Béticas. Otras manifestaciones relacionadas con acciden
tes de esta misma directriz, fuera de la Zona de estudio,son
los Bafios de Archena. '

Las manifestaciones termales de Sierra Elvira estén re

lacionadas con accidentes de directriz parecida a la de los

Baflos de Graena y, por otro lado, muy probablemente tambié&n
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con discontinuidades (posibles fallas de gravedad) detecta-
das por gravimetria (vedse Plano I) de directriz aproximada-
mente bética (paralelas al accidente de Cadiz-Alicante).

Los Bafios de Alhama de Granada esti3n relacicnados con
un muy probable accidente de borde de la Depresidn de Grana
da que limita a Sierra Gorda por el Este, de la misma direc-
triz (NO-SE) (Sierra Elvira o Valle de Lecrin) ya sefialada
anteriormente y, a la vez, con otra falla de gravedad Este-
Oeste, asimismo constituyente del borde meridional de la ci
tada Depresidn, de modo que dicha manifestacidn termal queda
ria situada asi en el cruce de ambos accidentes.

Los Bafios de La Mald estdn claramente en relacidn con
la presencia de un semi-"horst" del substrato Alpujdrride de
limitado dentro de la Depresidn de Granada, por una falla de
gravedad situada al Sur del balneario y de direccidn Este-Oes
te, es decir paralela a la que constituye el borde meridio-

nal de la misma depresidén vy que se acaba de citar.

Las manifestaciones termales del Valle de Lecrin se si
tuan, andlogamente a los Bafios de Alhama de Granada, -en el
cruce de fallas NO-SE (directriz Valle de Lecrin) con otras
E-O0 (probablemente en relacidn con la génesis de la subcuen-
ca o entrante de Albufiuelas).

Los Bafios de Lanjardn estan ubicados, desde una pers-
pectiva regional en el cruce del "lineamiento del borde occi
dental de Sierra Nevada" de direccidn NNE-SSO con el corre-
dor tectdnico del borde Norte de Sierra Tejeda y las Alpuja-
rras de direccidn E-O y, desde un punto de vista mis local
alineados en la Falla del Rio Salado (NNO-SSE). Otra manifes

tacidn relacionada con una falla de la misma directriz que
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el lineamiento occidental de S2 Nevada, pero fuera de la Zo-

na de estudio, es la de Bafios de Fuensanta (Murcia).

Por dltimo, la ubicacidn del fendmeno termal de las
Fuentes de Albuifiol no necesita fundamentarse en la presencia
de una determinada falla (sin desechar, por eso, su existen
cia) sino qgue constituiria simplemente la 1ldgica descarga na
tural del sistema hidrogeotérmico albergado en las calizas y
dolomias del Manto de Lijar (Alpujdrride inferior),cuya pre-
cisa situacidn es coherente hidrogeoldgicamente por consti-
tuir uno de los pocos puntos de esa zona donde afloran dichos
materiales permeables y a la vez, el de menor altitud topo-
grdfica de todos ellos (otra cuestidn aparte de la situacidn
es la explicacidn del por qué del fendmeno termal en si, pe-

ro esto se trata en otro apartado -ver 4.5. =).

Por el contrario, no es clara la presencia en el &rea
de estudio de fallas con directrices tan sefialadas como las
ONO-ESE (v.gr. Falla de Alhama de Almeria-Illar), NE-SO(Horst
de Guardias Viejas) y ENE-0SO (Falla del Guadalentin) que dan
lugar a manifestaciones termales tan importantes como las

gque a lo largo de esos accidentes se encuentran.

Asi pues de la atenta observacidn de la ubicacidn con-
creta de los distintos fendmenos termales incluidos dentro
del presente Estudio asi como de la paralela consideracidn
de la posicidén del resto de las manifestaciones termales mis
importantes de las Cordilleras Béticas (Cartagena, Murcia,Al
meria, etc.) se deduce que en la practica totalidad de 1los
casos los diferentes puntos termales estan siempre mé&s o me-
nos {(a menudo casi perfectamente) alineadocs con accidentes -
generalmente importantes de gran penetracidn (frecuentemente
sé trata de desgarres) vertical que, en bastantes casos, se
cruzan precisamente en el lugar donde se produce la manifes-

tacidn termal.
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4.4.- SISTEMA HIDROGEOTERMICO DE ,BANOS DE LANJARON O
DEL NEVADO-FILABRIDE

Se tratard aqul de un Gnico sistema hidrogeoté&rmico del
Nevado-Fildbride, a sabiendas de que muy probablemente exis
ten importantes desconexiones hidrogeoldgicas, no por falta
de continuidad estratigré&fica de la serie carbonatada en si,
sino mads bien por la presencia comprobada de importantes ac-
cidentes verticales (faltas de gravedad y desgarre) o de otro
tipo que, eventualmente, puedan inducir la constitucidn de
"pantallas" impermeables mediante desplazamientos laterales
y/o verticales de los tres constituyentes estructurales del
sistema (almacén, techo y muro del acuifero).

4.4.1.- Formacién acuifera

MARMOLES CIPOLINICOS del Tridsico Medio-superior y " MARMOLES CON
GLOMERATICOS" (Eoceno?) pre-mantos de la parte alta del Complejo
Nevado-Fildbride.Eventualmente (sila fracturacidn local es sufi
ciente) pueden entrar a formar parte del aculfero los gneises.fun
damentalmente situados en la base de dichos marmoles (aunque tam
bidn intercalados entre los mismos) e incluso los esquistos infe

riores (v.gr.manantial ferruginoso neil,en el Arroyo Salado-Lanjardn-).

4.4.2.- Limites hidrogeoldgicos y Estructura

El MURO del acuifero estd constituido por los esquis-
tos y cuarcitas del Permotrias y Paleozoico del propio Com-
plejo Nevado-Fil&bride.

El TECHO del acuifero viene definido, generalmente,por
las filitas y cuarcitas (Permotrias) y, en su caso, también
por los esquistos del Paleozoico (en la medida en que, even-

tualmente, estos Gltimos esten presentes en la base del Man
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to) ambos del Manto de LGjar (Alpujdrride inferior).

Los LIMITES HIDROGEOLOGICOS laterales estan sefialados,
por una parte, por todo elbordedeSierra Nevada (a lo largo
del cual se situan los afloramientos y subafloramientos de
los marmoles Nevado-Fildbrides) que constituye, en si, un -
gran afloramiento del muro del acuifero.

En lo que se refiere a la definicidn del resto de los
limites del sistema se entra de lleno en el terreno de la es
peculacidn geoldgico-regional en la que, por el momento vy da
da la gran dificultad de la zona de estudio, caben = diversas
hipbtesis coherentes consigo mismas pero en parte contradic-
torias entre si, de modo que la definicidn de aguellos limi-
tes hidrogeoldgicos estd condicionada a la eleccidn previa
de una u otra de aguellas hipdtesis. Esto ha sido lo obliga
do en un trabajo como el presente (en el que se trata de -
orientar a corto o medio plazo, posibles realizaciones pric-
ticas =v.gr. sondeos profundos-) por lo cual y, dentro de una
prudente reserva respecto a otras posibles interpretaciones
(siempre y cuando las mismas sean coherentes consigo mismas
y con el mayor nimero posible de los datos fiables estableci
dos hasta el momento) aqui se ha adoptado un idea particular
y concreta de la tectdnica regional (principalmente en lo re
ferente al origen cinemdtico y edad de constitucidn de las
relaciones geométricas entre los distintos complejos de 1la
Zona Bética s.str. y, a su vez, entre el conjunto de estos Gl
timos y la Zona Subbética) cuya descripcidén se ahorra ya que
queda explicita y grdficamente puesta de manifiesto en los
diversos mapas y esquemas y, principalmente, en los cortes es
tructurales, incluidos en el Plano I, asi como en diversos
epigrafes del Capitulo 3 (Geologia).
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La ESTRUCTURA, a grosso modo, consiste en un gran cie-
rre perianticlinorio (se refiere al anticlinorio constituido
por el nlGcleo de Sierra Nevada) cuyos limites (vedse el péa-
rrafo anterior) se salen fuera de la zona de estudio por el
Este, son, en principio, indefinibles por el Oeste y dnica-
mente pueden concretarse, como limite midximo, por el Norte,
estando definido este Gltimo por el Accidente de Cidiz - Ali

cante.

4.4.3.~ Alimentacidn y Descarga. Temperatura

La ALIMENTACION se lleva a cabo, en principio y por un
lado, por infiltracidn directa del agua de lluvia a través -
de los afloramientos de los marmoles tridsicos del Complejo
Nevado-Fildbride que estdn ubicados a lo largo de los bordes
septentrional, occidental y meridional de Sierra Nevada. Pe-
ro por otro lado, debe existir una alimentacidn indirecta,re
lativamente importante a partir de los cauces fluviales, vya
gque esos afloramientos de los midrmoles estan a menudo atrave
sados por los principales rios y arroyos de la regidn los cua
les reciben aportes regulares debido a los periodos de des-

hielo.

Teniendo en cuenta la éuperficie total (10 km) de in-
filtracidn, considerando un 25% de lluvia til sobre la plu-
viometria (750 mm) estimada sobre los afloramientos permea
bles y aplicando un coeficiente de infiltracidn del 35% (pe-
quefio, dadas las fuertes pendientes aunque en ocasiones pue-
da sef mayor por efecto de las nevadas, dada la altura rela
tivamente elevada de la mayoria de las dreas de infiltracidn),
la alimentacidn obtenida es de 0,65 hm3/aﬁo. A esto habria
que afiadir, como se ha expresado mids arriba, la infiltracidn
indirecta a través de los cauces fluviales que representa un
aporte dificil de evaluar.
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Las Gnicas DESCARGAS de este acuifero actualmente cono
cidas dentro de la zona de estudio, estdn constituidas por
las fuentes termales de Los Bafios de Lanjardn y, posiblemen-
te (se trata de un tema que aqui se apunta aunque se sale de
los limites de este estudio) también por la descarga termal
de Los Bafios de Graena (es evidente que en Graena existe ade
mds un aculfero Alpujdrride pero es probable que la relativa
mente pequefia profundidad alcanzada por este iltimo no sea
suficiente para explicar las elevadas temperaturas =882 C -

deducidas alli por geotermometria quimica.

Los diferentes manantiales termales de Los Bafios de Lan
jardn totalizan un caudal de 8 1/s, equivalente a 0,25 hm3/
afioc. Las fuentes termales de Los Bafios de Graena represen—-
tan 10 1/s, equivalentes a 0,3 hm3/aﬁo.

La TEMPERATURA de surgencia es en Los Bafios de Lanja-
rén, de 26-28¢2 (Manantiales de Bafios y Ferrugincso, respecti
vamente) y, en Los Bafios de Graena de 419C.

La temperatura deducida, en estudios anteriores, por
geotermometria quimica es de 120-1502 C para Bafios de Lanja-

rdn y de 382 C para Bafios de Graena.

La profundidad media (alli donde la potencia del Neoge
no Post-Mantos se estima en 1.500 m) alcanzada por el almacén
carbonatado Nevado-Fildbride bajo la Depresidn de Granada se
rfia . del orden de 4.000 m (La profundidad mdxima, en las 20
nas donde se estima que el Nebdgeno Post~Mantos alcanza su ma
xima potencia -3.000 m- podria ser hasta de 5.000-6.000 m).

Si a la profundidad media anterior se aplica un gradien

te medio normal y constante (considerando, como explicacidén
del fendmeno termal, que la adquisicidn del calor se realiza
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simplemente a medida que la circulacidn del agua de infiltra
cidn progresa en profundidad a través de rocas cada vez mis
calientes) de 0,0332 C/m, se obtendrian temperaturas en alma
cén de 1472 C, las cuales se corresponden bastante bien con

las deducidas por geotermometria quimica.

4.4.4.- Nivel piezomé@trico. Recursos, Balance y Reservas.

Caracteristicas hidrdulicas

El NIVEL PIEZOMETRICO del acuifero carbonatado del Ne
vado-Fildbride viene dado, en principio, por la cota (670 m.
s.n.m. -Depdsito de Bafios~) de los manantiales termales de Ba
fios de Lanjardn (y, eventualmente, por la cota -950 m.s.n.m.-

de los Bafios de Graena).

Los RECURSOS totales minimos, de acuerdo con la descar

ga natural de Bafios de Lanjardn son de 0,25 hm3/aﬁo.

El BALANCE entre alimentacidn (0,65 hm3/aﬁo) y .recur-
sos (0,25 hm3/aﬁo) minimos resulta algo desequilibrado (a no
ser que se tuviera en cuenta a los recursos -0,3 hm3/aﬁo—que
representan los Bafios de Graena) a favor de la primera, por
lo cual puede pensarse en una descarga subterrdnea vertical
y hacia arriba del sistema Nevado-Fildbride hacia otros acul
feros termales situados en un nivel superior (Alpujdrride) o
bien en descargas directas de los mdrmoles por manantiales -
frios de caudal afin no suficientemente bien evaluado.

Las RESERVAS totales para un &rea mojada de 1.000 kmz,
25 m de potencia media y una porosidad eficaz del 5-10% (aun
que por tratarse de un acuifero confinado deberia hablarse
mids bien de coeficiente de almacenamiento, sdlo se trata de
dar una somera idea del volumen total de agua caliente alber-
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gada en el almacén y en teoria susceptible de transportar el
calor contenido en el mismo) son de 1.250-2.500 hm3.

Las CARACTERISTICAS HIDRAULICAS deben ser, en general,
bastante buenas debido a la importante permeabilidad por frac
turacidn y, eventualmente, karstificacién que, a priori, pue-
den presentar los miarmoles Nevado-Fildbrides.

4.4.5.~ Areas mids favorables para la prospeccidn y

explotacidén (Plano I)

La posibilidad de alcanzar directamente el acuifero Ne
vado-Fildbride bajo la Depresidn de Granada resulta prohibiti
va ya que, ademds de tratarse del sistema hidrogeotérmico es
tructuralmente mids bajo de entre los pertenecientes al subs-
trato, existe la dificultad afiadida del enorme espesor de Ned
geno alli presente. No obstante, cabe la posibilidad de pen-
sar que en 4dreas muy restringidas y una vez alcanzado (en un
tedrico sondeo geotérmico) el substrato bé&tico permeable (Al-
pujdrride superior, seguramente) puede existir cierta cone-
xi6n hidrogeotérmica a través de fallas que afecten a dicho
substrato y pongan en conexidn el almacén Nevado-Fildbride -
(mds profundo y, por tanto, mds caliente y a mayor presidn) -
con los aculferos mds superiores (de diferentes mantos alpu-

jarrides).

Asi pues, en principio y en lo que se refiere al &rea
objeto de estudio (se dejan aparte las zonas meridionales de
la Depresién de Guadix -Bafios de Graena- v éaza, el vValle -
del Almanzora y las Cuencas de Vera y Huercal Overa, cuyo es-
tudio seria de interés por ser alli los espesores locales de
Nedgeno existentes sobre el Nevado-Fildbride mucho menos im-
portantes), las AREAS MAS FAVORABLES para la prospeccién %
explotacidn del sistema hidrogeot&rmico  Nevado-Fildbride -
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son aquellas zonas de afloramiento de 1los materiales del subs
trato (generalmente Alpujdrride) y prdximas al borde del do-
minio Nevado-Fildbride donde o no existe cobertera del Nedge
no o esta Gltima no es muy potente. Resultan asi,como &reas
mis interesantes,los alrededores meridionales de Lanjardn has
ta el Rio Guadalfeo como limite Sur (incluyendo la pequefia De
presidn de Orjiva),y el borde oriental del Valle de Lecrin
entre Niguelas y Tablate (seria de interés investigar la po-
sibilidad que aqui se apunta, de una relacidn geotérmica en
tre alguna o algunas de las aguas del Valle de Lecrin-en una
de ellas la termometria geoquimica did 1382 C- con el alma-
cen Nevado-Fildbride, ya que esta Gltima temperatura resulta
muy dificil de justificar sdlo en base a la presenciade acul
feros alpujdrrides bajo el valle de Lecrin; de confirmarse -
dicha posibilidad, la zona del Valle de Lecrin constituiria

quizds un &rea alin mds favorable en muchos aspectos -mejores
accesos, topografia mids favorable, inexistencia de perime-
tros de proteccidn de aguas minerales, mejores condiciones -
naturales del entorno para posibles aprovechamientos de 1la
energia geotérmica, etc. -que la de Lanjardn, para una futu

ra prospeccidn y explotacidn geotérmicas de dicho almacen).
4.5.- SISTEMA HIDROGEOTERMICO MULTICAPA DEL ALPUJARRIDE

Por razones de sencillez y para evitar reiteraciones -
se trata aqui como un Gnico sistema multicapa del Alpujarri-
de lo gue, en realidad, constituye tres sistemas hidrogeotér
micos superpuestos entre si y a priori bien diferenciados me
diante importantes capas impermeables intermedias aungue,eso
si, no necesariamente encontrdndose siempre los tres, a la

vez, en una misma vertical.

Ademds, y por otro lado, podria decirse para cada uno

de esos tres "subsistemas" del Alpujdrride algo similar a lo
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va expresado (vedse 4.4.) para el Sistema de Bafos de Lanja-
rén respecto a la muy probable existencia de desconexiones -
hidrogeoldgicas debidas a causas tectdnicas.

4.5.1.~- Formaciones acuiferas

Manto inferior o de LGjar: DOLOMIAS OSCURAS Y CALIZAS
predominantes con intercalaciones de margocalizas,argilitas,
calcoesquistos y filitas, del Tridsico medio-superior.

Manto intermedio o del Trevenque: DOLOMIAS, MARMOLES -
DOLOMITICOS, MARMOLES con intercalaciones esquistosas y CALI

ZAS, del Triisico medio-superior.

Manto superior o de los Guajares: MARMOLES con biotita
y MARMOLES con tremolita del Tridsico medio-superior.

4.5.2.- Limites hidrogeoldgicos y Estructura

El MURO del almacén inferior o de Ljar esta constitul
do por las Filitas y Cuarcitas del Permotrias del propio Man
to. El Muro del almacén intermedioc o del Trevengue, por las
Filitas y Cuarcitas del Permotrias mis los Esquistos con es-
taurolita y clorita y Esquistos con biotita, epidota y pla-
gioclasa del Manto del mismo nombre. El Muro del almacén -
acuifero superior o de Los Guajares, por la formacidn de es
quistos con biotita, Cuarcitas, Esquistos negros grafitosos
con sillimanita, estaurolita y andalucita y Gneises migmaliti
cos y Migmatitas pertenecientes, en conjunto, al Paleozoico-
Permotrias asimismo del propio Manto de los Guajares.

Y

El TECHO del almacén inferior o de Lijar es el Murodel
almacén intermedio o del Trevengue. El techo de este es, a
su vez, el Muro del almacén superior o de Los Guajares. En
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fin, el techo de este iltimo esti constituido por el Paleo-
zoico (Grauwacas, Filitas, Calizas y Cuarcitas) y Permotrias
(Areniscas, Conglomerados y Arcillas rojas con yesos) del Ma
ldguide s.str. y Unidades afines al mismo, o bien directamen
te por la cobertera neSgena post-mantos de la Depresidn de
Granada (en el tercio meridional de la misma).

Los LIMITES HIDROGEOLOGICOS laterales tambié&n dependen,
en sentido estricto, del subsistema hidrogeotérmico que se
considere y ademis puede repetirse aqui practicamente punto
por punto lo que ya se dijo (vedse 4.4.2.) respecto a la de-
finicidn de los mismos en el sistema del Nevado-Fildbride.Ca
tegdricamente, pues, sdlo pueden sefialarse mi&s o menos clara
mente los limites siguientes. Por una parte, todo el borde
de Sierra Nevada (a lo largo del cual estan situados los aflo
ramientos de las filitas y cuarcitas del Alpujarride infe-
rior) constituye uﬁ limite para el almacén del Manto inferior
o de LUjar; este mismo almacén es, ademis, la Gnica forma-
cidn acuifera del Alpujdrride que tiene cierta continuidad
estructural e hidrogeoldgica (bien asegurada, al Sur de Sie-
rra Nevada -v.gr. sistema hidrogeotérmico de Albufiol,de gran
extensidn lateral y gran espesor acuifero-) hacia el Este.
Por el contrario, se supone que el acuifero del Manto Inter-
medio o del Trevenque no tiene una buena continuidad por el
Este mds alla de los propios limites orientales de la Depre-
sidn de Granada (debido a que el Alpujarride intermedio si-
tuado al Sur de Sa& Harana tiene una posicidn tectdnica mas su
perficial y moderna -vedse tectdnica 3.2.- que la del situa-
do mids al Oeste) y del Valle de Lecrin; por el Sur, los limi
tes maximos de este subsistema vienen sefialados aproximada--
mente por las estribaciones meridionales de Sierra Tejeda vy
Sierra Almijara. Por Gltimo, el acuifero del Manto de Los
Guajares tiene como limites mdximos, oriental y meridional,
los mismos bordes de la Depresidn de Granada. Los limites
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occidentales de los tres subsistemas son indefinibles (aunque
es previsible que, al menos los dos subsistemas superiores,
alcancen hasta el propio borde occidental de la Depresidn de
Granada) y, en cuanto al limite Norte, &ste estaria definido,
como midximo, por el Accidente de Cadiz-Alicante.

La ESTRUCTURA es la de tres grandes mantos de corrimien
to de gran envergadura .Superpuestos entre si y, en conjunto,
sobre el Complejo Nevado-Fildbride. Ldogicamente esta estruc
tura tectdnica relativamente sencilla y primitiva resultacom
plicada, posteriormente, por pliegues, retrocabalgamientos y
juegos diversos de fallas de gravedad y desgarre que afecta-

ron a la regidn en general.

4.5.3.~ Alimentacidn y Descarga. Temperatura

La ALIMENTACION debe realizarse, en principio,separada
mente para cada uno de los tres subsistemas alpujédrrides, si
bien en la misma forma. Asi pues, dicha alimentacidn o re-
carga se lleva a cabo por infiltracidn directa del agua de
lluvia a travéds de los afloramientos de los distintos mate-
riales carbonatados, yva citados, del Tridsico Alpujdrrideque
se situan, considerando el conjunto de los tres sistemas, a
todo el alrededor de Sierra Nevada, entre los Valles de Le-
crin y Arenas del Rey y también a lo largo de las Sierras de
Tejeda y Almijara. Pero, por otro lado y al igual de lo que
se menciond para el caso del acuifero Nevado-Fildbride, debe
existir ademds una alimentacidn indirecta relativamente im-
portante a partir de los cauces fluviales ya que esos aflora
mientos carbonatados estdn a menudo atravesados por los prin
cipales rios y arroyos de la regidn los cuales, en bastantes
casos (principalmente en los cauces situados en el perimetro
de Sierra Nevada) reciben aportes relativamente regulares de
bido a los periodos de deshielo.
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A la hora de cuantificar minimamente la infiltracidn -
si conviene (por lo que pueda tener de significativo en el
momento de contrastar con la situacidn y caracteristicas -en
tre ellas, el caudal- de las distintas descargas termales de
la regidn) tener en cuenta cada subsistema por separado. Asi
la zona de infiltracidén del Alpujdrride inferior o de Lijar
estd bien definida limitdndose a la propia Sierra de Lujar y
"ventanas de la regidn de Albufiol" y al borde nororiental de
Sierra Nevada, entre la Peza y el Cerro de Huenes. La 2zona
de infiltracidn del subsistema Alpujdrride intermedio o del
Trevengue es la mds grande, con mucho, de los tres subsiste-
mas alpujdrrides e incluso de todos los sistemas de interés
geotérmico incluidos dentro de la zona de estudio. En cuan-
to a la zona de infiltracidn del Alpujarride superior'o de
Los Guajares es de extensidn real minima (de sdlo unos pocos
km2 al Sur de Alhama) ya que la parte mids importante (situa-
da en la Sierra de los Guajares) de los afloramientos carbo-
natados del Manto de Los Guajares debe estar mds bien en co-
nexidn hidrogeoldgica con el almacé&n del Alpujdrride interme
dio (vedse cartografia, Plano I) que con el del propio sub-
sistema de Los Guajares.

Por lo dicho y también por lo que se afiadird mids ade-
lante (vedse parrafo siguiente, DESCARGAS) la estimacidn que
sigue se refiere sdlamente al subsistema Alpujdrride interme
dio o del Trevenque. Teniendo en cuenta la superficie (650
kmz, descontada una parte importante que drena hacia el Medi
terrdneo y no hacia la Depresidn de Granada) de infiltracidn
considerando un 25% de lluvia Gtil sobre la pluviometria (750
mm de media) estimada sobre los afloramientos permeables 3%

aplicando un coeficiente de infiltracidn del 40%, la alimen-
tacidn obtenida es de 49 hm3/aﬁo (1.550 1/s aproximadamente).

Al igual que se ha hecho con la infiltracidén, a la ho-
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ra de cuantificar y calificar las diferentes DESCARGAS, con-
viene analizar cada una de ellas (o grupo de las mismas) por
separado tratando de ponerlas en relacidn con el sistema que
mejor justifique la existencia de las mismas en base a una
simple 1l8gica hidrogeoldgica. Y respecto a esto es preciso -
aclarar que el hablar de descargas se refiere a la circula-
cién profunda (circulacidn hidrogecotérmica), la cual puede
ser hasta cierto punto independiente de la circulacidn subte
rréanea que da lugar a los manantiales de aguas frias rela-
cionados con los mismos almacenes. .

Asi, el subsistema inferior o de Lijar descarga proba-
blemente al Norte, por los Bafios de Graena (vedse 4.4.3. don
de este fendmeno termal se explica, al menos en parte, tam-
bién en relacidn con el Nevado-Fildbride) y, con seguridad,
al Sur, por los manantiales de Albufiol (y, mds al Oeste, vya
fuera de la zona de estudio, por Fuente Marbella —Berja—f;eg
to gquiere decir que la escorrentia subterrdnea profunda (cir
culacidn hidrogeotérmica) de este subsistema se dirige, fun-

damentalmente, hacia el exterior de la zona de estudio. (*)

El subsistema intermedio o del Trevengue (en el que se
incluye a los miarmoles de Sierra Tejeda y Sierra Almijara)es
responsable, probablemente, no sdlo de las pequeflas manifes-
taciones termales del Valle de Lecrin (vedse, nc obstante,
4.4.5.) y La Malid (cuya adscripcidn a este subsistema resul-
ta mis o menos evidente) sino también de la, en principio,mu
cho mis enigmitica fuente de Los Bafios de Alhama de Granada.
Asi, no es 18gico que esta fuente pertenezca al acuifero de
Sa Gorda-Unidad de zafarraya (Subbético Meridional) por tra-
tarse, este ltimo, de un acuifero superficial y frio cuya
continuidad estructural (y, por tanto hidrogeoldgica) bajo la

Depresidn de Granada es mds que discutible y cuyo nivel maxi

(*) Otra posible descarga de este sistema seria el manantial de Bafiuelos
(2 1/s, 332 C)
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mo de profundidad (el Subbético constituye el nivel estructu
ral superior en la zona de estudio en general) seria,en cual
quier caso insuficiente para explicar el grado de termalismo
alli existente (aparte existen razones hidrogeoldgicas =-com.
oral de M. del Valle- como la constancia del caudal y mayor
nivel piezomé&trico de Los Bafios de Alhama (780 m.s.n.m.) con
respecto al Manantial de Guaro, a 700 m.s.n.m. -este @ltimo
es capaz de secarse en verano mientras el otro permanece con
caudal constante-, todo lo cual aboga por una independencia

de la manifestacidn de Bafios de Alhama con respecto al Subbé
tico). Tampoco es 18gico relacionar a esta manifestacidn con
el sistema hidrogeotérmico del Maliguide y Unidades afines -
ya que, como se verd (4.6.) el drea de alimentacidn de este
Gltimo es insuficiente para justificar el caudal (110 1/s)de
Los Bafios de Alhama. Y, por Gltimo, lo mismo cabe decir res
pecto al subsistema del Alpujdrride superior o de Los Guaja-
res. Parece pues, por eliminacidn, que el manantial de Alha
ma sélo puede justificarse con un sistema a la vez estructu
ral e hidrogeoldgicamente bien "enraizado" en profundidad -
(que justifique la temperatura -402 C-) y, a la vez,suficien
temente bien alimentado (adviértase que la infiltracién esti
mada sblo para los mdrmoles de S2a Tejeda es de 6-9 hm3/aﬁo -
-200-300 1/s~ mds que suficientes para justificar los 110 1/s
-3,5 hm’

por tanto, que el constituido por los madrmoles de Sierra Te-—

/afio- del manantial de Alhama) que no puede ser otro,

jeda y Sierra Almijara (subsistema Alpujdrride intermedio o
del Trevenque). De lo anterior se deducird que el hecho de
que el agua termal de Alhama aflore en contacto con calizas
jurdsicas (probablemente de la Unidad de zafarraya-Subbético
Meridional-) no indicaria md&s que una conexidén fltima,a modo
de via facil de salida del agua termal,de origen profundocon
el acuifero jurdsico, facilitada por la naturaleza permeable
de los citados materiales jurasicos. Por otro lado y como ya

se dijc (vedse 4.3.), tambi&n contribuye a fijar la ubicacidn
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concreta de Los Bafios de Alhama la presencia de dos importan-
tes accidentes (de direcciones E-W y NNO-SSE) de borde de 1la
Depresidn de Granada que se cruzan precisamente en ese pun-
to. (*)

El subsistema superior o de Los Guajares debe tener
una descarga prdcticamente nula como corresponde a su reduci-
da &drea de alimentacidén, si bien dicho subsistema puede tam-
bién, en principio (seglin se deduce de su posicidn estructu
ral e hidrogeoldgica) estar asociado a la descarga de Bafios
de Alhama.

Las temperaturas de surgencia, asi como las deducidas,
en estudios anteriores, por geotermometria quimica, de las
distintas manifestaciones termales son las siguientes:

T (2 C)

- BRafiuelos ...... e e e e 33
~ Bafios de Graena ...... 41
Grupo - Las Moraillas e 23
del - Manantial del Rio .... 26
Albufiol - El Molino @ ... .ie.e.. 26
- El1 Esperac Ceees s 26

- La Alberca
- Urquizar Sur ceceans 25
Grupo del - Urquizar Norte ....... 24
Valle 4 - Bacamias = ..iieeenen.. 23

de Lecrin - Otros manantiales (Dur

cal ,Lecrin y Melegis).. 24-25

- La Mala e e e eese s 28
- Alhama de Granada .... 45

(*) Otras posibles descargas de este acuifero son los manantiales terma-
les de Lobres (NO de Salobrefia)
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Las profundidades medias (alli donde la potencia del
Nedgeno Post-Mantos se estima en 1.500 m) alcanzadas por los
distintos almacenes o subsistemas hidrogeotérmicos del Alpu-
jadrride bajo la Depresidn de Granada serian del orden de -
2.000 m (Alpujirride superior), 2.500 m (Alpujdrride interme
dio) y 3.000-3.500 m (Alpujdrride inferior) (las profundida-
des maximas, en las dreas donde se estima que el NebSgeno -
Post-Mantos alcanza su mékima potencia -3.000 m- podrian ser
hasta de 3.500 m, 4.000 m y 4.5000-5.000 m, respectivamente).

Si a las profundidades medias anteriores se aplica un
gradiente medio normal y constante de 0,033 C/m, se obten-
drfan temperaturas de almacén de 802 C (Alpujadrride superior),
95-100Q C (Alpujdrride intermedio) y 110-1302 C. (Alpujérride
inferior). Como se ve la temperatura del Alpujdrride inter-
medio (probable responsable de las descargas de Alhama y La
Mald) se corresponde bastante bien con las obtenidas por geo
termometria quimica en muestras de agua de esas mismas fuen-

tes termales.

4.5.4.- Nivel piezométrico. Recursos, Balance y PReservas.

Caracteristicas hidrdulicas

Los niveles piezométricos a priori posiblemente rela-
cionados con el subsistema hidrogeot&rmico del Alpujdrride -
inferior son el de lLos Bafios de Graena (950 m.s.n.m.), Fuen-
tes de Albufiol (280 m.s.n.m.) y los del grupo de manantiales
frios (900 m) situados entre los rios Genil y Monachil,en el

contacto Alpujdrrides-Nedgeno.

El nivel piezométrico del subsistema hidrogeoté&rmico -
del Alpujadrride intermedio puede estimarse en base a la cota
absoluta de los manantiales termales de Alhama de Granada -
(780 m.s.n.m.), La Mald (730 m.s.n.m.) y grupo del Valle de
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Lecrin (630-680 m.s.n.m.). En cuanto a niveles piezométricos
de descargas frias relacionadas con este sistema, se tiene
como mas representativos los de los manantiales del Naci-
miento del Rio Alhama (970 m.s.n.m., 235 1/s) yJatar (1.000
vy 1.020 m.s.n.m., 60 y 100 1/s) al suroeste, Pinos del Va-
lle (740 m.s.n.m., 20 1/s), Zaza (680 m.s.n.m., 40 1/s), Ho-
yva Artera (6%0 m.s.n.m., 10 1/s) y manantiales diversos dre
nados hacia el Rio Albunuelas ( 820 m.s.n.m., 80 1/s) en el
valle de Lecrin,y por dltimo, el manantial de Huenes (1.450m,
50-100 1/s) que drena las dolomds del Trevenque y la fuente
de Los Berros (930 m.s.n.m., 30 1/s) situada juntoal rio Di
lar.

El nivel piezométrico del subsistema hidrogeotérmico -
del Alpujarride superior es desconocido al no existir descar
gas representativas del mismo aungque no debe ser, en princi
pio, muy diferente del de los dos anteriores subsistemas ba-

jo la Depresidn de Granada.

Los RECURSOS del subsistema inferior no cabria evaluar
los aqui por tratarse de recursos hidrogeotérmicos gue tanto
en su vertiente septentrional (probablemente representada,al
menos en parte, por Los Baﬁos de Graena) como en la meridio
nal (Fuentes de Albufiol y Fuente Marbella, principalmente),i
se dirigen fundamentalmente hacia regiones situadas fuera de
la objeto del presente estudio y, en cualquier caso, la eva-
luacién plena de los mismos sb6lo puede realizarse en un mar-
co mis extenso que abarcase a esas regioﬁes sobre las que es

te subsistema se prolonga.

Los recursos hidrogeotérmicos del subsistema Alpujarri
de Intermedio estdn representados por el caudal conjunto de
Los Bafios de Alhama (110 1/s), La Malad (7 1/s) y grupo Dur
cal-Valle de Lecrin (50-60 1/s, conjuntamente), es decir un

- 138 -



total de 5 hm3/aﬁo, aproximadamente.

Los recursos hidrogeoté&rmicos propios del subsistema
Alpujarride superior son inexistentes (dada la estructura
"colgada" de los afloramientos del mismo) si bien dicho acul
fero puede ser alimentado subterrdneamente por otros mds in-
feriores (v.gr. Alpujdrride intermedio) por debajo de la De
presidén de Granada.

En conjunto, el BALANCE entre alimentacidn en general
y descarga o recursos termales es, como se ve, claramente fa
vorable a la primera, por lo cual hay que pensar en la exis
tencia de dos tipos de circulacidn hasta cierto punto inde-
pendientes,una mas superficial e importante en cuanto a re-
cursos que da lugar a diversos manantiales frios y otra, de
menor volumen, mds profunda y con recorridos generalmente ma

yores gue seria la responsable de las surgencias termales.

-Las RESERVAS totales (volumen de agua caliente conte-
nido en el almacen) del subsistema inferior serian, en la De
presién de Granada (de acuerdo con las hipdtesis tectdnicas
expuestas en el Plano I y considerando sdlo la parte que po-
see una cobertera impermeable potente -Nedgeno Post-Mantos-),
para un drea mojada de 150 km2 (sector situado al Sureste de
Granada), 500 m de potencia media y una porosidad eficaz del
5%, de 3.750 hm3. En la vertiente meridional (regidn de Al-
bufiol), las reservas minimas (considerando sdlo hasta el me-
ridiano de Motril, y sin tener en cuenta, por tanto que este
acuifero podria extenderse bastante md&s al Oeste y Noroeste
hasta enlazar con el substrato de la Depresidn de Granada)pa
ra un drea mojada de 500 kmz, 1.000 m de potencia media y una

porosidad eficaz del 5%, serian de 25.000 hm3.

- 139 -



Las reservas totales del subsistema intermedio en la
Depresidn de Granada (de acuerdo con los mismos supuestos an
teriores), para un &rea mojada de 400 kmz, 500 m de potencia

media y una porosidad eficaz del 5%, serfan de 10.000 hm3.

Las reservas totales del subsistema superior en la De-
presidn de Granada es posible que sean relativamente reduci
das si,como parece poder extrapolarse de los afloramientos -
en los bordes de la Depresidn de Granada, este almacédn se en
contraria bastante erosionado ya antes del depdsito de la co
bertera nedgena (lo que puede corroborarse parcialmente por
algunos subafloramientos del paleozoico del Alpujirride supe
rior situados dentro de la citada Depresidn).

Asi pues, las reservas totales del sistema hidrogeotér
mico multicapa del Alpujirride bajo la Depresidn de Granada
serian del orden de 15.000 hm3.

Las CARACTERISTICAS HIDRAULICAS deben ser, en princi-
pio, buenas debido a la importante permeabilidad por fractu-
racidén y, eventualmente karstificacidn que, a priori, pueden
presentar los distintos materiales carbonatados del Alpuja--
rride en general. Como datos concretos, se tiene valores de
permeabilidad entre 3 x 10° y 3 x 10° (IGME, Sintesis hidro-
geoldgica de la Cuenca del Guadalgquivir) que indicarian un
aculfero mediocre aunque se piensa que estos valores puntua-
les deben estar por debajo de la permeabilidad media del sis
tema, el cual posee probablemente conductos muy transmisivos
que separan bloques de menor permeabilidad interna.

4.5.5.- Areas mds favorables para la prospeccidén y

explotacidn (Plano I)

Las AREAS MAS FAVORABLES para la prospeccidn y explota
cidn del subsistema inferior o de Lijar estan constituidas -
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por las zonas de baja topografia préximas a la costa medite-
rrdnea entre el meridiano de Motril y el de Berja. Asi se tie
ne las Vegas de Motril, Rambla de Albufiol, etc., es decir -
alli donde la baja cota permite acercarse mids en una eventual
perforacidn, a los afloramientos (Sa de Lijar, "ventanas" de
Albufiol, etc.) del almacén situado bajo la cobertera imper-
meable de paleozoico de los mantos superiores con objeto de
poder atravesar un menor espesor de esta Gltima. Tambié&n -
constituyen zonas muy favorables todo el Valle de Lecrin don
de la presencia de este sistema estd practicamente asegurada
(como se deduce de los datos geoldgicos de superficie) vy lo
mismo cabria decir de la parte de la Depresidn de Granada si
tuada al Este y Sur-Sureste de la capital aungue aqul las di
ficultades topogrdficas y/o los importantes espesores de Ned
geno a atravesar constituyen obstdculos a tener en cuenta (a
ello hay que sumar el hecho de gque tanto en el Valle de Le-
crin como en la Depresidn de Granada, después del Nedgeno -
Post-Mantos y antes de alcanzar el Alpujérride inferior ha-
bria que atravesar el Alpujdrride intermedioc v ,eventualments,
tambié&n el Alpujdrride superiocr). En cuanto al resto de 1la
Depresidn de Granada no se puede, con los datos actuales, -
afirmar ni negar la presencia del almacén Alpujadrride infe-
rior al Ceste del meridiano de Granada.

El drea mis favorable para la prospeccidn y explotacidn
del subsistema intermedio es el tercio meridional de la De-
presidn de Granada, mds o menos al Sur de una linea que pasa
ra por el centro de Granada-capital, 2 km al Norte de La Ma
13 v 4 km al Norte de la cabecera del pantano de los Bermeja
les (vedse Plano I). Efectivamente, al Sur de esa linea de-
be encontrarse practicamente con plena seguridad el almacén
Alpujarride intermedio fcomo lo atestigua el pequefic aflora
miento del mismo, en La Mald) directamente o casi (es bastan

te probable, en cualgquier caso, que se interponga una cober-
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tera mds o menos potente de Alpujdrride superior) bajo el Ned
geno Post-Mantos, mientras que al Norte de esa linea la posi
bilidad de que dicho almacén exista es menor (al estar basa-
da sbdlo en una hipdtesis y aunque esta filtima se propugne,en
este trabajo, como la m&s posible) y, en caso afirmativo, es
taria presente fundamentalmente por debajo de los materiales
del Maldguide s.str. y Unidades afines (es improbable aunque
no descartable que también estuviera, a la vez, por encima -
-vednse Cortes Hidrogeoté&rmicos en Plano I- tal y como ocu-
rre en la transversal de Sa Harana -vedse Geologia Estructu-
ral, 3.2.-) y, en la parte mds septentrional, alin por debajo
del Subbético. Por otro lado, y dentro del drea situada al
Sur de la linea ya citada, existe un &drea privilegiada cons-
tituida por el semi-"horst" de La Mala, donde en un -entorno
de unos 2-3 km en direccidn N-S y de unos 6-8 kmen direccidn
E-O la cobertera de NeSgeno es bastante probable (seglin se
deduce, ademds,por los datos geofisicos y gravimétricos) que
no supere los 1.000 m (tanto menos potente cuanto mas cerca
del afloramiento Alpujdrride de La Mali).

En fin, el &rea mds favorable para la prospeccidn y ex
plotacidn del subsistema superior es también el tercio meri-
dional de la Depresidn de Granada y coincide, por tanto, con
el mismo &rea de esta zona ya indi¢ada en la prospeccién del

subsistema intermedio.

4.6.- SISTEMA HIDROGEOTERMICO DEL MALAGUIDE S.STR. Y
UNIDADES AFINES

Aunque aqui se trata de un Gnico sistema hidrogeotérmi
co, puede aplicarse punto por punto lo ya expresada para el
sistema de Bafios de Lanjardn (4.4.) y sistema Alpujdrride -
(4.5.3 respecto a la muy probable existencia de desconexio--
nes hidrogeoldgicas debidas a causas tectdnicas.
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4.6.1.- FPormacidn acuifera

DOLOMIAS Y CALIZAS OOLITICAS Y MICRITICAS del Jurdsico
en general, y, principalmente del Lias inferior, pertenecien
tes al Maldguide s.str. y Unidades afines (Dorsal y Penibéti
co de Ronda-Torcal).

4.6.2.~ Limites hidrogeoldgicos y Estructura

El MURO del acuifero esti constitulido por las arcillas
rojas con yesos, areniscas y conglomerados del Permotriasmis
grauwacas, filitas, calizas y cuarcitas del Paleozoico del
propio Complejo Maldguide s.str. y Unidades afines.

El TECHO del acuifero, en la Qinica zona (Depresidn de
Granada) donde este Gltimo tiene interé&s geotérmico,viene de
finido por las tres coberteras siguientes (las dos primeras
de las cuales pueden faltar en caso de discordancias erosi-
vas): 1) inferiormente, la propia cobertera Cretdcico-Eoceno
medio de margas y calizas del dominio Maldguide s.str. vy Uni
dades afines; 2) en medio, los flyschs terciarios de la "Zo
na Limite"; y 3) superiormente, la cobertera nedgena post-

mantos de la Depresidn de Granada.

Los LIMITES HIDROGEOLOGICOS laterales son relativamen
te claros por el Sur y bastante menos por el Norte ya gue,en
general, se trata de una estrecha banda de materiales jurd-
sicos gque se apoya meridionalmente sobre el resto de la Zona
Bética s.str. mientras que se hunde (en la hipdtesis estruc-
tural adoptada aqui) septentrionalmenie bajo la Zona Subbéti
ca (a este Gltimo respecto puede repetirse aqui lo gqueya se
dijo respecto a la definicidn de los limites -4.4.2.y 4.5.2.-
en los sistemas Nevado-Fildbride y Alpujdrride). Asi pues,por
el Sur este sistema no debe sdbrepasar una linea (Plano I) -
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gue se extiende aproximadamente por el pasillo de Colmenar,
Sur de Sierra Gorda, centro de Granada-capital, 3 km al NE
del Embalse de Quentar, Albufiluelas y Fonelas.

La ESTRUCTURA general es la de un manto de corrimiento
de gran envergadura superpuesto al Complejo Alpujidrride y re
trocabalgado posteriormente por el Subb&tico. Ldgicamentees
ta estructura tectdnica relativamente sencilla y primitiva re
sulta interiormente complicada con pliegues,retrocabalgamien
tos y fallas inversas hacia el Sur y otras de gravedad y des
garre que afectaron a la regidn en general, después del co-

rrimiento.

4.6.3.— Alimentacidn y Descarga. Temperatura

La ALIMENTACION se lleva a cabo por infiltracidn del -
agua de lluvia a través de los afloramientos de las dolomias
vy calizas jurdsicas de las Unidades afines al Maliguide s.
str. (ya que el Jurdsico de este {dltimo se encuentra practi-
camente erosionado) gque estan situados principalmente al Sur
de Sa Harana y en la zona de Colmenar-Periana. También es
factible que al Sur de Sa Harana exista una pequefia alimenta
cidn suplementaria motivada por alguna descarga subterrinea
de las dolomias tridsicas del Manto del Trevenque gque allil
se encuentran, al menos parcialmente (en la medida en que las
filitas permotridsicas de base del manto pueden estar mds o
menos laminados), directamente en contacto con el almacén Ju
rdsico de la Dorsal s.lato el cual aflora en "ventana" tectd
nica bajo aquellas.

De acuerdo con la superficie total (50 km2) de infil-
tracidn, considerando un 25% de lluvia Gtil sobre la pluvio-
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metrfia (700 mm) v aplicando un coeficiente de infiltracidn

del 35%, la ALIMENTACION obtenida es de aproximadamente
3 hm>/afio (95 1/s).

No se conoce ninguna DESCARGA propiamente termal (es de
cir con temperatura, bien de surgencia o -deducida por termo-
metria geoquimica,suficientemente alta) de la que pueda afir
marse que esté ligada exclusivamente al sistema hidrogeotér-
mico de las Unidades afines al Maldguide s.str. Y, porel con
trario, puede decirse que la mayoria de las manifestaciones
termales de la zona de estudio estan mds o menos claramente
relacionadas con sistemas hidrogeoté&rmicos distintos del pre
seﬁte. Unicamente cabe sefialar la probabilidad de que las
diferentes manifestaciones termales de Sierra Elvira cuya 1li
gazon con el Jurdsico del Subb&tico medio (4.7.) es eviden-
te, constituyan tambi&n, al menos en una pequefia parte,la ex
presién de la descarga termal principal del almacén jurdsico
de las Unidades afines al Maldguide. Aparte cabe sefialar el
manantial de Bafios de Vilo, con temperatura de surgencia de
212C (709 C por termometria geoguimica y que,aunque nace en
relacidn con materiales juridsicos carbonatados afines al Sub
bético, procederia, como minimo,de las Unidades (afinesal Ma
lidguide) situadas inmediatamente por debajo,o incluso de -

otras aGn mis profundas (Alpujdrride).

El manantial de Bafios de Sa Elvira tenia un caudal de
160 1/s o 5 hm3/aﬁo (Cruz San Julian y Garcia Rossell ,1972),
hoy dia compensado por la apertura de varios pozos termales
en sus cercaﬁias (Planta asfiltica de Cantarrana, Paulino Li

zanos y Cementerio de Atarfe).
La TEMPERATURA de surgencia de Los Bafios de Sierra El-

vira es de 322 C. La temperatura deducida, en estudios ante

riores por geotermometria quimica es de 70-902 C.
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La profundidad media (alli donde la potencia del Nedge
no post-mantos se estima en 1.500 m) alcanzada por el alma-
cén carbonatado de las Unidades afines al Maldguide bajo la
Depresidén de Granada seria del orden de 1.500 m (la profun-
didad maxima, en las adreas donde se estima que el Nebdgeno -
Post-Mantos alcanza su maxima potencia -3.000 m- podrian ser
hasta de 3.000 m).

Si a la profundidad media anterior se aplica un gra-
diente medio normal y constante de 0,033¢ C/m, se obtendria
una temperatura en almacén de 652 C la cual resulta algo in-
ferior a la deducida por geotermometria quimica para los Ba-

fios de Sierra Elvira.

4.6.4.- Nivel piezométrico. Recursos, Balance v Reservas.

Caracteristicas hidrdulicas

El nivel piezométrico a priori mids probablemente rela-
cionado con el sistema hidrogeotérmico de las Unidades afi-
nes al Maliguide es el de Los Bafios y sondeos de Sierra Elvi
ra (580 m.s.n.m.), salvo que se considere (lo cual es mucho
mis probable) a estas manifestaciones termales como proceden
tes en exclusiva del acuifero Subbé&tico Medio (4.7.).

Otros niveles piezométricos importantes de referencia,
aunque mds bien en relacidn con la circulacidn de aguas frias
dentro del sistema son el del manantial de Fuente Grande de
Alfacar (1.100 m y 100-200 1/s) y el del nacimiento del rio
Fardes (1.240 m, 150 1/s).

Los RECURSOS hidrogeotérmicos serian como mdximo equi-
valentes al caudal (160 1/s, 5 hm3/aﬁo) de los Bafios de Sa
Elvira, salvo gue se considere, como ya se dijo, a estas ma-

nifestaciones termales como originarias en exclusiva del Sub
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bético. Esta Gltima es, en realidad la hipdtesis mids proba-
ble, dado que el volumen de las descargas directas, y <£frias
(v.gr. la de Fuente Grande de Alfacar, 100-200 1/s & 3-6 hm3/
afio y la del nacimiento del rio Fardes, 150 1/s & 4ﬁ5hm%%ﬁo,
sin tener en cuenta otras mis pequefias que podrian afladirse)
del acuifero ligado a las Unidades afines al Mal&dguide, es
mis gque suficiente para equilibrar el BALANCE entre alimen-
tacidn (3 hm3/aﬁo) y descarga.
Las RESERVAS totales para un drea mojada de 100 km2,

200 m de3potencia media y una porosidad eficaz del 5% son de
1.000 hm™.

Las CARACTERISTICAS HIDRAULICAS son en general bastan-
te buenas debido a la importante permeabilidad por fractura-
cidn y,eventualmente, karstificacidn que presentan las cali

zas y dolomias jurdsicas de las Unidades afines al Malaguide.

4.6.5.- Areas mis favorables para la prospeccidn y

explotacidn

El drea mids favorable para la prospeccidn y explotacidn
de este sistema (dejando aparte la Depresidn de Guadix queno
es objeto de este Estudio aunque contribuya a completar el
marco regional del mismo) es el tercio central de la Depre-
sidn de Granada entendiendo por tal (Plano I) el comprendido
entre un limite meridional que pasara por el centro de Grana
da-capital, 2 km al Norte de La Mald y 4 km al Norte de la
cabecera del Pantano de los Bermejales, y otro limite septen
trional definido por una linea extendida desde 4 km al Sur
de Bafios de Alhama hasta el extremo occidental de Sa Harana
(junto al Rio Blanco) pasando a unos 2 km al Sur de Sierra El
vira. Efectivamente, en el sector comprendido entre las dos

lineas acabadas de definir debe encontrarse, priacticamente
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con plena seguridad,el almacén jurdsico de las Unidades afi-
nes al Maldguide (como puede extrapolarse, minima y fiable-
mente, de la importante continuidad y presencia de los aflo-
ramientos jurdsicos de esas Unidades a lo largo del borde -
septentrional de la zona Bética s.str. en general y en los
dos bordes -oriental y occidental- de la Depresidn de Grana-
da en particular) directamente o casi (sin gque se interponga
en todo caso, mds que su propia cobertera estratigrdfica Cre
tdcico~Aquitaniense) bajo el Nedgeno Post-Mantos, mientras -
que,al Norte de dicho sector,es bastante probable que las Uni
dades afines al Maldguide se encuentren por debajo del Subbg
tico s.lato (Subb&tico Meridional y/o Subbé&tico Medio) tal y
como es l18gico esperar a juzgar por el amplio y claro retro-
cabalgamiento de dicho Subbético sobre la zona Bética s.str.
accidente que, de forma constante, se observa a lo largo de
los sectores central y oriental de las Cordilleras Béticas.
vy, particularmente, en los dos bordes (occidental y orien-
tal) de la Depresidn de Granada.

Por otro lado,junto al limite septentrional del sector
acabado de citar, concretamente entre 4 y 6 km al SE de San-
ta Fe (seglin una linea que uniera esta poblacidn con la de
Chimeneas) existe (segln se deduce por datos gravimétricos y
sismicos) un &rea privilegiada constituida probablemente por
una zona alzada del substrato en la que, a no ser gque se tra
te de Trias Subbé&tico (el cual, en ese caso, probablemente -
enlazaria con el Trias de Moraleda de Zafayona) ,se encontra-
rian las Unidades afines al Maldguide bajo una cobertera de
Nedgeno que no superaria los 1.000 m.
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4.7.- SISTEMA HIDROGEOTERMICO DEL SUBBETICO MEDIO

El Subbdtico Interno o meridional no presenta interés
geoté&rmico dada su peculiar y elevada posicidn estructural
(totalmente aldctona sobre el Subbé&tico Medio o bien amplia-
mente retrocabalgada sobre las Unidades afines al Maldguide)
lo que induce a pensar que debe estar muy precariamente re-
presentado bajo los Terrenos Post-Mantos de la Depresidén de
Granada.

El Subbético Medio constituye el sistema hidrogeotérmi
co estructuralmente mds elevado de entre los pertenecientes
al Substrato en general y aungue desde este punto de vista -

pueda tener un menor interés geotérmico (en principio, a me

nor profundidad alcanzada, menor temperatura) presenta cier-
tas ventajas indudables respecto a los demds aculferos del
substrato, como son : 1) una mayor y mucho menos problemati
ca accesibilidad; en definitiva mayor seguridad a la hora de
investigar y explotar el acuifero mediante un posible sondeo,
2) una mayor extensidn o superficie asegurada de acuifero; -
3) una mejor conexidn hidrogeoldgica interna entre las dis-
tintas partes profundas del aculfero y entre estas Qltimas y
las &reas de alimentacidn (mayores posibilidades, por tanto,
de renovacidn de los recursos). Y todo ello debido, fundamen
talmente ,al caracter autdctono o paraautdctono del Subbé&tico
Medio en esta transversal gue tiene como consecuencia una
estructura bastante md3s sencilla y continua de este dominio

respecto de los otros dominios o complejos tectdnicos.

4.7.1.- Formacidn acuifera

DOLOMIAS Y CALIZAS OOLITICAS Y/O MICRITICAS delLiasiE
ferior del Subbético Medio o Subbético s.str.
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4.7.2.- Limites hidrogeoldgicos y Estructura

El MURO del acuifero estd constituldo por las arcillas
rojas y verdes del Tridsico del Subbé&tico medio.

El TECHO del acuifero estd definido por la propia co-
pertera Creticico-Aquitaniense o Burdigaliense inferior del
dominio Subb&tico Medio a la que hay que afladir, en el a&rea
correspondiente a la Depresidn de Granada, la cobertera ned-

gena correspondiente a los Terrenos Post-Mantos.

Los LIMITES HIDROGEOLOGICOS laterales vienen definidos
por una "cortina" m&s o menos continua de materiales imper-
meables tridsicos que afloran o subafloran desde Alicin de
las Torres, Villanueva de las Torres y Alicln de Ortega al Es
te, pasando al Norte de Alamedilla y Guadahortuna, y Sur de
Montillana, Alcala la Real y Montefrio, hasta dar la vuelta
por Loja, Moraleda de Zafayona y, probablemente (bajo los Te
rrenos Post-Mantos), Sur de Sierra Elvira. ©No obstante, la
continuidad de esa barrera impermeable triidsica no esta bien
asegurada, especialmente en el sector oriental (Campotejar -
Guadahortuna - Alamedilla) por lo cual no es descartable una
alimentacién suplementaria como consecuencia de la prolonga-
cidn de este acuifero hacia el Subbético situado mds al Nor

te de dicho sector.

La ESTRUCTURA interna es relativamente sencilla y bas-
tante continua, formada por pliegues generalmente suaves Yy
simétricos si bien, ,en conjunto, este sistema se encuentra,
al menos en su borde meridional, retrocabalgado sobre el de

las unidades afines al Malaguide.
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4.7.3.- Alimentacidn v Descarga. Temperatura

La alimentacién se lleva a cabo por infiltracidn del
agua de lluvia a través de los afloramientos de las dolomias
y calizas lidsicas del Subbético Medio gue estan ubicados -~
principalmente en las sierras del Norte de la Depresidén de
Granada (desde los alrededores de Montefrio hasta el Puerto
del Zegri) y en el Mencal.

De acuerdo con la superficie (130 km2) de infiltracidn
considerando un 25% de lluvia Gtil sobre la pluviometria (600

mm en las sierras al Norte de la Depresidén de Granada) y apli

‘cando un coeficiente de infiltracidn del 35%,la alimentacidn

obtenida es de unos 7 hm3/aﬁo (220 1/s).

Las DESCARGAS termales principales estan situadas en
el limite occidental del sistema y son, concretamente, las de
los Bafios de Alicin de las Torres (80 l/s, 2,5 hm3/aﬁo)§7Al£
cin de Ortega. Tambiédn las manifestaciones termales de Sie-
rra Elvira (160 1/s, 5 hm3/aﬁo) estan evidentemente relacio-
nadas con este sistema (hay gue tener en cuenta que la posi
cién tectdnica regional del Jurlsico Subbético de Sierra El-
vira es muy similar al de AlicGn de las Torres, ambos aproxi

madamente alineados en el "Contacto Limite" B&tico Subbé&tico).(*)

Las TEMPERATURAS de surgencia son de 342 C (AlicGn de
las Torres), 232 C (Alicn de Ortega) y 329 C (Bafios de Sie
rra Elvira). Las temperaturas deducidas en estudios anterio
res por geotermometriIa quimica son de 60-702 C, 60-702 C v
70-902 C, respectivamente para cada una de las manifestacio-

nes citadas.

La profundidad media alcanzada por el almacen carbona-
tado jurdsico (referida no sblo al &rea de la Depresidén de

(*) Asimismo podrian estar relacionades los cinco pozos termales (209C)
del &rea de la Romilla (2 km al O de Chauchina) con anomalias de Li
tio y Flfor -com. oral de A.Castillo-. ¥, andlogamente, los manan-
tiales termales de Las Torres (6 km al Sur de Colomera), segun sede
duce de los datos de Garcia-Rossell, L. (1979).
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Granada sino tambi&n a las amplias zonas -v.gr. &rea de Torre
Cardela -Alamedilla- donde dicho almacen se encuentra recu-
bierto por su propia y potente cobertera Cretdcico - Aquita-
niense) del Subbético Medic puede estimarse en unos 1.500 m.

Si a la profundidad media anterior se aplica un gradien
te de 0,0332 C/m se obtendria una temperatura en almacén -
de 652 C, la cual se corresponde casi exactamente con la de
ducida por geotermometria quimica (excepto para el caso de
Sa Elvira, donde esta Gltima resulta algo mayor).

4.7.4.~ Nivel piezométrico. Recursos, Balance y Reservas.

Caracteristicas hidrdulicas

Los niveles piezométricos més representativos del sis-
tema hidrogeotérmico del Subbé&tico Medio son evidentemente -
el de Bafios de Alicln de las Torres (780 m.s.n.m.)y AlicGn -
de Ortega (770 m.s.n.m.) en el extremo oriental y el de Ba-
fios de Sierra Elvira (580 m.s.n.m.) correspondiente al extre
mo occidental. En el supuesto de que no hava desconexiones
hidrogeoldgicas importantes (lo que no es de esperar por tra
tarse de un sistema con estructura relativamente sencilla vy
continua), los niveles anteriores pondrian de manifiesto la
existencia de un gradiente hidr&ulico de 0,33 por ciento,que
equivale a un salto piezométrico de 200 m en una distancia
de aproximadamente 60 km), y un sentido de flujo de ENE ha-
cia 080.

Los recursos hidrogeotérmicos que son la suma de las
distintas descargas termales ya citadas de este sistema, re-

presentan aproximadamente, 7,5 hm3/aﬁo (240 1/s).

Asi pues, el BALANCE entre alimentacidn (7 hm3/aﬁo) %
recursos (7,5 hm3/aﬁo) estd, en el caso de este sistema, bas
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tante bien equilibrado. Ademds y dado que no existen otras
descargas frias de volumen importante en relacidn directa con
este sistema, ello implica que éste es un sistema hidrogeo--
tdrmico genuino, en el sentido de que la mayor parte de sus
aguas experimentan recorridos de caracter termal de modo que
las entradas de agua fria (lluvia) y las salidas termales es

tan aproximadamente equilibradas en cuanto a volumen.

Conviene hacer notar, por filtimo, que ese equilibrio -
en el balance de este sistema confirma, a su vez,la hiplte-
sis de la pertenencia exclusiva de las manifestaciones terma
les de Sierra Elvira a este sistema, alejando la posibilidad
de que dichos fendmenos termales estén en relacidn con el sis
tema de las Unidades afines al Maldguide (vease 4.6.3. Yy -
4.6.4.).

Las RESERVAS totales para un drea mojada de 700 kmz, -
200 m de potencia media y una porosidad eficaz del 5%, son

de 7.000 hm>.

Las CARACTERISTICAS HIDRAULICAS son en general bastan-
te buenas debido a la importante permeabilidad por fractura-
cién y, eventualmente, karstificacidn gque presentan las cali
zas y dolomias jurdsicas del Subb&tico Medio. Como datos con
cretos se tiene valores de transmisividad comprendidos entre

-1 -3
10 y 10
1073,

y coeficientes de almacenamiento de orden de 2 x

4.7.5.- Areas mas favorables para la prospeccidn y

explotacidn

lLas dreas donde en principio seria posible la explota-

cién hidrogeotérmica del aculifero Subbé&tico son de dos tipos:
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a) Areas donde afloran los Terrenos del Substrato; y b) &reas
pertenecientes a la Depresidn de Granada.

En el primer caso estd el poligono formado por Pifiar -
Torre Cardela - Alamedilla - Pedro Martinez - Moreda y sus
alrededores que constituye una zona donde la estructura gene
ral del sistema es extraordinariamente sencilla, suave y con
tfnua (se trata, a grosso modo, de un gran sinclinal) yen la
que la presencia del almacén carbonatado del Lias inferior -
estd asegurada a profundidad suficiente (del orden de 1.500
m) que justifique su temperatura moderadamente alta (60 - 702
C, segln geotermometria guimica en Alicln de las Torres) Vs
bajo una cobertera uniformemente impermeable de materiales -
del Jurdsico medio-superior, Cretdcico, Paledgeno y Aquita--
niense relativamente potente (1.500 m, aproximadamente, de

acuerdo con la profundidad del almacén expresada mds arriba).

En cuanto a las &reas pertenecientes a la Depresidn
de Granada, las mismas deben gquedar limitadas entre una 1liI-
nea septentrional extendida de Deifontes a Loja y una linea
meridional que vaya aproximadamente desde Bafios de Alhama has
ta el extremo occidental de Sa Harana pasando a unos 2 km al
Sur de Sierra Elvira. Sin embargo, a efectos prédcticos, con
viene tener en cuenta dos aspectos desfavorables gque son: a)
es bastante probable que al Oeste de Sierra Elvira (m&s con-
cretamente, en el triangulo de Bafios de Alhama - Moraleda de
zafayona - Sierra Elvira) el Subb&tico esté principal y/o ca
si exclusivamente representado por amplias extensiones de
Trias (es decir gue el Trias de Moraleda de Zafayona se ex-
tienda ampliamente hacia el Sur y Este bajo Terrenos Post -
Mantos) no estando presente, por tanto el acuifero Jurdsico
del Subbético Medio; y b) gque el resto de la zona,situada al
Este-Noreste de Sa Elvira, estid constituida (segln se deduce

por datos geofisicos) por un drea de hundimiento o gran sub-
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sidencia dentro de la Depresidn de Granada por lo cual el al
macén hidrogeotérmico del Jurdsico Subbético alcanzaria alli
profundidades prohibitivas. De estos dos factores desfavora
bles citados se deduce, en fin, que el drea mds £favorable,

dentro de la Depresidn de Granada, para la prospeccidn y ex-
plotacidn geoté&rmica del Jurdsico Subbético Medio se reduce,

con los datos actuales, a los alrededores de Sierra Elvira.

4.8.- SISTEMA HIDROGEOTERMICO DEL TORTONIENSE INFERIOR
(CALCARENITAS Y CONGLOMERADOS MARINOS)

Constituye el sistema hidrogeoté&rmico mds elevado de
entre todos los presentes en la zona de estudio, pero aungue
desde este punto de vista pueda tener un menor interés geo-
tédrmico (en principio, a menor profundidad alcanzada, menor
temperatura) presenta,al igual de lo que se dijo para el Sub
bético Medio, ciertas ventajas indudables respecto a determi
nados acuiferos del substrato, como son: 1) una mayor y mu-
cho menos problemitica accesibilidad; en definitiva, mayor -
seguridad a la hora de investigar y explotar el aculfero me
diante un posible sondeo; 2) una mayor extensidn o superfi-
cie asegurada de acuifero; 3) una mayor conexidn hidrogeold-
gica interna entre las distintas partes profundas del acuife
ro y entre estas Gltimas y las &reas de alimentacidn (mayo-
res posibilidades, por tanto, de renovacidn de los recursos).
Y todo ello debido al caracter absolutamente autdctono de es
ta formacidn calcarenitica (al igual que el resto de los Te
rrenos Post-Mantcs de los cuales forma parte) del Tortonien-
se inferior que debid depositarse (y sobre cuyos depdsitos -
cabe esperar, en principio, que est&n bien conservados) a lo
largo y ancho de una gran parte de la Depresidn de Granada.
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4.8.1.~- Formacidn acuifera

CALCARENITAS BIOCLASTICAS, CONGLOMERADOS Y ARENAS DEL

Tortoniense inferior.

4.8.2.- Limites hidrogeoldgicos y Estructura

El MURO del acuifero estd constituide por la formacidn
de arcillas, arenas y limos rojos y de margas y limos grises
con yeso del Serravaliense que constituyen la base de los Te
rrenos Post-Mantos en general.

El TECHO del acuifero estd definido por el restode las
formaciones margosas y limosas, fundamentalmente irpermea-
bles (a excepcidn del Cuaternario Aluvial),a pesar de conte-
ner intercalaciones conglomerdticas,que constituyen el grue-
so de los Terrenos Post-Mantos y que se extienden desde el

Tortoniense superior al Cuaternario.

Los LIMITES HIDROGEOLOGICCS laterales son muy difici-
les o aleatorios de establecer sin una base suficiente (como
es el caso) de datos geofisicos (sismica de reflexidn y S.E.
V. de AB amplio,principalmente) aungque,por lo que éuede ex~
trapolarse a partir del estudio de los muchos afloramientos
de la formacidn calcireo-detritica del Tortoniense inferior
existentes principalmente a lo largo de los bordes meridio-
nal y oriental de la Depresidn de Granada, cabe esperar una
presencia, extensidn y continuidad relativamente considera--
bles de dicha formacién calcarenitica (y, por lo mismo, del
acuifero geotérmico gque ella representa) bajo la parte cen-
tral de la Depresidn de Granada (vedse esquema correspondien

te en Plano I) y, especificamente, bajo Granada-capital.
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La ESTRUCTURA es de esperar que sea en general senci-
lla, a grosso modo tabular,aunque con las ldgicas deformacio
nes por adaptacidn a un relleno de fosa activa con acciden-
tes verticales de origen distensivo (presencia de "horst" vy
"graben" mds o menos locales) y otros de origen compresivo
(pliegues suaves) ambos en relacidn con distintas etapas neo
tectdnicas.

4.8.3.~- Alimentacidn y Descarga. Temperatura

La ALIMENTACION se lleva a cabo por infiltracidn del
agua de lluvia a través de los afloramientos de la formacidn
calcireo-detritica del Tortoniense inferior existentes prin-
cipalmente en los bordes meridional v oriental de la Depre-
sidn de Granada. Ademis puede existir cierta alimentacidn -
suplementaria indirecta o subterrdnea alli donde (especial--
mente en la parte meridional de la Depresidn) dicha formacidn
se pone en contacto directo con formaciones carbonatadas(acul

feros del substrato (Trias Alpujdrride, generalmente).

De acuerdo con la superficie total (40 km2) de 1infil-
tracidn, considerando un 25% de lluvia Gtil sobre la pluvio-
metrfa (500 mm en los bordes meridional y oriental de la De-
presién de Granada) y aplicando un coeficiente de infiltra-
¢cidn del 35%, la alimentacidn obtenida es de 1,75 hm3/aﬁo -
(55 1/s).

No se conoce ninguna DESCARGA propiamente termal de la
que pueda afirmarse que esté@ ligada claramente (aunque no fue
se exclusivamente) al sistema hidrogeot@rmico del Tortonien-
se inferior. Y viceversa,y por el contrario, puede decirse
que la mayoria de las manifestaciones termales de la zona de
estudio estdn mids o menos claramente relacionadas con siste-

mas hidrogeotérmicos distintos del presente.
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En hipdtesis,puede pensarse que debido a la pequefia car
ga piezométrica del acuifero (en razon de las bajas cotas al
canzadas generalmente por los citados afloramientos), es po-
sible que la parte de la alimentacidn que realmente se cons-
tituya en recarga termal (es decir, con largo recorrido en
profundidad) , se manifieste mids tarde en forma de descarga di
fusa hacia otros acuiferos superiores (v.gr. Cuaternario de
la Vega de Granada), o bien guede enmascarada por salidas -
termales de mayor volumen y nivel piezométrico mads alto co-
rrespondientes a otros sistemas hidrogeoté&rmicos (v.gr. Ba-
fios de Sierra Elvira, del Subbético).

La profundidad media (alli donde la potencia del Nedge
no Post-Mantos se estima en 1.500 m) alcanzada por el alma-
cén carbonatado-detritico del Tortoniense inferior en la De
presién de Granada seria del orden de 1.100 m (la profundi--
dad maxima, en las Areas donde se estima que el Nedgeno Post
—-Mantos alcanza su mixima potencia -3.000 m- podria ser de
hasta 2.500 m).

Si a la profundidad media anterior se aplica un gradien
te de 0,0332 C/m se obtendria una temperatura en almacé&n de

unos 50¢ C.

4.8.4.- Nivel piezométrico. Recursos, Balance y Reservas.

Caracteristicas Hidraulicas

El nivel piezométrico de este acuifero es desconocido
en general (no hay apenas datos sobre surgencias representa-
tivas o captaciones de aguas frias en el mismo) y mas a@in,si
cabe, en el aspecto hidrogeotérmico al no existir, como va
se menciond, ninguna descarga termal claramente ligada a es-

te sistema.
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Los RECURSOS en general (aguas frias y termales), de
acuerdo con lo establecido al hablar de la alimentacidn pue-

den establecerse como mdximo en 1,75 hm3/aﬁo.

Las CARACTERISTICAS HIDRAULICAS deben ser en principio
variables seglin la composicidn litoldgica local (la cual por
el caracter parcialmente detritico de esta formacidn, es re-
lativamente variable de un lugar a otro de la cuenca). No obs
tante, puede afirmarse en general que dichas caracteristicas
deben ser relativamente mds mediocres que las del resto de
los acuiferos de interés geotérmico de la zona de estudio,cu
yos almacenes se encuentran en general bastante mids fractura
dos al haber sido afectados por etapas tectdnicas diversas
v mds antiguas como corresponde a la edad de los Terrenoscdel
Substrato (aparte de la Neotectdnica comin a todos los mate-

riales de la Zona de estudio).

4.8.5.- Areas mds favorables para la prospeccidn y

explotacidn

Dejando aparte la Depresidn de Guadix (en la cual la
formacidén acuifera calcarenitica del Tortoniense inferior es
td indudablemente presente con unas caracteristicas litoldgi
cas, hidrogeoté&rmicas y estructurales muy parecidas a las
de la Depresidn de Granada) que no es el objeto directo del
presente Estudio, es obvio que el interés geotérmico de este
sistema estd centrado en la Depresidn de Granada y, mds pro-
bablemente en la parte central de la misma (incluyendo a Gra
nada-capital). Ahora bien, dado que actualmente se carece
de un apoyo geofisico suficiente para determinar los liImites
hidrogeoldgicos laterales (vedse 4.8.2.) no se puede, riguro
samente, concretizar o delimitar &dreas de mayor y menor inte
rés dentro de esa amplia zona central (Plano I) de la-citada

Depresidn.
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4.9.~ CONCLUSIONES GEOTERMICAS: HIPOTESIS EXPLICATIVAS SO-
BRE LA EVENTUALIDAD DE LA EXISTENCIA Y LOCALIZACION
DE ANOMALIAS DE GRADIENTE Y MANIFESTACIONES TERMALES

En base a la experiencia directa obtenida en 1la obser
vacidén e interpretacidn puntual de las distintas anomalias
geotérmicas en las diversas &reas de las Cordilleras Béticas -
(v.gr. Campo de Cartagena, Depresidn de Almeria, Cuenca de
Mula, etc.), donde se posee un mayor clmulo de datos (geoqui
micos, geofisicos, etc.) de interé&s geotérmico, se puede avan
zar, a titulo de hipdtesis, las siguientes conclusiones de
cardcter general, es decir con aplicacién sobre un &mbito re
gional amplio que en este caso estaria constituido por las
Cordilleras Béticas. -

1) En la Zona Bética s.str. (incluyendo la "Zona Limi-
te") el z6calo ha reaccionado a los esfuerzos plegdndose jun
tamente con la cobertera post-paleozoica, al contrario de lo
que ocurre en las Zonas Externas (Subbético y Prebético) don
de existe un z6calo rigido insolidario respecto a una cober-

tera despegada a nivel del Trias.

2) El hecho anterior estd en relacidn con la existen-
cia de una microplaca tectdnica (Placa de Albordn), diferen-
ciada entre las grandes Placas Africana e Ibérica (o Europea).
La placa de Albordn coincidiria a grosso modo, con las deno-
minadas Zonas Internas Bético-Rifefias (incluyendo el actual
Mar Mediterr&neo, situado entre ambas). Sin entrar en el
origen Gltimo de los esfuerzos principales, en la préictica,
ocurre como si la "patria" de estos Gltimos estuviera ubica-
da en las citadas Zonas Internas (dado lo inadecuado del tér
mino, es preferible utilizar la denominacién de Zona Bética
S.str. -vedse anteriormente, Capitulo de Geologia) de tal mo
do que la Placa de Albordn habrfa tenido (sobre todo desde
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el Eoceno superior y hasta la actualidad) una beligerancia -
tecténica mucho mds acusada que las otras dos (Africana y Eu
ropea), a medida que se desplazaba de Este a Oeste, apretan-
dose como una cufia contra el Arco de Gibraltar. En lo que
se refiere a las Cordilleras Béticas, el limite lateral en-
tre ambas placas (Albor&n e Ib&rica o Europea) estarfa cons-
tituido por el Accidente de Bullas-Crevillente gque actuaria
a modo de desgarre dextrorso.

3) La mayor actividad tecténica de la Zona Bética S.
str. con respecto a las Zonas Subbé&tica y Prebética, impli-
carfia una mayor maleabilidad (menor rigidez) de 1la corteza
en la primera (una de cuyas consecuencias l8gicas serfa el
plegamiento solidarioc del zdcalo), en cuyo origen podria es-
tar un mayor flujo de calor (provocado, a su vez, por una ma
yor actividad fisico-quimica, desintegracidn de elementos ra
diactivos, corrientes de conveccidn, etc., a niveles mas in-
feriores -Manto-) en el 4rea del B&tico s.str., con respecto
al Subbético y Prebético.

Ello, unido a gue, en la Zona Bética s.str., la cober-
tera postpaleozoica es en general mucho mids delgada (en el Al
pujarride y Nevado~Fildbride no hay sedimentos post-trifsi--
cos) que en las Zonas Subbé&tica y Prebética o, incluso, ine-
xistente (en una gran parte del Nevado-Filibride y, en me-
nor medida, en el Alpujdrride, afloran directamente los es-
quistos del Paleozoico) conlleva el que (haciendo abstrac-
cidén de la naturaleza litoldgica de los terrenos atravesados)

el flujo pueda ser alGn m&s intenso en las primeras.
A lo anterior podria afiadirse el hecho de que, en gene

ral, en las Zonas Subbé&tica y Prebé&tica hay una mayor propor
cidn de rocas carbonatadas (pocas conductoras) al contrario
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que en el B&tico s.str. donde predominan materiales de mayor
conductividad en general (esquistos, filitas, etc.).

Por otro lado, ésta, a priori, mayor intensidad de flu
jo en la Zona Bética s.str. podrfa, en principio, justificar
los, al parecer, mayores gradientes observados en la misma
(respecto a las zonas Subbé&tica y Prebética) si bien Y, a me
nudo, los gradientes altos de caricter local pueden ser ex-
plicados mediante hip&tesis hidrogeoldgicas mis o menos sim
ples, sin necesidad de apelar a causas de orden regional to-
davia no bien fundamentadas debido a la escasez de datos geo
fisicos (medidas regionales de gradiente, etc.).

4) Otro enfoque explicativo, de tipo estructural, para
las diferencias observadas en los valores de gradiente entre
las distintas zonas de las Cordilleras B&ticas en general vy
de la Zona Bética s.str. en particular, podria ser el siguien
te:

a) Las Cordilleras B&ticas (haciendo abstraccidn de fases tec
ténicas menores) se han estructurado, fundamentalmente,en
dos etapas: a) una etapa de compresidn situada entre el
final del Eoceno medio y la mitad del Mioceno Medio: y b)
otra etapa de distensidn desde el Mioceno medio al Cuater
nario, (la etapa de compresidn actual existente desde el
Cuaternario medio, lo que hace es reafirmar, mediante;ﬂ;g
gues de fondo de gran radio, muchas de las estructuras de
compresidn anteriores).

b) Mediante la etapa de compresidn, el terreno queda estruc-
turado en amplios anticlinorios y sinclinorios alternan--
tes. Dado que los anticlinorios son fuertemente atacados
por la erosidn (asi se muestran la mayoria de ellos hoy
dia, sobre todo en lo que se refiere a la Zona B&tica s.
str.), disminuyendo apreciablemente, por tanto,el espesor
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c)

de la cobertera, ello puede devenir (abstrayendo otros po
sibles fendmenos compensatorios) en un incremento del flu
jo en los nficleos de los mismos. Ademds y, en general,en
los anticlinorios, se produce una "extensidn" (y consi-
guiente adelgazamiento) de la corteza debido a la fractu-
racidn (v.gr. anticlinal de Sa Almagrera, con sondeos geo
térmicos en una red de fallas profundas), mientras que en
los sinclinorios, se manifiesta una "acumulacidn" (con en
grosamiento) de materia, todo lo cual favorece la hipdte-

sis anterior.

Mediante la etapa de distensidn, por fallas normales o de
gravedad, se crean zonas "distendidas" ("graben" o fosas)
con adelgazamiento de la corteza separadas por "horst™" in
termedios que, ldgicamente, quedan engrosados (aungue pue
dan no cambiar en espesor absoluto si el comportamiento -
ante los esfuerzos es rigido) por relacidn a los anterio-
res; por lo mismo dicho anteriormente, la disminucidn del
espesor de la corteza en las dreas de distensidn o fosas
que coinciden, por otro lado, con las cuencas post-mantos
2, (Depresiones Interiores), puede conducir a priori a un
mayor valor relativo del flujo de calor en estas filtimas.
Esa disminucidn del espesor esti probablemente, a su vez,
en relacidn con el hecho de que la inmensa mayoria de las
manifestaciones volcdnicas relativamente recientes (desde
el Mioceno superior al Pliocuaternario) de las Cordille--
ras Béticas’, se encuentran emplazadas en la Zona Bética
s.str. y, dentro de estas Gltimas, sobre y entre los sedi
mentos post-mantos 2 (es decir, en general, dentro del pe
rimetro de estas cuencas). Y, ademds, es importante te-
ner en cuenta gque la presencia, en las cuencas post-man
tos, de una potente cobertera generalmente impermeable -
(que suele faltar en las dreas anticlinorias) es decisi-

va para la existencia de yacimientos geoté&rmicos.
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d) No obstante lo anterior, hay que advertir que, en el caso
concreto de las Cordilleras Béticas, a menudo los posibles
efectos de los dos fendmenos (compresidn y extensién) an-
teriores, se contraponen sobre el terreno (y por tanto,en
cierto modo, se neutralizan) dado que las cuencas post-
mantos 2 (extensidn) coinciden frecuentemente con dreas -
sinclinorias (compresién) (v.gr. Depresidn de Almeria).No
obstante, también se da el caso contrario (depresidn post-
mantos, en la Zona Bética s.str. Yy situada sobre anticli
norio; v.gr.: Campo de Cartagena y alineacidn Bafios de Mu
la-Bafios de Archena), lo cual, segln lo dicho mids arriba,
constituiria, en principio, el tipo de zona mas favorable,
desde el puntc de vista estructural, para la prospeccidn
geotérmica.

5) Por 4ltimo, otro enfoque explicativo, de tipo hidro
geoldgico y cardcter general, para la justificacidn de deter
minados y altos valores de gradiente que, aungque de caracter
local, son frecuentes en las cuencas post-mantos 2 (v.gr.ali
neacidn Bafios de Mula - Bafios de Archena, "horst" de Guar-
dias Viejas - Almeria, Campo de Cartagena en general, y semi-
"horst" de La Malid, en la Depresidn de Granada), es el que
sigue: mds o menos alejados de los bordes de las cuencas -
post-mantos, existen &dreas de mayor gradiente geotérmico que
suelen coincidir con agqué&llas donde el substrato se encuen-
tra estructuralmente mids elevado (mediante "horst" u otro ti
po de accidente) y que generalmente, estin delimitados en pro
fundidad, por fallas subverticales. ~Pues bien, dichos gra-
dientes anémalos podrfan explicarse, en hipdtesis, por la in
terconexidn, a través de dichas fallas, entre dos aculferos
(corrientemente se trata del mismo almacén, rotas y desnive-
ladas sus partes entre si por efecto de la fractura) del subs
trato situados a distinta profundidad; la circulacidn, segu-
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ramente por conveccidn, que se produciria en el plano o su-
perficie de la falla, permitirfa la mezcla de los dos acuife
ros con el consiguiente transporte de calor desde el mis pro
fundo hasta el mds superficial, el cual, gracias a este apor
te de calor fordneo y "extra", trasplantado permanentemente
ahi por una via (la falla) y a una velocidad extraordinaria
mente ripida, impondria hacia arriba un flujo de calor y un
gradiente superiores a los normales de la zona que le corres
ponderian para una profundidad determinada y relativamente -
pequeiia.

6) Del punto anterior (5), se deduce la importancia de
la Hidrogeologfa aplicada a la Geotermia. Es decir, un anid-
lisis de los distintos almacenes o acuiferos presentes en las
Cordilleras Béticas (agrupados seglin los sistemas hidrogeold
gicos definidos en los mismos) que, en principio, puedan te-
ner interé&s geoté&rmico debido, principalmente, a la profundi
dad relativamente grande alcanzada por los citados almacenes.

Este enfoque hidrogeoldgico de los problemas gue, en
cualquier estudio geoté&rmico resulta Gtil Y necesario,aungue
en modo alguno excluyente, parece ser el mis adecuado para
las Cordilleras Béticas donde, por diversos conductos (geolo
gla, geoquimica, geotermometrfa, etc.) parece poder excluir-
se la existencia de alta entalpia (no asi la media entalpia,
con temperaturas de hasta 1502 C), asi como la nociéncka"prg
vincia geoté@rmica" ligada a fendmenos mis o menos locales re
lacionados, a su vez, con posibles cadmaras magmidticas asimis
mo locales. El conjunto de datos geoldgicos, hidrogeoldgi-—
cos, geofisicos, geoquimicos, geotermométricos, etc., que se
posee actualmente sobre la zona de estudio apoyan la idea de
la existencia de flujos de calor mis o menos importantes pe-
ro, en cualquier caso, de caricter regional (es decir, liga-
dos a fendmenos de dmbito geogrifico muy extenso y, alavez,
continuo) y no local, por lo cual el concepto de "provincia
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geotérmica" hay que relacionarlo mds bien, en este caso, con
el de sistema hidrogeoté&rmico, es decir, un sistema hidrogeo
16gico "en profundidad" definido como cualquier otro sistema
de ese tipo, por sus limites hidrogeoldgicos y regido por una
dindmica parecida (alimentacidn, descarga, recursos, reser-
vas, etc.) si bien destacando su caridcter geotérmico esen-
cial, que estaria constituido por los mecanismos de adquisi-

cidn y transporte del calor en profundidad.

Aparte, y como idea general que viene a apoyar lo ex-
presado mds arriba, cabe adelantar el hecho, comprobado en
diversas &reas (Campo de Cartagena, Almeria, Cuenca de Mula,
Depresidn de Granada, etc.) con problemas parecidos dentro -
de las Cordilleras Béticas, de gue los gradientes geoté&rmi-
cos mds o menos fuertemente andmalos y de cardcter local de-
tectados en &dreas diversas, siempre pueden explicarse utili-
zando razonamientos pura y simplemente hidrogeoldgicos (gene
ralmente transporte de agua caliente a través de fallas, des

de acuiferos profundos hasta otros mids superficiales).

Y, por 4ltimo, abundando en lo anterior, otrosi cabria
decir de las diversas anomalias geoguimicas, las cuales, aun
que no provengan propiamente del almacén aculfero sino gue
tengan un origen mis profundo, &ste parece ser, en cualquier
caso, también de caricter regional, por lo que el acuifero -
se las apropia y distribuye en profundidad, de tal modo gue
el conjunto formado por un mismo tipo de anomalias (o super-
posicidn de anomalias) geogquimicas detectadas en superficie,
puede relacionarse, mds o menos exactamente, con la exten-
sidén y distribucién espacial de un determinado sistema hidro

geoté&rmico en profundidad.

De todo lo anterior se deduce que las principales &reas

de interé&s geotérmico en las Cordilleras Béticas son,a grosso

- 166 -



modo, las denominadas Depresiones o Cuencas Post-Mantos en
general. En cuanto al mayor o menor interés relativo de ca-
da una de estas Tltimas, depende, fundamentalmente, de lamag
nitud y tipo de acuiferos (en funcidn de sus caracteristicas
hidriulicas, temperatura y profundidad, principalmente) que
albergue el substrato de las mismas. Lo mismo puede decirse
del interés relativo de las distintas zonas dentro deunamis

ma Depresidn.

Por otro lado y, fuera de las dreas ocupadas por las
Depresiones Interiores, existen también otros sistemas hidro
geoté&rmicos generalmente (aungue no siempre) a menor profun-
didad y temperatura pero, en cambio, geométrica o hidrogeo-
l8gicamente mejor definidos como consecuencia, ldgicamente ,
de una mis clara exposicidn de los afloramientos y de los fe

ndmenos termales relacionados con los mismos.

Por otro lado, es conveniente tener en cuenta que, ame
nudo, los sistemas hidrogeotérmicos del substrato de las -
cuencas nedgenas no son md&s que la continuacidn estructural
e hidrogeoldgica en profundidad de los otros sistemas defini
dos en superficie y en el exterior de las citadas cuencas,

aseqgurando, estos UGltimos, la alimentacidn de los primeros.

Por fin, y aparte de los sistemas hidrogeotérmicos en
los terrenos del substrato s.lato (es decir, en los Terrenos
Pre-Mantos, constituyan o no, estos Gltimos, la base de una
cuenca nedgena determinada) hay gque mencionar la existencia,
dentro de la propia estructura interna de algunas Depresio-
nes, de otros acuiferos con inter&s geotérmico, generalmente
indirecto, es decir inducido por los sistemas mds profundos

y calientes pertenecientes al substrato s.str.
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