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RELACION DE LAS DIRECCIONES DE KARSTIFICACION Y DEL TERMALISMO
CON LA FRACTURACION EN LAS CORDILLERAS BETICAS

J. Benavente Herrera (*) y C. Sanz de Galdeano (**)

RESUMEN

Se analizan las direcciones de las principales familias de fracturas registradas en diferentes
sistemas kérsticos de las Cordilleras Béticas, a partir de estudios fotogeoldgicos (escalas
1/10.000-1/35.000). La edad de los materiales analizados comprende desde el Trias medio
al Plioceno; su litologia predominante es carbonitica, aunque también se han considerado
materiales evaporiticos (celestina y yeso). Ademas de su frecuencia direccional, las metodolo-
gias empleadas permiten estimar relaciones de longitud entre sistemas de fracturas.

Los resultados obtenidos, contrastados con observaciones de campo, sefialan el predominio
de los sistemas de direccién N 130-160 E y N 5-35 E, caracterizado el primero por la mayor
longitud relativa de sus fracturas y, el segundo, por presentar caracter bimodal en su fre-
cuencia direccional. Ambos sistemas se corresponden con importantes accidentes que, a escala
regional, han funcionado como fallas de salto en direccién y como fallas normales. Menores
evidencias de karstificacién presenta el sistema N 70-100E, de gran significado tecténico y
paleogeografico (contacto zonas Internas-Externas, accidente de Cadiz-Alicante). La inter-
seccién entre estos sistemas (principalmente los N 70-100 E y N 130-160 E) condiciona, ade-
mas de la intensa sismicidad del 4rea, la localizacién de las principales surgencias termales.

Desde el punto de vista metodolégico, los resultados obtenidos cubren un nivel de escala
del que se carecia de informacién y confirman hipStesis previas —establecidas en base a la
interpretacién de imigenes de satélite, asi como a partir del anilisis microtecténico— rela-
tivas a cambios en la orientacién del miximo esfuerzo compresivo. Las direcciones de kars-
tificacién aqui seiialadas coinciden con las obtenidas en estudios andlogos en el Algarve por-
tugués, lo que sugiere una evolucién comin en todos los sistemas karsticos meso-cenozoicos
del sur de la Peninsula.

PALABRAS CLAVE: Tecténica de fractura, karstificacién, Meso-Cenozoico, Cordilleras Béticas.

ABSTRACT

Based on the interpretation of aerial photographs (scales between 1:10,000 and 1:35,000)
an analysis is made of the various karstic fracture systems within the Betic Cordilleras of
Southern Spain. The age of the fractured materials is comprised between the Middle Trias-
sic to the Pliocene, with lithologies that. though predominantly carbonatic, also include celes-
tite, and gypsum-bearing evaporites. Besides their directional frequency, the methodologies
employed also allowed an estimate of the length relationships among fracture systems.

The results so obtained, tested against field observations, indicate that two fracture sys-
tems (N 130-160 E and N 5-35 E) are predominant, characterized respectively by a relatively
greater length of its componental fractures and by having a bimodal directional frequency.
On a regional scale both systems correlate well with important structural lineaments that
appear to have been active either as strike-slip or normal faults. Another fracture system
striking roughly N 70-100 E presents comparatively less evidence of karstification, in spite
of its considerable tectonic and paleogeographic significance (i.e., it parallels the boundary
between internal ad external realms of the cordilleras, the socalled Cadiz-Alicante fracture
system). The intersection of these systems (especially those striking N 70-100 E and N 130-
160 E) appears to be a major control of the location of the main thermal springs, as well as
of the intense seismic activity of the area. :

From a methodological standpoint, the results obtained in this study cover a scale level
about which no information was previously available, and confirm existing hypotheses —ba-
sed on satellite imaginery and microtectonic analysis— concerning the occurrence of changes
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in the orientation of the maximum vector of compressive stress. The strike of the karstifi-
cation lineaments here signaled coincide with those obtained in analogous studies in the por-
tuguese Algarve region, on the other hand, which suggests that the mesozoic and cainozoic
karst systems in the south of the Iberian Peninsula may have had a common evolution.

KEy worps: Faulting Tectonic, karstification, Meso-Caenozoic, Betic Cordilleras.

Introduccion

En este trabajo hemos recopilado, y reinterpretado
en algunos casos, los resultados de diferentes estu-
dios relativos al analisis fotogeoldgico de fracturas
en diferentes macizos karsticos de las Cordilleras Bé-
ticas. El objetivo que se pretende es identificar las
familias de fracturas que muestran mayores eviden-
cias de karstificacién y analizar su relacién con los
sistemas principales obtenidos del estudio a escala,
tanto de caricter regional como de detalle en aflora-
miento. También incluimos en esta sintesis otros
datos, karstoldgicos e hidrogeoldgicos, que, aunque
sin traduccién estadistica, contribuyen a ilustrar el
modelo geométrico propuesto.

Existe ya un elevado nimero de trabajos que tra-
tan el tema de la fracturacién reciente (a partir del
Tortonense) en las Cordilleras Béticas, tanto a escala
microtecténica como regional (Groupe de Recherche
Néotectonique..., 1977, Estévez y Sanz de Galdeano,
1983, Pernia er al., 1983, Sanz de Galdeano et al.,
1984). En la figura 1 representamos algunos de los
principales accidentes que Sanz de Galdeano (1983)
distingue en las Cordilleras Béticas.

Parte del interés de este estudio se basa en que
en Hidrogeologia karstica (en especial desde los tra-
bajos de Kiraly, 1969, 1975) la tecténica de fractura
juega un papel determinante en la distribucién de las
permeabilidades dentro de un sistema de flujo sub-
terraneo. Ello es vélido tanto en régimen “natural”
de descarga, como en el caso de flujos inducidos
hacia captaciones (Drogue y Grillot, 1976). Como
consecuencia metodoldgica, el establecimiento de la
cronologia relativa de las fracturas y de su evolucién
tecténica, se revela como herramienta de suma utili-
dad para obtener una aproximacién geométrica de la
anisotropia hidraulica que caracteriza a este tipo de
acuiferos (Drogue et al., 1979). A este respecto, ade-
més de la necesaria interpretacién de datos estruc-
turales sobre el terreno y la eventual inclusién de
datos espeleoldgicos (Grillot y Drogue, 1977), la téc-
nica més utilizada es el analisis fotogeoldgico de

campos de fracturas (Grillot, 1979), que cubre, ade-

mads, una escala intermedia entre los datos regionales
y microtecténicos.

También se pretende, en este trabajo, mostrar la
relacion que existe entre la situacién de las principa-
les surgencias termales de las Cordilleras Béticas y
la fracturacién reciente, aspecto que complementa de
algiin modo las ideas anteriores.
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Datos de base

En la figura 1 se representa la localizacion de los
ejemplos considerados, en los cuales se dispone de
datos relativos al andlisis estadistico de la fractura-
cién en macizos kérsticos. En la tabla I incluimos los
correspondientes toponimicos y referencias.

Conviene sefialar que, salvo en contadas ocasiones,
resulta dificil establecer la naturaleza tect6nica preci-
sa (fallas o diaclasas) de los alineamientos analizados,
por lo que empleamos el término general de “frac-
turas” para designarlos. Este es el caso de los ejem-
plos nimeros 1 a 7. A excepcién de este Gltimo, del
que no se dispone de datos al respecto, el resto de
los ejemplos tratan con nimeros de fracturas suficien-
temente elevados (densidades superiores, por lo ge-
neral, a 50 fracturas por km?). En el ejemplo nd-
mero 4 no puede precisarse el nimero de fracturas,
al haberse realizado el analisis en funcién de la lon-
gitud acumulada de las mismas, de manera automa-
tica, en el “Banco de Optica” (Drogue et al., 1975).

En algunos casos, la propia naturaleza de los ma-
teriales carbonaticos (mdrmoles brechificados, también
denominados “kakiritas” para el caso del Trias al-
pujarride) dificulta la identificacién de las fracturas
en fotograffa aérea y los afloramientos muestran una
red de drenaje de elevada densidad (Diaz Herndndez
y Ferndndez-Rubio, 1976). Este aspecto también ha
sido constatado en materiales metapeliticos, los cuales
frecuentemente estin alterados en superficie o recu-
biertos de cultivos, lo que dificulta la identificacién
de fracturas (Sanz de Galdeano er al., 1985).

Hemos juzgado de interés incluir en este estudio
los datos del ejemplo nimero 9, correspondiente a un
acuifero de tipo “seudokéarstico” (Avias y Dubertret,
1975). Su particularidad estriba en que la mayoria
de los datos corresponden a orientaciones de tramos
rectilineos de cavidades subterrdneas controladas
por fracturas, obtenidas a partir de topografia es-
peleoldgica. El ejemplo niimero 10 corresponde a un
analisis estadistico sobre orientacién de formas epi-
karsticas cerradas, generadas sobre las calcarenitas
pliocenas del Campo de Dalias, cuya morfologia estd
relacionada estrechamente con las principales frac-
turas recientes que afectan a ese sector del litoral
almeriense. Esa es la razén por la que, tanto para
el ejemplo nimero 9 como para el nimero 10, el
nimero de medidas disponibles es sensiblemente méas
reducido que para el resto.

A excepcibn del primero y tltimo de los ejemplos
considerados, en el resto de ellos se dispone de datos
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relativos a orientacién de fracturas medidas sobre el
terreno. Se trata de diaclasas, en la mayoria de los
casos, o fallas de pequefio salto, cuyo régimen es di-
ficil de apreciar al efectuarse las medidas de campo
sobre aquellas més karstificadas, por lo que las pa-
redes aparecen frecuentemente afectadas por proce-
sos de lenarizacion.

De acuerdo con la figura 1, se aprecia que la dis-
tribucién areal de los casos analizados no es dema-
siado dispersa. Segiin la tabla I, el Ambito litolégico
—aun dentro del marco comun de materiales karsti-
cos— es amplio, pues cubre desde calizas y dolomias
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Fig. 1.—A: Localizacién del drea investigada.

cazoria

Palomores
/3
Carboneras
ERIA
Cabo de Gate

179

de diferentes caracteristicas texturales hasta calcare-
nitas y marmoles con diferente grado de metamorfis-
mo. También incluye otros materiales karstificables,
no carbondticos, como celestina y yeso.

Desde el punto de vista estratigrifico, agrupa ma-
teriales cuyas edades comprenden desde el Trias al
Plioceno. Pensamos que, con tal variedad de circuns-
tancias, la representatividad regional de los resultados
Serd mayor.

En ambas situaciones (fotointerpretacion y datos
de campo) hemos seleccionado para cada ejemplo las
dos familias de fracturas mas frecuentes, de acuerdo
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B: Situacién de los macizos kérsticos conside-

rados (rectidngulos), de las principales surgencias termales o grupos de ellas (circulos) y de
otros seclores que se citan en el texto (cruces), en relacién con los principales accidentes de
las Cordilleras Béticas, tomados de Sanz de Galdeano (1983). Para cada uno de los macizos
Kérsticos, se esquematiza la direccién de las dos familias de fracturas predominantes, dedu-
ducidas por fotointerpretaciéon. (1: Zonas Internas, 2: Zonas Externas y materiales de las
depresiones. 3: Materiales de 1a Meseta 'y Cordillera Ibérica. Las lineas gruesas corresponden
a las principales fracturas; con trazo de puntos se sefiale la posicién probable de las mismas;
con picos indican cabalgamientos). Los diagramas semicirculares de la derecha representan la
recopilacién, para todos los casos analizados, de las direcciones predominantes de fracturacién
obtenidas por fotointerpretacién (C) y a partir de medidas de campo (D).
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con los resultados de los correspondientes anélisis
estadisticos. A continuacién, hemos considerado los
intervalos angulares en que existia coincidencia, ex-
presiandola como porcentaje del nimero de casos
analizados, circunstancia que representamos grafica-
mente en los diagramas de la figura.

Es obvio que tales representaciones carecen de
rigor estadistico, al asignar igual representatividad
frecuencial a familias direccionales obtenidas a partir
de muestreos muy diferentes en nimero. Mantendre-
mos, no obstante, dicho criterio, por ser mas acorde
con los objetivos de este trabajo, en que se busca una
comprobacién de los resultados obtenidos por otras
metodologias mas que un estudio exhaustivo y de-
tallado de los datos obtenidos con ésta. Un andlisis
preciso exigiria la transformacién de los datos direc-
cionales - a distribuciones de tipo circular-normal
(Watson, 1966; Mardia, 1972).

Analisis de los resultados

De la observacién de los diagramas de la figura 1
conviene sefialar, en primer lugar, la similitud entre
los resultados obtenidos en los dos niveles de escala
considerados (foto aérea y campo). En ambos apa-
recen netamente diferenciados los tres intervalos an-
gulares que sefialamos a continuacion.

LAs FRACTURAS N-S A NE-SW

Dentro de este grupo se identifican dos méaximos
relativos: N 5-15 E y N 25-35 E, distincién que no
habfa sido referida hasta ahora. Se aprecia cémo esos
dos méximos no estin igualmente representados en
ambos niveles de escala. El hecho de que el primero
de ellos predomine en los datos procedentes del ani-
lisis fotogeoldgico y el segundo en las medidas de
campo, da ida de su magnitud relativa. No es de
extrafiar, por tanto, que el Gnico ejemplo de los con-
siderados en que el sistema N 5-15 E predomine en
el andlisis fotogeologico, sea el nimero 4, donde el
tratamiento se ha efectuado en base a longitudes acu-
muladas de fracturas.

En el ejemplo nimero 2, la familia de fracturas
mds frecuente a partir del anélisis fotogeoldgico es la
N 20-40 E (también es la que ofrece valores infe-
riores del parametro “distancia interfractural media”,
obtenida a partir de datos de campo segin la meto-
dologia expuesta en Razack, 1978). En este caso
disponemos, al igual que para el niimero 4, de la
correspondiente distribucién de longitudes de frac-
turas. Ambas son de caricter log-normal (fig. 2) vy,
siendo la escala de los fotogramas idéntica, se aprecia
cémo la longitud media es sensiblemente superior en
el ejemplo en que predomina la familia N 5-15 E que
en el de la N 20-40E.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Parece comprobarse, por tanto, que la diferencia-
cién entre los dos maximos relativos identificados es,
ademds de cualitativa, cuantitativa (fracturas de lon-
gitud y espaciamiento diferentes). Pensamos que ello
representa un matiz —pendiente de confirmaci6n con
datos mas precisos— respecto a los rasgos generales
que, para este sistema, se apuntaban en el trabajo
de Sanz de Galdeano (1983).
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Fig. 2.—Distribucién de las longitudes de fracturas obtenidas
por fotointerpretacién en los ejemplos nim. 2 (A) y nim. 4
(B); para cada uno se indica el valor medio deducido.

En el 4mbito regional, y dentro de este sistema de
fracturas, la falla de Palomares, en la costa oriental
de Almeria, perteneceria al primero de los grupos di-
ferenciados. Su régimen es sinistrorso y, tanto su lon-
gitud como el salto que para ella se deduce, son apre-
ciables. Al segundo grupo corresponderia el conjunto
de fracturas del borde occidental de Sierra Nevada
(Sanz de Galdeano er al., 1982). Se trata de nume-
rosas fallas de pequefia magnitud, con movimientos
fundamentalmente verticales, existiendo también los
de desgarre sinistrorso.

La familia de fracturas predominante en el ejem-
plo nimero 1 (Calar del rio Mundo), supone un ras-
go anémalo respecto al grupo anterior, al estar algo
desplazada hacia el este. Precisamente en dicho
ejemplo no se dispone de datos de campo, que po-
drian ilustrar sobre dicha anomalia. No obstante,
conviene llamar la atencién acerca de la posible re-
lacién que dicho rasgo muestra en funcién de su pro-
ximidad al accidente dextrorso de Socovos.
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LaAs rrACTURAS N 70-100 E

De acuerdo con los diagramas C y D de la figura 1,
este sistema aparece representado con mayor ampli-
tud angular en los datos de campo que en los pro-
cedentes de fotointerpretacion. De los tres reconoci-
dos, es el menos importante. No es asi en lo que a
su importancia tecténica y paleogeogréfica se refiere,
dentro del 4mbito de la cordillera, ya que a este sis-
tema pertenece el contacto entre zonas Internas y Ex-
ternas. La historia de este accidente es compleja, y
tal vez el rasgo més aparente sea el hecho de aparecer
en relacion con el desplazamiento de las zonas Inter-
nas hacia el oeste 0, lo que es lo mismo, del Macizo
Ibérico hacia el este, a lo largo de més de 300 ki-
16metros.

También dentro de este grupo se incluye el acci-
dente de Cadiz-Alicante (denominado “de Crevillen-
te” por Foucault, 1971), esencialmente dextrorso,
aunque con menor desplazamiento que el anterior.
El tnico de los macizos kérsticos estudiados por foto-
interpretacién en el que predomina dicho sistema de
fracturas es el nimero 3 (Torcal de Antequera). Es
significativa su localizacién geografica entre los dos
accidentes que acabamos de citar, asi como su proxi-
midad a la prolongacién occidental del conjunto de
fracturas que delimitan el corredor de Las Alpuja-
rras (fig. 1).

LAs FRACTURAS N 130-160 E

Este sistema es claramente identificable, para am-
bos niveles de escala, en los diagramas de la figura 1.
Es el que muestra frecuencia mas elevada y menor
dispersion angular de los tres grupos reconocidos.
A nivel regional, son numerosas las fracturas que
muestran esa orientacién; en general responden a
desgarres dextrorsos. Una de las mds conocidas es la
denominada “falla de Tiscar” (Foucault, 1971) que
parte del extremo occidental de la sierra de Cazorla,
continia por la depresién de Baza (Cruz de San Ju-
lidn y Garcia-Rossell, 1972) y sigue hasta el borde
occidental de la costa del cabo de Gata (Sanz de
Galdeano, 1983).

Conviene sefialar que la escasa dispersién angular
registrada para este sistema puede estar condicionada
por la localizacién de los ejemplos considerados, ya
que algunas fracturas de este grupo sufren una in-
flexion que las aproxima méis a la direccién este-
oeste. Ello sucede al sur de Sierra Gorda de Loja y
también en sectores de la zona Prebética (Rodriguez
Estrella, 1979a), como la ya citada fractura de Soco-
vos; en ambos casos predomina el régimen dextror-
so. De haber considerado algiin ejemplo en tales sec-
tores, seguramente el intervalo obtenido seria mds
amplio en dicho sentido.

Al igual que sucedia con las fracturas del primero
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de los sistemas citados, aqui también son importan-
tes los movimientos en la vertical. Es muy apreciable
dicho aspecto en la depresién de Granada y su en-
torno (Sanz de Galdeano, 1980). No es de extrafiar,
por tanto, que los ejemplos considerados en que este
intervalo predomina (Alfaguara y Montevives) se lo-
calicen precisamente en los bordes de dicha depresi6n.

Segiin Lépez Casado y Sanz de Galdeano (en pren-
sa) las fallas de este sistema son las que muestran
mayor actividad sismica actual.

Como ya se ha indicado, estos tres sistemas prin-
cipales de fracturas no presentan igual importancia
frente a los procesos de karstificacién. Asf, la figura 3
ilustra acerca de la relacién existente, en lo que a
magnitud de las fracturas se refiere, entre los tres
sistemas diferenciados. El ejemplo corresponde al
macizo de sierra de Colorado, al noreste de Ronda,
e incluye tanto datos de campo (a) como resultantes
del anilisis fotogeoldgico, realizado éste en funcién
del niimero de fracturas en un sector del macizo (b)
y de las longitudes acumuladas de fracturas para el
total del mismo (c).

Se aprecia en dicha figura cémo las fracturas de
mayor longitud son las de direccién aproximada
N 130-160 E, que registra la maxima frecuencia en
(c), estando poco representada en (b). Las fracturas
del sistema N 70-100 E, aunque relativamente nume-
rosas (b), se caracterizan por su menor longitud, al
corresponder al intervalo de frecuencia minima en
(c).. La mayor homogeneidad, entendiendo como tal
el equilibrio entre nimero de fracturas y longitud de
las mismas, corresponde al sistema N 5-35 E.

OTROS DATOS

Existen otros aspectos que no han dado lugar a
estudios estadisticos, aunque su consignacién es de
interés, pues confirma el alcance regional de los re-
sultados aqui obtenidos,

En el macizo karstico de sierra M4gina (ndm. 11,
fig. 1), Garcia-Rossell y Pezzi (1975) sefialan el pre-
dominio de las fracturas de direccién noroeste-sureste,
a las que atribuyen gran importancia en la morfogé-
nesis de dicho macizo. Esta direccién condiciona tam-
bién la orientacién del polje de Benaojén, en la Se-
rranfa de Ronda (nim. 12; Rodriguez Martinez,
1977). Si los primeros autores relacionan la citada
direccién con la proximidad a la falla de Tiscar, es
evidente en el segundo caso la influencia que, sobre
dicho aspecto, tiene el accidente que corresponde al
extremo occidental del contacto entre zonas Internas
y Externas (fig. 1).

Delgado Moya y Fernindez-Rubio (1975) estu-
dian los principales poljes existentes en Sierra Gorda
de Loja (nim. 13) y encuentran una estrecha rela-
cién entre sus ejes principales de alargamiento y frac-
turas de direccién aproximada N30E y N 130 E.
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Tal vez debido a la particular situacién del macizo,
ya comentada, la alineacién de las formas kérsticas
en el Torcal de Antequera estd relacionada con frac-
turas de direcciones diferentes a las anteriores:
N 150E y N 70 E (Fernandez-Rubio y Delgado Al-
mendros, 1975).
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cierta profundidad de fracturas de direcciéon N 50-
70E (Almécija et al., 1983), coincidentes con la
traza del accidente de Cadiz-Alicante, el cual discurre
por la inmediata proximidad de dicho sector.

En la Sierra Blanca de Marbella (nim. 17), Ro-
driguez Vidal (1982) identifica las fracturas domi-
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(B)

en el macizo kirstico de sierra de Colorado

(NE de Ronda). A: medidas de campo (nim. = 600), B: niimero de fracturas en foto aérea
en un sector del macizo (3 km2, mim. = 200). C: Longitudes acumuladas de fracturas en
foto aérea, para la totalidad del macizo (10 km®),

Este aspecto general de relacién entre formas kars-
ticas y fracturas, puesto también de manifiesto por
Lhenaff (1975) en los poljes abiertos de la Sierra de
Cabra (ntm. 14), es extensible a la mayoria de las
depresiones karsticas de la cordillera. No es de ex-
trafiar, por tanto, que el polje de Zafarraya (nim. 15),
tal vez el més espectacular de Espafia, se localice en
la interseccién de dos grandes accidentes megamétri-
cos: contacto zonas Internas-Externas y prolongacién
occidental del sistema de fracturas del borde sur de
Sierra Nevada. La propia elongacién del polje es sub-
paralela a la direccién de las fallas del borde oeste
de Sierra Gorda de Loja (N 60 W). Ello confirma
lo sefialado por Nicod (1983) respecto a los princi-
pales poljes mediterrdneos, relacionados con “zonas
de trituracién en relacién con accidentes que rejuegan
periédicamente”. Ademas del citado de Zafarraya, es
el caso de numerosos poljes dinéricos, asi como en
el Libano.

Sondeos eléctricos direccionales (Grillot ef al.,
1975, Granda, 1982) realizados en el sector del puer-
to del Zegri (ntim. 16), denotan la existencia a una
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nantes a partir de medidas de campo. Su direccion
es, aproximadamente, este-oeste, la misma que pre-
senta el accidente subparalelo a la costa que deter-
mina el borde meridional de dicho marizo. Este autor,
sin embargo, relaciona la génesis de tales fracturas
con un esfuerzo vertical “consecuencia del emplaza-
miento intrusivo de un apéndice de rocas ultrabé-
sicas”.

Las direcciones principales de karstificacion
y su posible relacion con los esfuerzos

A partir de los datos expuestos, concluimos que
las direcciones preferenciales de karstificaciéon pare-
cen corresponder a los sistemas N 130-160E y
N 5-35 E; las primeras, ademads, son las que eviden-
cian presentar mayor longitud. Estos dos sistemas han
sido también reconocidos como més karstificados en
la prolongacién occidental (Algarve, Portugal) del
drea investigada (Grillot y Almeida, 1982). Menores
evidencias de karstificacién registra el sistema N 70-
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100 E, cuya importancia relativa resulta patente, sobre
todo en las medidas de campo.

En la figura 4 esquematizamos la evolucién de las
direcciones karstificadas, en relacion con la posicién
del maximo esfuerzo compresivo. El sistema de frac-
turas N 70-100 E parece haber sido el primero en
actuar (Mioceno inferior y medio). Lo hizo con mo-
vimientos dextrorsos y segin una direccién de o,
aproximadamente WNW-ESE. Esta direccién de com-
presion no se ha mantenido constante hasta la ac-
tualidad, sino que se ha alternado con la direccién
NNW-SSW. Esta tltima comienza a predominar a
partir del Tortonense y es la responsable de la apa-
ricién de los sistemas de fracturas N 130-160E y
N 5-35 E, con movimientos dextrorsos y sinistrorsos,
respectivamente.

J. BENAVENTE HERRERA, C. SANZ DE GALDEANO

del tiempo, sino que ha sufrido algunas variaciones
de la manera que se indica en la figura 4. Puede esto
explicar la presencia de los dos maximos identifica-
dos alrededor de la direccién NNE-~SSE, de manera
que se hayan creado frente a esfuerzos compresivos
de orientacién parecida, aunque suficientemente dife-
rentes para formar un nuevo sistema, en vez de apro-
vechar el que ya existia.

Relacion entre fracturacion y termalismo

Para hacer mis completa la relacién a escala re-
gional entre la fracturacién y los diversos rasgos hi-
drogeoldgicos, se discute brevemente la localizacién
de las principales surgencias termales. Esto ya ha

Fig. 4—Intento de interpretacion de las familias predominantes de fracturas deducidas en esta

investigacién (C), en funcién de una primera situacién de maximo acortamiento cercana a la

direccién WNW-ESE (A), posteriomente desplazada hacia la proximidad de la direccién norte-
sur, con algunas oscilaciones (B).

De acuerdo con el esquema de la figura 4, es po-
sible que alguna fractura del sistema N 130-160 E
existiera previamente como sinistrorsa, en cuyo caso
cambiarfa de sentido de movimiento frente a la nueva
posicion de o¢;. Esta nueva posicion, préxima a la
norte-sur, ha bloqueado y comprimido en buena me-~
dida las fracturas originales del sistema N 70-100 E,
de aqui que muesiren menos desarrollo en los ma-
cizos karsticos estudiados. Ademds, con una direc-
cion de compresién norte-sur, los sistemas NNE-
SSW y NW-SE son mas ficilmente movilizables que
el N70-100 E ante los reajustes isostiticos que las
Cordilleras Béticas sufren desde al menos el Mioceno
superior, con movimientos de diferente magnitud. Es
por ello que los citados sistemas tienen, estadistica-
mente, mis posibilidades de encontrarse abiertos que
el N 70-100 E y, por tanto, de ser més patentes en
los macizos kdrsticos. Naturalmente las excepciones
hay que buscarlas en aquellos sectores préximos a los
grandes accidentes N 70-100E, ya que alli predo-
minan sobre los otros sistemas (caso del Torcal de
Antequera).

La direccién de compresién préxima a la norte-sur
no se ha mantenido rigurosamente estable a lo largo
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sido tratado, en parte, por Cruz San Julidn y Garcia-
Rossell (1975), a partir del andlisis del termalismo
en un contexto mas amplio (Espafia meridional), Di-
chos autores sefialan la existencia de alineaciones pre-
ferenciales en las manifestaciones termales, segin la
direcciéon N 60 E y, sobre todo, en la N 30-40W.
En la provincia de Murcia, Rodriguez Estrella (1979b)
relaciona los sectores con anomalias geotérmicas
(Campo de Cartagena, Zona de Mula) con la exis-
tencia de fallas profundas, aunque no indica la direc-
cién de las mismas.

Debido a la variedad litolégica de los embalses
subterrdneos y formaciones atravesadas, existe una
notable diversificacién hidroquimica relacionada con
las aguas termales, que se hace més compleja atin al
considerar las peculiaridades de los diferentes siste-
mas de flujo asi como la eventual ocurrencia de otros
fenémenos modificadores del quimismo original. Es
por ello que una sistematizacién hidroquimica en fun-
cién de la localizacion geolégica de las aguas terma-
les puede resultar compleja. Granda et al. (1979a)
lo intentan para los macroconstituyentes quimicos de
las aguas termales de Espafia meridional y aprecian
“una distribucién de facies en funcién de la direc-
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ciéon de plegamiento y de la distribucién de los gran-
des conjuntos de las Cordilleras Béticas”.

Como sefialan Cruz San Julidn y Granda (1979)
para el caso de la provincia de Granada, la tempera-
tura de base de las aguas termales no es muy elevada
(del orden de 100°C, como méaximo), aspecto que
relacionan con la influencia de los materiales recien-
tes de relleno de depresiones que limitan los corres-
pondientes sistemas geotérmicos. No descartan tales
autores, sin embargo, la existencia de sistemas de
mayor energfa, ligados en tal caso con accidentes
més profundos.

En la figura 1 incluimos la localizacién de las sur-
gencias o grupos de ellas mas significativos dentro
del 4rea investigada. En modo alguno dicha represen-
tacion pretende ser exhaustiva, ya que existen otros
muchos puntos que pueden clasificarse como terma-
les de acuerdo con la temperatura media ambiental
concreta de los sectores, segiin los diferentes criterios
que existen a ese respecto (Ramos Ontiveros, 1975;
Fernandez-Rubio, 1975; Cruz San Juliin, 1976). En
los puntos termales que hemos representado se cum-
ple que la temperatura de surgencia supera los 24°C
o, siendo ésta inferior, aquellos cuyo caudal supera
los 50 1/s. Los datos de base proceden fundamental-
mente de Cruz San Julidn et al. (1972), Fernandez-
Rubio et al. (1974), Cruz San Julidn y Garcia-Rossell
(1975), y Cruz San Julidn et al. (1979).

Es un hecho ficilmente apreciable de dicha figura,
que los grandes accidentes aparecen jalonados por
este tipo de surgencias, como en el caso del accidente
de Cédiz-Alicante (N 70 E). Mas patente incluso es
la alineacion, de direccién aproximada este-oeste, que
se extiende desde el norte de Ronda hasta el norte de
Almeria. A lo largo del borde septentrional de la de-
presion de Las Alpujarras existen numerosas surgen-
cias (denominadas “fuentes agrias” en la toponimia
local) que jalonan dicho accidente; no son estricta-
mente termales, lo que puede explicarse por mezcla
con flujos superficiales frios, aunque presentan ca-
racteristicas geoquimicas que revelan igualmente un
origen profundo (Albert Beltrdn, 1979). En el tra-
bajo de Granda et al. (1979b) se discute la estrecha
relacién que existe entre ciertos microconstituyentes
quimicos de las aguas termales de Espafia meridional
y la temperatura de surgencia; es un aspecto de in-
terés, precisamente para su aplicaciéon en aquellos
casos en que un criterio exclusivamente térmico puede
no ser suficiente para caracterizar un agua como ter-
mal. Al sur del accidente de Las Alpujarras existe
otra alineacién de surgencias (Carrasco et al., 1981;
Benavente y Calvache, 1981; Fernidndez-Rubio ef al.,
1982), también de direccion este-oeste, relacionable
con una fractura subparalela al borde litoral.

Mis que insistir en dichas alineaciones, queremos
resaltar la localizacién de las surgencias de mayor
temperatura en la interseccién de los principales ac-
cidentes. Asi los Bafios de Zijar (nim. 20) y de
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Sierra Alhamilla (nim. 21) estian relacionados con
la ya citada “falla de Tiscar” (N 150 E), en su in-
tersecciéon con los accidentes de “Cadiz-Alicante”
(N70E) y de “Las Alpujarras” (E-W). Mis hacia
el oeste, y en situacién similar, se localizan los Baifios
de Alicin (ntim. 22), Graena (nim. 23) y Alhama
de Almeria (nim. 24).

En el sector central, la direccién N 130-160E
muestra numerosas manifestaciones termales, desde
Jaén (Benavente y Pulido, 1979) hasta las inmedia-
ciones de Motril, con una elevada densidad en el
sector Valle de Lecrin (nim. 25) - Lanjarén (nime-
ro 26: Lopez de Azcona y Fernandez-Rubio, 1980,
Rodriguez Gordillo et al., 1981), correspondiendo
éste a la interseccién con el accidente de Las Alpu-
jarras.

Estas intersecciones corresponden, ademis, a la
localizacién de los principales focos sismicos del 4rea
(Lopez Casado y Sanz de Galdeano, en prensa). En
determinados casos, la sismicidad reciente ha Hegado
a modificar el caudal y temperatura e incluso la si-
tuacién de los puntos de surgencia, como ocurri6 en
el caso del manantial de Alhama de Granada (nime-
ro 27), tras el “terremoto de Andalucia” (Lépez
Arroyo et al.,, 1981). Esta importante surgencia ter-
mal se localiza en la interseccién del contacto zonas
Internas-Externas (N 60 E) con el ya citado accidente
de Las Alpujarras (E-W) y con otras fracturas N 130-
160 E.

Conclusiones

— Del estudio de la fracturacién existente en di-
ferentes macizos karsticos de las Cordilleras
Béticas, se desprende la presencia de tres sis-
temas principales: N 130-160 E, N 5-35 E (di-
vidido en dos maximos relativos) y N 70-110 E.
Coinciden, en general, y con algunas desvia-
ciones, con las direcciones que muestran los
principales accidentes de la cordillera. Tam-
bién condicionan en gran medida numerosos
aspectos morfogenéticos en tales macizos.

— Las fracturas de direcciéon N 70-100 E, muy
importantes en las Cordilleras Béticas, parecen
controlar en menor medida que los otros sis-
temas la karstificacién. Esto puede estar en re-
lacién con la historia de las fracturas y las di-
recciones de compresién dominantes desde el
Nebgeno a la actualidad (WNW-ESE en prin-
cipio, a casi N-S —con algunas oscilaciones—
posteriormente). Existen excepciones, interpre-
tables de acuerdo a la mayor proximidad res-
pecto a los grandes accidentes, en especial los
de direccion N 70-100 E.

— La situacién de las surgencias termales muestra
con claridad su relacién con la fracturacién
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(especialmente la interseccién entre los siste-
mas N 130-160E y N 70-100E) y, a su vez,
puede ser una fuente de datos acerca de la pro-
fundidad que alcanzan las propias fracturas.
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