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Editorial

Desde este nimero de Espeleotemas queremos dar las gracias a todos nuestros suscriptores y colaboradores que
han hecho posible, con su interés, que esta revista de espeleologia a la que nosotros dedicamos nuestro trabajo pueda
editarse una vez més. En este niimero tenemos mucho que celebrar. Celebramos el segundo encuentro Almeria -
Ucrania, en el cual hemos podido disfrutar con los espeledlogos de Kiev y Temopol que este afio nos han visitado para
conocer el karst de Sorbas; precisamente este afio en el que el Espeleo Club Almeria, fundado en 1985, cumple diez
anos. Diez afios de espeleologia a través de los cuales, el club ha dedicado sus mejores esfuerzos al estudio de las
cavidades desarrolladas en yeso en el fascinante entorno del karst de Sorbas. Este ario, en conmemoracién de nuestro
X Aniversario hemos realizado un encuentro en el Karst de Sorbas, en el cual se ha pretendido dar a conocer el Sistema
de la Cueva del Agua, la cavidad con mayor desarrollo de toda Andalucia, realizandose los recorridos integrales de los
subsisternas mas representativos. Gracias a todos los que habéis colaborado en él.

Espeleo-Club Almeria
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Structural prerequisites of speleogenesis
in gypsum in the Western Ukraine

Prerrequisitos estructurales en la espeleogénesis de los yesos de
Ucrania del Oeste

Klimchouk A.B.; Andrejchouk V.N.; Turchinov L.

Ukrainian Speleclogical Association

Traduccién de figuras por J.M. Calaforra (con permiso de los aufores)

Resumen

Eln imste articll,ltlsg se caracterlzm_'l;] las con-
ciones icas, en es prerre-
quisitos gomjcturales. de I?c
nesis en los yeso miocenos del te de
Ucrania. Se presta especial atencién a las
irregularidades estructurales y texturales
del estrato de yeso y su papel en la con-
figuracién de la fracturacién. Se caracte-
riza en detalle la fracturacién en el yeso,
la estructura de los sistemas laberinticos
de las cavidades y la morfologia de las
g:lerias. Se demuestra que las fracturas
| estrato de yeso relacionadas con el
inicio de la espeleogénesis son de tipo
litogénico y constituyen grandes redes
independientes distribuidas en niveles,
estando cada nivel confinado en su ubi-
cacién a determinadas zonas estructura-
les/texturales del estrato de yeso. Este
hecho determina la estructura en multi-ni-
veles de las cavidades de la region.
Se considera también el problema de la
formacién de grandes estructuras yesife-
ras en domo debidas a la recristalizacién
del yeso durante una etapa temprana de
la diagénesis, asi como el problema de la
génesis de la fracturacion. La espeleogé-
nesis, dados estos prerrequisitos estruc-
turales, ocurrié en unas condiciones de
un sistema acuifero artesiano con distin-
tos niveles, debida a una recarga vertical
ascendente a partir del acuifero infraya-
cente al estrato yesifero.

Palabras clave: karst en yeso, fractura-
ci6én, control estructural, domos yesife-
ros; espeleogénesis, acuifero artesiano.

Abstract

In this paper geological conditions are
characterized, structural prerequisites in
particular, of spe! nesis in the Mioce-
ne gypsum in the Western Ukraine. Spe-
cial attention is paid to consideration of
structural and textural irregularities o the
gypsum stratum and their role in the for-
mation of jointing. Jointing in the gyp-
sum, structure of unique maza cave
systems and morphology of passages are
cpel ctﬂgeﬂ in cJ:IeIlail. Ilt is :ehown that
spelec-initiating joints in t psum
strata fall in Ii&ogenetlc type aﬁ’ﬂ form
largely independent muiti-storey ne-
tworks with each storey being confined
within certain vertical structural/textural
zones of the stratum. This determines the
multi-storey structure of caves in the re-
ion.

?ha problem is considered of the forma-
tion of giant dome structures by way of

psum recrystallization during the early
diagenesis stage, as well the problem of
jointing genesis is discussed. Speleoge-

netic realization of existing structural pre-
requistes occured under conditions of
multi-storey artesian aquifer system, due
to upward recharge of cave systems from
the under-gy psum aquifer.

Key words: gypsum karst, joints, structu-
ral control, gypsum domes, speleogene-
sis, artesian aquifer, Ukraine

INTRODUCTION

The territory of the western districts
of Ukraine (Lvovsky, Ternopol’sky, Iva-
no-Frankovsky, Tchernovitsky) is char-
acterized by extensive development of
sulfate karst in the gypsum/angydrite
strata of Middle Miocene. Numerous
scientific and practical problems of re-

gional geology, hydrogeology, enginee-
ring geology, geochemistry and envi-
ronment protection are related to the
sulfate karst of the Westem Ukraine.
The unique feature of the gypsum karst
in the region is an extensive develo-
pment of maze cave systems. In the
region five largest gypsum caves in the
World are located (Optimisticheskaya -
189 .000 km, Ozemaya - 111 km, Zo-
lushka - 89 kmn, Mlynki - 24 km, Kris-
tal’'naya - 22 km), with their total length
compatible with that of all other known
gypsum caves in the World. Being the
core of the karst subject as a whole, the
problem of cave genesis was contro-
versial one during long period for the
Western Ukrainian region and is resol-
ved sufficiently just recently.

Karst development in general, and
speleogenesis particularly, is controlled
by numerous factors, among which the
structural and hydrogeological ones
are most important. Structural factors
are those determining a structure of
initial permeability of karstifiable rocks,
jointing first of all. Besides tectonic pre-
requisites, lithological and textural pe-
culiarities of the Miocene gypsum stra-
tum have played a great role in develo-
pment of jointing in it. The study of the
role of the above factors and prereq-
uisites in speleogenesis is the main
subject of the present work. This is con-
sidered here using examples of many

Figure 1. Gypsum karst areas and main tectonic structures in the Western Ukraine: 1-
areas with surface karst manifestations; 2- areas without surface karst
manifestattions; 3- platform/foredeep boundary; 4- boundary between inner and outer
foredeep zones; 5- structural boundaries of the Carpathians. A- Podolia region; B-
Bukovinsky region
Figura 1. Areas de karslificacién en yesos y principales estructuras tecténicas en el Oeste
de Ucrania: 1- dreas con manifestaciones karsticas superficiales; 2- éreas sin
manifestaciones kérsticas superficiales; 3- limite plataforma/ffosa tectdnica; 4- limite entre
las zonas de fosa interna y externa: 5- limites estructurales de los Cérpatos.

A- Region de Podolia; B- Regién de Bukovinsky
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Figure 2. Alteration of geological and hydrogeological conditions of the gypsum karst development in the direcction from the
internals of the platform outskirsts towards the pre-Carpatian foredeep (from right to the left)

Figura 2. Alteracién de las condiciones geolégicas e hit

large caves of the region, but with spe-
cial reference to the largest gypsum
cave in the World - Optimisticheskaya
Cave, where the linkage between join-
ting and morphology, and lithological
and textural peculiarities of the gypsum
stratum is most prominent.

The authors are grateful to leaders
and members of the speleological
clubs of Lvov, Ternopol’, Chermnovisy
and Kiev, especially to M.Savtchin,
A.Medvedev, N.Ostyanova, J.Zimel’s,
S.Epifanov, V.Korzhik, B.Ridush, as well
as to former staff members of the Karst
and Speleological Department, the Ins-
titute of Geological Sciences, National
Academy of Sciences, S.D.Aksem,
V.Ja.Rogozhnikov and M.L.Tchurubrova
for their assistance in collection of data
and in pursuance of underground re-
searches. Twenly years of this De-
partment activity were full of many cha-
llenging projects and underground ad-
ventures, and this period will be forever
remembered by the first of present au-
thors as the most instructive and enjo-
yable one.

GEOLOGICAL AND
HYDROGEOLOGICAL SETTINGS
OF CAVE DEVELOPMENT

The gypsum strata of Miocene age is
widely spread in the southwestern frin-
ges of the Eastern European platform,
in the transitional zone between the
platform and the pre-Carpathian fore-
deep, where the strata stretches from

fosa pre-Carpatica (de derecha a izquierda)

southeast to northwest for 300 km by
the belt of several to 40-80 km wide.
The total area of Miocene sulfate forma-
tion within the platform outskirt
amounts up to 20 thousands km?. Two
major cave subregions, Podolsky and
Bukovinsky, both are situated in the
southeastern section of the gyp-
sum/anhydride belt (fig.1).

Precambrian crystalline basement is
submerged here to the depth of 1000-
1200 m and more. The sedimentary co-
ver is represented with formations of
Paleozoic (Hercynian structural stage),
Mesozoic and Cenozoic (Alpine struc-
tural stage). In the valleys of Dniester
and it's left tributaries Lower Devonian,
Cretaceous and Miocene sediments
are exposed, and only Miocene sedi-
ments outcrop in the Bukovinsky subre-
gion.

The Miocene sequence lies on the
eroded surface of Cretaceous rocks.
The Cretaceous succession is repre-
sented here by terrigenous and carbo-
nate sediments, most often by sands,
sandstones and detrital limestones be-
longing to Albian and Senomanian. Thi-
ckness of the Cretaceous succession
ranges from 5 to 20 m, and il increases
towards south and west.

The Miocene succession is compo-
sed by Badenian and Sarmatian depo-
sits, and lies on the eroded surface of
Cretaceous. Badenian is divided into
three units. Lower Badenian (thickness
5-30 m) is represented by quartz sands,
sandstones, and bioherm detritic lime-
stones; these sediments replace each

icas en el desarrollo del karst en yeso desde la plataforma inferna hasta la

other frequently. In the upper part of the
unit detritic limestones of 0.3 to 1.0 m
in thickness normally occur, which im-
mediately underlie the gypsum strata.

The overlying Tyrassky Formation
(Middle Badenian) is represented by
the sulfate and carbonate facies. The
Gypsum stratum has a thickness of 15
o 25 m in the Podolsky subregion, and
up to 40 m in the Bukovinsky one.
Toward the foredeep the content of
anhydrite increases in the stratum. Ho-
rizontal occurrence of the gypsum stra-
tum between the low-karstifiable rocks
and almost universal spread of clay co-
verbeds protecting the strata from ver-
tical percolation of meteoric water are
the main factors caused largely lateral
development of the cave systems in the
gypsum sitrata, conservation of the stra-
tum and caves within it during prolon-
ged period (Klimchouk, Andrejchouk,
1986, 1988). The detailed consideration
of lithological and textural peculiarities
of the gypsum siratum is given in the
following chapter.

The carbonate facies of the Tyrassky
Formation is represented with pelito-
morphic chemogeneous limestone, lo-
cally named "Ratynsky", 0.2 to 8 m in
thickness. Normally it overlies the gyp-
sum stratumn; in this case it's thickness
does not exceed 1.5 m. In places this
limestone replace the gypsum in the
cross section attaining it's maximum
thickness.

The Upper Badenian unit lies on the
Tyrassky Formation, and begins with ar-
gillaceous and marly limestones with

4
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Kilimchouk A.B., Andrejchouk V.N., Turchinov 1.1.

concretions of lithotamnium (the Ter-
nopol’ beds, thickness 1.5 to 3 m). Abo-
ve, the thickness of clays and marls
occurs, the lower part of which is pla-
ced to Upper Badenian (Kosovsky For-
mation), and the upper part belongs to
Lower Sarmatian. The total thickness of
these sediments attains 40-45 m in the
Podolsky subregion, and increases
towards the foredeep. On the upland
areas pebble-beds of the old Dniester
terraces remained from erosion; they
are placed to Upper Pliocene.

Quaternary sediments are universa-
lly spread over the studied region and
are represented by the eluvial cover of
watersheds {clay, loams), deluvial sedi-
ments of valley slopes (loams with pe-
bbles and debris), and alluvium of te-
rraces (sands, pebble-beds). Their thi-
ckness attains 20-25 m.

Rocks of Paleozoic and Meso- Ceno-
zoic structural storeys are broken by
faults of different ages and orders inio
numerous tectonic blocks. Predomi-
nant orientation of faults in the territory
are: 15-30°, 50-70°, 290-300°, and 350-
0°; dislocation amplitudes along such
faults normally do not exceed 15 m. The
block structure is of great significance,
as it controls development and appea-
rance of karst processes in the Western
Ukraine. In the direction from the pla-
tform internals toward the foredeep,
the gypsum stratum plunge by steps;
such plunging is compensated by in-
creasing thickness of clay coverbeds;
the depth of erosional entrenchment

concurrently decreases (fig.2). This
causes a regular zoned alteration of
hydrogeological settings of karst deve-
lopment in the above direction ( Kli-
mchouk et al., 1983, 1985; Andre-
jchouk, 1984, 1988; Klimchouk, Andre-
jchouk, 1986, 1988).

Of hydrogeological concern the stu-
dy area corresponds to the south-west
part of the Volyno-Podol'sky artesian
basin of the platform type, to the Podol-
sky and Bukovinsky drainage basins of
the first order ( Shestopalov, 1981; Vo-
doobmen..., 1989). There are aquifers
in Paleozoic, Cretaceous, Miocene, and
Quaternary deposits. As a result of in-
tense neotectonic uplifts and deep ero-
sional entrenchment in the Podolsky
subregion during Pleistocene, the aqui-
fers in Miocene and Cretaceous depo-
sits had lost their artesian confinement,
and became wholly or partially drai-
ned. Under the modern conditions, the
Miocene aquifer receive localized point
recharge from the surface via swallow
holes. The aquifer occurs mainly within
the under-gypsum unit of Lower Bade-
nian, but toward the internals of inter-
valley massifs the water table arises
into the lower part of the gypsum stra-
tum. The table of the Miocene aquifer
is accessible in Ozernaya and Optimis-
ticheskaya caves as cave lakes. Dis-
charge occurs in bottoms and slopes of
ravines and river valleys in form of
springs with flow rates ranging be-
tween 0.5 to 151 (most frequently 0.8
to 2.0 1 s). Water is characterized by

S04Ca or HCO3-SO4-Ca composition,
with TDS content of 0.8-2.7 g I'\,

In the Bukovinsky region, as the fo-
redeep is approaching, the thickness of
clay coverbeds increases, and the
depth of erosional entrenchment de-
creases, so that the conditions of the
fully drained gypsum stratum change to
the water table conditions within the
gypsum stratum, and then - to the con-
ditions of an artesian aquifer. Inthe area
of Prut river the conditions of an arte-
sian aquifer prevail; only in some most
uplifted blocks water table is positio-
ned several meters below the top of the
gypsum stratum (the blocks of Zo-
lushka and Bukovinka caves).

LITHOLOGICAL AND TEXTURAL
PECULIARITIES OF THE
GYPSUM STRATUM

In the Podolsky subregion, the gyp-
sum stratum 10 to 22 m in thickness is
characterized by clear veriical structu-
ral and textural differentiation. It is ex-
pressed most clearly and complete in
the southern part of the Seret-Nichlava
intervalley massif. This differentiation
proved to be the most important pre-
requisite for the formation of jointing
peculiarities, and eventually, for the for-
mation of the cave system structures:
their storey occurrence, plan patterns,
etc. (Klimchouk, 1986; Klimchouk, An-
drejchouk, 1988). This is why the topic
is worst of special consideration. The

3oHb! ¥ NOA3OHDI CTpykTypa runcos Tekctypa runcos fpumeyanua
M Zones &subzones Gypsum texture Gypsum structure Notes
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6 kas (1-10 cm)
Coarse-crystaiiine
8 - IMeIcoKpHCT LAY ecK as Apa CTPYKTYP H3OMETDHIHbI
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Figure 3. Structural and textural differentation of the gypsum strata in the Podolsky region
Figura 3. Diferenciacién estructural y textural del estrato yesifero en la regién de Podolia
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below characteristic of structures and
textures of gypsum rocks immediately
represents the area of Optimisticheska-
ya cave, but it can be applied to most of
other caves of the Podolsky subregion
with minor corrections.

In general, the sizes of gypsum
crystals increase from the bottom
upward across the stratum. Transitions
between structural/textural varieties
are rather sharp. This allows to divide
the gypsum stratum into three parts
(zones): the lower, middle, and upper
ones (zones |, II, and Ill on the fig.3).
There is certain differentiation of rock
by structure and texture within the zo-
nes, which allows to distinguish be-
tween sub-zones.

The lower part of the gypsum stra-
tum (the zone 1), of 6 to 8 m in thi-
ckness, is composed mainly by micro-
crystalline varieties of gypsum, In the

psum strata
to yesifero

bottom of the stratum rock is repre-
sented by homogeneous crypto- and
microcrystalline mass of white or light-
brown color. It is composed with gyp-
sum grains of 0.1 to 0.4 mm in size, of
isometric shape, withirregular or tooth-
like contours. The rock texture is equi-
granular, granoblastic. As impurities,
clay particles and grains of carbonates,
celestite and barite occur. Frequently,
gypsum have the banded structure cau-
sed by presence of thin clay films sepa-
rating thin gypsum layers. Crypto- and
microcrystalline gypsum with massive,
banded and bedded structures, lying in
the bottom of the stratum, have the
thickness of 1.5 to 2 m and compose the
sub-zone la.

Upward in the cross section the sub-
zone 1b is located (2-3 m), which is
characterized by an enlargement of

gypsum grains up to 0.4-0.8 mm. On the

micrograined background, inclusions
of larger crystals occur (up to 2.0 mm),
so that gypsum attains porphyroid tex-
ture. Thin layers of gypsum are defor-
med by recrystallization processes, and
banded structure turns to plicated one.

In the lower part of the gypsum stra-
tum, within the sub-zones la and Ib,
lenses of argilo-sulfate rythmite occur;
the rock is formed by alternating thin
(up to 2 mm) beds of gypsurn and clay,
which had not been encompassed by
recrystallization processes.

The top of the zone |, which is distin-
guished as the sub-zone Ic, has the thi-
ckness of 2-3 m and is characterized by
presence of light-brown and dark-
brown gypsum crystals up to 3-4 cm in
size occurring in the white microcrysta-
lline mass. Waved and fan-like structu-
res are distinguished by distribution of
these crystals . The length of such "wa-
ves" do not exceeds 0.3-0.5 m.

Besides the above varieties of gyp-
sum, macrocrystalline gypsum occurs
in the lower part of the gypsurmn stratum,
in zones of old pre-speleogenic join-
ting. It is represented by tabular and
parallel-columnar crystals of brown co-
lor, up to 5-10 cm sized, forming veins
up to 20 cm in thickness along paleo-
joints. Their genesis is related to move-
ment of saturated solutions through
such joints. In some cases the gypsum
is recrystallized 1o the state of selenite
gypsum.

The transition from the lower part of
the gypsum stratum (the zone 1) to the
middle one (the zone II) is rather sharp.
it is underlined by the layer of micro-
crystalline gypsum up to 10 cm in thi-
ckness. The contact between the zones
is irregular and waved.

The zone 1, 2 to 3 m thick, is charac-
terized by concentric occurrence of mi-
cro- and macrocrystalline gypsum, for-
ming dome-like structures of 0.5-3 min
diameter (normally - 1 to 1.5 m). These
structures are concentric-zoned. Cores
are usually isometric in shape and com-
posed with microcrystalline gypsum.
They are covered by concentric layers
of 1 to 15 emin thickness, composed by
alternating micro- and macrocrystalli-
ne gypsum. The thickness of macro-
crystalline layers increases from a core
toward peripheries. The microcrystalli-
ne gypsum varieties are represenied by
grains of isometric shape, 0.5to 1.0 mm
in size. Macrocrystalline gypsum is
composed with crystals of tabular habi-
tus, brown in color, 10 to 15 c¢m in size.

Dome structures of the zone I are
often complicated by deformation and
corrugation of concenters. Some lar-
gest structures have formed as a results
of intergrowth of two or three small

6
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. Nichiava

N / “The Cave Belt" of the Podolsky

gypsum outcrops
zone |: fully drained gypsum strata
Ij zone |I: water table within the gypsum strata
D zone lik: confined aquifer in the gypsum strata
@ Caves numbered as in Table 3.1

@ over 10 kmlong

® 1to10kmlong

Zbruch

Figure 5. Zonation of development conditions and the location of the main caves of
Podotsky and Bukovinsky regions. Numbers of caves correspond to the table 1
Figura 5 Zonacién de las condiciones de desarrolo y Jocalizacion de las principales
cavidades de las regiones de Podolia y Bukovina.
1 a numeracion corresponde & fa reflefada en la tabla 1

structures. Dividing boundaries be-
tween structures of the zone II usually
are not clearly expressed.

The upper part of the gypsum stra-
tumn is separated from the middle part
by minor layer of bentonitic clay (1 to 30
cm in thickness, normally 5 to 10 ¢cm).
This layer is universally spread through
the areas of Optimisticheskaya and
Ozernaya caves, and is less expressed
and developed in the areas of other
caves of Podolsky sub-region. Pinches
and swells of the layer are caused byit's
deformation in the process of develo-
pment of undetlying dome structures of
the zone Il

Bentonitic clays are the result of ben-
tonitization of volcanic ash, This is indi-
cated by frequently occurring relicts of
ash in the lower part of swells of the
layer. According to thermic analysis
bentonitic clays are represented by
montmorillonite, with impurities of ver-
miculite and hydromica.

It is likely that bentonitic layer had
played an important role int the process
of recrystallization of gypsum and
growth of dome structures. It detexmi-
nes, to some extent, the morphology of
cave passages in the middle part of the
gypsum stratum, developed immedi-
ately beneath the layer. Being universa-
ly spread within some cave areas (Op-
timistiches- kaya and Ozernaya caves),
and occurring in the areas of some
other caves, this layer prove to be the
important marking bed, allowing to
control an occurrence of the gypsum
stratumn and it’s dislocation in zones of
faults, as well as to control and correla-
te a position of cave passages (ne-
tworks) in the stratum cross section
between distant regions of the mazes.
The latter is pariicularly important if
considering difficulties of instrumental
control of passages altitudes through
tong distances.

The most distinctive feature of the

upper part of the gypsum stratum (the
zone I} is an occurrence of brown-co-
lored macro- and giantocrystalline va-
rieties of gypsum, forming giant dome
structures sized up to 8 to 10 m in the
transverse dimension. In the average,
the transverse dimension of the dome
structures (the cross dimension of a
polyedral figure formed in the plan view
by boundaries dividing structures) is 4-
6 m.

The lower part of the zone Ili (the
sub-zone 1lla) is characterized by a pre-
sence of rather small dome structures
of 0.2 to 2 m in diameter. These structu-
tes have a core composed with micro-
crystalline gypsum. Concenters alter
each other from a core toward peri-
phery, having the thickness of 1 to 15
c¢m and being composed with micro-
and macrocrystalline varieties of gyp-
SUIn.

The sub-zone Ifb is localed above,
composed with giant dome structures,
which growth is determined by the law
of geometric selection (Grigotjev,
1961). According to this law, those
aggregates grow predominantly which
centers are located higher than that of
others. Lower aggregates are su-
ppressed in their growth due to the lack
of a free space. Growing concurrently,
dome structures are getting in touch
with each other, forming dividing boun-
daries, which create a polygonal ne-
twork in the plan view. Dividing boun-
daries are normally vertical, if centers
of growth of the neighboring structures
are located in the same level, or they
are inclined if centers of growth are
located in different levels.

Dome structures of the zone Ii
(fig.d), in contrast to structures of the
zone I, are not regular half- spheres but
instead they have the shape elongated
in the vertical direction. This is, likely,
conditioned by vertical upward move-
ment of saturated solutions in the pro-
cess of structures growth, which cau-
sed recrystallization of gypsum,

Within dome structures of the sub-
zone NIb the core, the near-core and
peripheral parts are distinguished. The
core part has the shape elongatedin the
vertical direction. The transverse size is
normally of 10-50 cm, and the height is
of 2-3 m (in the area of Kristal'naya cave
- up to 4-5 m). The core part is compo-
sed with microcrystalline gypsum, with
grain size of 0.5 to 3 mm. Such gypsum
is, perhaps, a relict of primary non-re-
crystallized or low-recrystallized gyp-
sum. In the very top of the core of the
structures a monocrystal of transparent
selenite gypsum usually occurs, light-
brown in color. Selenite monocrystals
in the sub-zone lllb occur not only in the
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N | Covenome Parameters of caves Parameters of cave ficlds
N* Develop= | Ampli= | Area, | Volume, | Specific Arer, [ Volume Coefficients of Knrstification
menty | tude, | shond ' | thond o’ | volume | thend e Jof block, (s F TG the area | OF the
e m (l’ll;du!} thsnd m' | passages, volume
e et ko
Podolsicy veplon
1 [Optimisticheskaya 188000 18 240 495 2.6 630 {11340 298 0.38 0.04
2 Ozernaya 111000 18 330 665 6 640 | 11520 173 0.51 0.06
3 [Miynki 24000 12 47 80 3.3 195 | 2340 123 0.24 0.03
4 Kristainaya 22000 12 38 110 5 137 | 1640 161 0.28 0.07
5 [Slavka 9100 15 19 34 3.8 77 | 1155 118 0.24 0.03
6 Verteba 7820 10 23 47 6 38 380 206 0.61 0.12
7 Atlantida 2525 19 4.5 11.4 45 15 285 168 0.3 0.04
8 [Ugryn 2120 10 4 8 38" 11 110 193 0.36 0.07
9 Yubilejnaja 1500 20 2 3.5 2.3 5.4 81 277 0.37 0.04
10 [Komsomolskaya 1244 10 1.7 2.8 2.1 10 100 124 0,17 0.03
11 [Dzhurinskaya 1135 15 1.6 2.7 2.3 9 117 126 0.18 0.02
‘Bukovinsky reglon
12 [Zolushka 89500 30 305 712 8 430 | 12900 208 0.71 0.06
13 |Bukovinka 2408 12 43 6 2.5 7.5 135 321 0.57 0.04
14 Gostry Govdy 2000 10 1.3 3.3 1.6 7.4 74 272 0.27 0.04
Totals 464352 - 1021.4 |[2180.5 - 2 . - -k
Avereges 1 - - 3.84 - - 198 0.37 0.05

cores of the structures, but also along
the boundaries which divide structu-
res. In other zones pockets and veins of
selenite are usually related to old (pre-
speleogenic) fissures or tectonic faults.
The near-core part of dome structures
has the diameter of 1.5 to 2 m and is
represented by alternating concenters
of 1 to 15 cm in thickness, composed
with micro- and macrocrystalline gyp-
sum. In the parts immediately adjoining
the structure core, a corrugation of
some thin concenters occurs. In the
macrocrystalline concenters uncom-
plete recrystallization of gypsum is
exhibited; large tabular crystals are "ce-
mented" by microcrystalline mass.
Towards periphery, the microcrystalli-
ne concenters disappear, and in the
macrocrystalline concenters a share of
microcrystalline mass diminishes.

The peripheral part of a structure is
also concentric. Concenters are com-
posed here with giant, often curved,
sabre-like and feather-like crystals of
brown-colored gypsum, with the length
of individual crystals ranging from 0.2 to
1.5 m. There is a tendency of increasing
crystals size from the core of the struc-
tures toward their periphery.

As primary gypsum containing clay
impurities recrystallizes clay is
squeezing out into the zones of structu-
res junction, as well as into inter-con-
centers space and space between ta-

Table 1. Parameters of large caves and cave fields
Tabla 1.Parémetros relativos a las grandes cavidades y la superficie y volumen ocupados

bular and sabre-like crystals. This is ex-
pressed most clearly in the east section
of Optimisticheskaya cave. As this take
place, clear and sharp dividing bounda-
ries form. Argilo-carbonate mass
squeezed out into the inter-concenters
space, restricts the growth of gypsum
crystals, so that their size (and the thi-
ckness of concentres) does not exceed
20-30 cm. In case of recrystallization of
pure gypsum, dividing boundaries are
not clearly expressed, as gypsum
crystals of neighboring structures inter-
grow. In the upper parts of dome struc-
tures, where concentres are of greatest
diameter and lie almost horizontally,
dividing boundaries are not clearly ex-
pressed too. In recrystallized pure gyp-
sum crystals are not restricted in their
growth, so that the thickness of concen-
tres reaches it's maximum values (up
to 1.5 m).

The above lithological and textural
differentiation of the gypsum stratuin is
distinct in most of the territory of the
Podolsky sub-region. In some areas di-
fferences between the lower and
middle parts of the stratum are not so
clearly expressed, so that one can
speak about two-units construction of
the stratum, with crypto- and micro-
crystalline varieties in the lower part,
and macro- and giantocrystalline gyp-
sum in the upper part.

In the eastern part of the Podolsky

sub-region, in the area of Atlantida
cave, the gypsum stratum has different
composition. In it's lower part bedded
microcrystalline gypsum prevails, with
inclusions of macrocrystalline varieties
and argilo-carbonate material. The
upper part of the stratum is composed
with massive crypto- and microcrysta-
lline rock.

The construction of the gypsum stra-
tum changes also in the south-sou-
thwest direction, toward the pre-Carpa-
thian foredeep. In this direction the
stratum becomes more and more ho-
mogenous, transitions between the zo-
nes become more and more gradual. In
the area near Prut river the three-units
construction of the stratum is not ex-
pressed at all; in the areas of Zolushka
and Bukovinka caves the whole stra-
tum is composed mainly with crypto-
and microcrystalline gypsum. In the
middle part of the stratum bedding is
characteristic; in the upper part pockets
of large selenite monocrystals occur.

GENERAL CHARACTERISTIC OF
THE LARGE GYPSUM CAVES OF
THE WESTERN UKRAINE

Of 14 known large caves of the re-
gion (those caves having development
exceeding 1 km), 11 are located north
of the Dniester valley, within the Podol-
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Figure 6. Configurations and relative dimentions of some cave fields. All contours are pictured in the same scale.

) ) _The right relative position of Optimistiches
Figura 6. Configuracién y dimensiones relativas de algunos sectores de cavi

a and Ozernaya caves is saved
s. Todos los confornos se han dibujado a la misma escala.

La posicién realativa de las cavidades Optimisticheskaya y Ozemaya se ha conservado

sky sub-region. Of them 9 caves are
located within the narrow belt
stretching sub-parallel to the Dniester
valley (fig.5). Two caves (Mlynki and
Ugryn’) drop out of this belt, and are
located some 15-20 km to the north. All
these caves are situated now under
conditions of the fully drained gypsum
straturn, as well as one more cave, Gos-
try Govdy, recently discovered on the
right bank of Dniester. Two other large
caves, Zolushka and Bukovinka, are si-
tuated in the Bukovinsky subregion,
near Prut river, in the area of artesian
flow in the Miocene aquifer, but within
the azonal area of the most uplifted
blocks, where the upper part of the
gypsum stratum is entrenched and dra-
ined by the valley (see the block 47 on

the fig.7). Because of this, the water
table conditions in the gypsum stratum
occur in this area.

All the large gypsum caves in the
region are mazes developed along ne-
tworks of vertical and steeply inclined
joints, Aggregating passages form late-
ral two to four storey systems which
occupy areas of up to 0.7 km?.

From data of cave surveys various
morphometric parameters are derived,
giving quantitative characteristic of a
whole cave, or it's certain regions. The
main morphometric parameters for the
large gypsumn caves of the region are
given in the table 1. This table also con-
tains some parameters of the cave
fields and of their karstification.

The area of a cave field is the area of

a polygon which includes contours of
mapped passages networks, with the
exception of integral internal non-kars-
tified areas, if present. The volume of a
cave block is determined by the area of
a cave field multiplied to an average
thickness of the gypsum stratum, be-
cause of cave systems develop through
whole vertical dimension of the stra-
tum.

The absolute parameters of cave
systemns and their fields are subjects of
change, depending on exploration
efforts; they constantly grow in the
course of speleological explorations.
The length of the aggregated systemns of
passages in the study region amounts
tens and first hundreds of km, and the
area of the cave fields reaches tens and
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huzndreds (up to 640 ) of thousands of
m-.

Specific parameters are more infor-
mative. Specific volume (midel) of a
cave characterizes "largeness” of cave
passages in a certain cave system. For
the caves of the region this feature ran-
ge from 1.6 (Gostry Govdy cave) to 8.0
(Zolushka cave) m® per linear meter; in
the average for the region specific volu-
me is of 3.84 m¥%m. No regularities in
variations of this parameter through the
region are found; itis controlled by local
conditions of speleogenesis.

It is convenient to characterize the
density of passages networks by the
ratio of a cave length to an area unit of
a cave field (km/km?). This parameter
varies for the region from 118 (Slavka
cave) to 321 (Bukovinka cave) km/km?,
with the average value of 198 kimykm?,
The density of passages networks does
not display regional trends too. It is
shown in the chapter 4 that the density
of passages networks is determined by
the density of speleo-initiating jointing.

The coefficient of area karstification
of the gypsum stratum vary from 17%
(Komso- mol'skaya cave) to 7496 (Zo-
lushka cave). High values are inherent
in the fields of Verteba cave (6196),

Prermrequisitos estructurales en el karst de Podolia

Bukovinka cave (5796), Ozernaya cave
(5196). The average value is of 37%. The
coefficient of volurme karstification vary
from 3% (caves Mlynki, Slavka, Komso-
mol’skaya cave) to 12% (Verteba cave)
whilst the average value is of 5%.
Figure 6 shows relative sizes and
configuration of the cave fields. It is
evident that cave networks often form
elongated figures. Elongated elements
correspond rather clearly to directions
inherent in the regional tectonic: nor-
thwest, northeast, and meridional.

STRUCTURAL PREREQUISITES
OF SPELEOGENESIS AND THEIR
REALIZATION

Tectonic faults, block and
microblock structures

The Neogene succession within the
platformn outskirt is broken into blocks
by numerous faults of different orders.
In the interiors of the platform outskirts
(the Podolsky sub-region) faults of nor-
thwest, northeast and meridional
orientation separate numerous blocks
of various shapes, with cross-dimen-

sions of 2 to 6 km, and with displace-
ments between adjoining blocks va-
rying from 5 to 15 m (Klimchouk et al.,
1983, 1985). Towards the foredeep, the
block mosaic construction alters to the
block-step plunging of the gypsum stra-
tum; as this takes place, amplitude of
displacements and thickness of clay
coverincreases (Andrejchouk, Kunitsa,
1985; Andrejchouk, 1984, 1988; see also
fig. 7).

Within cave fields the gypsum stra-
turn is divided by lesser tectonic faults
into some microblocks, usually without
displacement, or with displacements
within first meters. Such faults can be
mapped and are indicated in caves by
zones of destruction, brecciation or re-
crystallization, linear zones of brea-
kdowns and injections of overlying
rocks, or by large joints dissecling the
whole gypsum stratum. Slickensides
are observed somelimes. Carbonate
flowstones and chalcedoni mineraliza-
tion often occurs in the zones of faults.

Hydro-levelling of the marking ben-
tonitic layer through the field of Opti-
misticheskaya cave in different direc-
tions has allowed to reveal the structure
of the gypsum stratum within the tecto-
nic block, amplitude of the stratum dis-

F/E] FOLDED STRUCTURES DF CARPATHIANS

Y [7777] rommaTions oVERLYING THE GYPSUM STRATA
| [ e ovesum anvvORDE STRATA

“las]  FORMATIONS UNDERLYING THE GYRSLIM STRATA

N SGUNDARIES OF BLOCK STRUCTURES
@) Eocks NuMsers

CU KARST FEATURES

Figure 7. Block structures in the Bukovinsky region (Andrejchouk, 1988)
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Figure 8. The profile of the gypsum stratum across the field of Optimisticheskaya.

For key and psoition lines see fig. 14

Figura 8. Perfil del estrato yesifero a lo largo del area de la cavidad Optimisticheskaya.
Para la leyenda y posicién de los peffiles véase la figura 14
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Figure 9. Types of joints as related to speleogenesis (on the example of Optimisticheskaya cave)
Figura 9. Tipos de fracturas y su relacion con la espeleogénesis de la cavidad Optimisticheskaya

placement in the zones of fauits (fig.8).
The largest displacement is found be-
tween microblocks Ozemy and Zaozer-
ny, Tsentral’ny and Svezhaya Voda (4-6
m). Displacements along other faults
donot exceed of 1-2 m. Generally, there
is a tendency to submerging of the gyp-
sum stratum from the south to the
north, and from the west to the east.
Tectonic fauits are of different ages.
In the Optimisticheskaya cave the ol-
dest fault is, likely, the one bordering
the Svezhaya Voda region to the sou-
thwest. It is represented by the zone of
destruction composed with boulder

breccia, cemented with argilo-carbo-
nate material. Boulders are sized up to
1 m and represented by macrocrystalli-
ne gypsum. This fault had formed prior
to the formation of speleo-initiating
jointing, which is indicated by passages
crossing this fault zone. Besides the
above paleo-fault of 50° orientation, in
some places of the cave the zones of
minor old faults are found, expressed
by veins of recrystallized gypsum. Their
orientation is 70°, 315°, 350°. Other mi-
croblock faults had been forming du-
ring the period of active formation of
speleo-initiating jointing. They are

oriented 20-30° and 120-130°, less fre-
quently 90°-100°.

Microblocks are usually of quadran-
gular shape, with length of sides of 300
to 500 m. Each of them contains the
region of the cave with peculiar orien-
tation and morphology of speleoforms
developed on each of storeys present
(if the above characteristics are compa-
red between cavities of the correspon-
ding storey that are developed in diffe-
rent regions,; distinctions between cavi-
ties of different storeys are always
essential, even within the same re-
gion). Within a cave region the distribu-
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Figure 10, Orientations diagrams of joints of different generations in some cave blocks

Figura 10. Diagramas de orientacién de

tion of passages (joints) is rather homo-
genous, and parameters of networks of
each storey are quite stable in the late-
ral direction.

Diversity of age of joints in the
gypsum stratum

Jointing within microblocks is one of
the main factor controlling speleogene-
sis. It is important to underline that ne-
tworks of joints in the gypsum are com-
posed with elements of diverse ages.
For the purposes of speleogenetic ana-
lysis, three main generations can be
distinguished among joints occurring in
the gypsum (Klimchouk, Rogozhnikov,
1982a; 1982b):

1) Pre-speleogenic passive joints:

those formed prior to the period of spe-
leogenesis, and by that time yet filled
with lithified argilo-carbonate material.
Such joints did not show hydrogeologi-
cal activity later on; they are indicated
by "ribs" and partitions projecting from
the walls of passages.

2) Speleo-initiating joints: those
hydrogeologically active during the
main phase of speleogenesis, and
reworked into passages due to dissolu-
tion action of moving waters. Markings
of such joints are always can be seen
along the axis of speleoforms, and in
blind ends of passages. The networks
of speleo-initiating joints are "displa-
yed" by the maps of the maze caves of
the region.

3) Post-speleogenic joints: those for-
med after the end of the main phase of

cturas de distintas generaciones en algunas cavidades

speleogenesis; they are indicated by
sharp "recent" edges at the points of
their intersections with dissolution sur-
faces. Such joinls are usually gaping,
with openings up to 10-15 cm. Post-spe-
leogenic joints are often novels, but it is
not rare that they inherit speleo-initia-
ting joints, which become gaping at
this.

The mapping of jointing in the gyp-
sum stratum using this classification,
performed in some caves of the region
(Allantida, Dzhurinskaya, Zolushka,
Mlynki, Ozernaya, Optimisticheskaya),
as well as analysis of the structure of
cave systems in the plan and vertical
views, allows to consider in details fea-
tures of joints of different generations,
and to reveal their role in speleogenesis
(fig.9). Below, pre-speleogenic and

12
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MAP OF JOINTING IN ATLANTIDA CAVE (fragment)
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Figure 11. Jointing control upon occurence of passages of the upper storey in
Atlantida Cave
Figura 11. Control de la fracturacién sobre la localizacién de galerias en el nivel superior de
la cueva Atlantida

post-speleogenic jointing is charac-
terized briefly; a consideration of spe-
leo-initiating jointing, immediately con-
trolling the structure of cave systerns, is
given in the next section.
Pre-speleogenic passive joints are
found in many caves of the Podolsky
sub-region (Atlantida, Mlynki, Ozemna-
ya, Optimisticheskaya, Slavka, and
others) where they form "ribs" of lithi-
fied filling, projected from the walls of
passages into cavities. They are most
clearly expressed in the Bukovinsky
sub-region (Zolushka cave), where
such "ribs" are abundant and large, of-
ten completely partitioning off passa-
ges (so called "wings").
Pre-speleogenic jointing in the caves
of Podolia occurs predominantly in the
lower part of the straturn (the sub-zo-
nes la and 1b). The surface of the walls
of joints is irregular. The openings are
normally 0,5 to 5 em wide, but swells
are frequent. This is interpreted either
as a result of dissolution action during
hypothetical old phase of karstification,
or as a result of deformations due to
recrystallization of gypsum.
Orientations distribution of the of

pre-speleogenic joints networks has
been studied in Atlantida, Mlynki and
Zolushka caves. The diagrams show
polymodal distribution (fig.10), which
differs considerably from that of joints
of later generations. Similar peaks of
orientations of pre-speleogenic joints
(340-350° and 70-80°) are inherent in
for Optimisticheskaya cave as well.

Pre-speleogenic joints constitute the
earliest generation of jointing in the
gypsum stratum, which had been for-
med, likely, during Late Badenian. Du-
ring Kosovsky and Early Sarmatian time
these joints were filled with argilo-car-
bonaceous material, and were nol
hydrogeologically active later on. How-
ever, it is likely that pre-speleogenic
joints have played an important role
controlling the processes of recrystalli-
zation of gypsum, being preferential
paths for migration of interstitial water,
pressed out from the rock.

The predominance of joints of NW
and NNW orientation among pre-spe-
leogenic joints is in agreement with
their old age and indicates an activity of
faults of northwesl orientation during
Late Badenian - Early Sarmatian. This is

also supported by the fact that quantity
and width of pre-speleogenic joints in-
creases considerably from the caves of
Podolsky sub-region to the caves of
Bukovina, so - from the platform inter-
nals toward the foredeep.
Post-speleogenic ("recent"”) joints
are spread in all the caves of the region.
They practically have not been touched
by dissolution processes. The study of
their relations with dissolution surfaces
and secondary deposits in the caves
has allowed to state that post-speleoge-
nic joints have diverse age, yet within
post-speleogenic period (Klimchouk,
Rogozhnikov, 1982a, 1982b). These
joints differ also by their genesis: they
can be resulted by the late neotectonic
activity, or be of gravitational genesis
(joints of relaxation, crush joints, etc.).
Neolectonic joints, formed due to tec-
tonic stresses after Middle Pleistocene
(after the ending of the period of active
speleogenesis), are common in Mlynki
and Atlantida caves, bul they are rare in
Optimisticheskaya cave. Orientations
diagrams of such joints show polymo-
dal distribution. Some peaks are inheri-
ted from the earlier generations, but the
novels peaks appear al the directions
poorly represented, or absent at all, on
the diagrams of joints of older genera-
tions . It is characteristic, that in the
caves of the Podolsky sub-region the
orienlations diagrams of post-speleo-
genic joints show rather clearly the sub-
latitudinal and sub-meridional direc-
tions, while these directions are poorly
represented in the earlier generations.
Gravitational joints are present in all
caves, but they tend to focus on certain
areas. In the Optimistic cave, for instan-
ce, relaxation joints are developed pre-
dominantly in the lower part of the stra-
tum. In the upper part they form mainly
along the inter-concenters surfaces of
dome structures. Crush joints are char-
acteristic in the pillars between passa-
ges of the lower storey. Pressure of abo-
ve-situated rock cause deformation of
the thin pillars, their crashing and des-
truction. The phenomena of the pillars
crashing is observed in the lower part
of the stratum only (in the zone of ho-
mogenous microcrystalline gypsum).

Speleo-initiating jointing and
the structure of cave systems

Speleo-initiating jointing is of parti-
cular interest, as it determines develo-
pment of cave systems and their
patterns. In the region, the spatial stnuc-
ture of cave systems is fully controlled
with the structure of speleo-initiating
jointing of the gypsum stratum. As it
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Figure 12. Different patterns of passage networks in caves of the Western Ukraine.
res in the same scale

Figura 12.Diferentes modelos de redes de galerias en las cavidades de Ucrania del Oeste.
Todos los mapas se han dibujado a la misma escala

was noted above, the joints networks
are "displayed” by the cave maps, so
that it is proper using the cave maps for
studying speleo-initiating jointing. In or-
der to assess a comrectness of such a
substitution of the objects, the jointing
survey has been performed on the lar-
ge-scale (1:100 - 1:200) maps of the
certain caves. Analysis of the maps
(fig.11) has shown, that paramelers of
passages and passage networks obtai-
ned from cave maps, such as passages
lengths, distances between passages in
the set (or, the frequency of passages of
the same orientation), orientation, the
shape of between-joints polygons, the
type of networks, the network connec-
tivity, the number of beams in the joints
intersection, in general characterize
adequately the corresponding proper-
ties of speleo-initiating joints and their
networks. However, a consistency be-
tween speleoforms and joints is com-
plicated in large rooms and galleries
with considerable gravitational rewor-
king of the morphology: such speleo-
forms are usually a combination of se-
veral passages. When using cave maps
to obtain jointing parameters, such
areas are to be excluded from the ana-
lysis. Some other uncertainties and in-
consistencies resulting from the above
substitution of the objects will be noti-
ced below. To avoid repealing, in fur-
ther consideration we will mean spe-

leo-initiating joints when using the term
"joints”, unless otherwise specified.

Even the brief consideration of the
maps of the caves of the region de-
monstrates the diversity of types of
passage (joint) networks and their
characteristics (fig.12). In the works by
V.N. Dubljansky et al. (1969, 1980) and
1.D. Gofshtain (1979) the distinctions in
the characteristics of passage networks
between certain large caves were inter-
preted as the sign of their occurrence in
different tectonic blocks. Later on, fur-
ther exploration has considerably en-
larged the areas of the cave fields, and
it became evident that significant diver-
sity exist of characteristics of passage
networks between regions (areas) of a
single large cave systems which occur
within a single block.

It has proved to be the most impor-
tant point for understanding of distinc-
tions in the networks characteristics
the recognition of the fact that the joint
networks and the cave storeys are con-
fined to the certain constant intervals
within the gypsum stratum, correspon-
ding to the different lithological/textural
horizons (Klimchouk, Rogozhnikov,
1982; Klimchouk, 1986; Klimchouk, An-
drejchouk, 1988). At this, joints (passa-
ges) of the certain storeys form largely
independent networks with quite dis-
tinct parameters. The storey differentia-
tion of the passages (joints) networks

of different types, and that of corres-
ponding areas of the large cave
systems, is expressed more orless in all
the caves of the region; this is conside-
red in details in the next section.

Vertical (storey) differentiation
of joint and passage networks

Multy-storey structure of cave
systems

It is found that in the most cases
joints in the gypsum do not dissect the
whole vertical thickness of the stratum,
but are confined within certain inter-
vals corresponding to certain lithologi-
cal/textural horizons (zones). Thisis the
main cause of the storey structure of
the cave systems (Klimchouk, 1986,
1992; Klimchouk & Andrejchouk,
1988).

One of the authors has conducted
special inspection of jointing on the
areas of the cave fields where passages
of different storeys are superimposed,
and where a survey is available precise
enough to enable identification of the
points of passages superposition. At the
places of passages superposition no
trace can be normally found of speleo-
initiating joint which control an occu-
rrence of the contiguous storey. Only in
rare cases passages of contiguous sto-
reys are controlled by the same single
joint propagating though several litho-
logical/textural zones. The exceptions
are also the cases where speleo-initia-
ting joints experienced a post-speleo-
genic revival, or novel post-speleogenic
joints were formed.

The recognition of storey differentia-
tion of cave regions and areas in the
most of the large caves has allowed lo
interpret obvious differences in mor-
phology and characteristics of passa-
ges (joints) networks as the result of
their development in the different litho-
logical/textural horizons of the gypsum
stratum.

In the comparatively small caves, for
which the high-grade surveys and alti-
tudes of passages floor and ceiling are
available, the storey structure can be
easily revealed from the cave maps
(Atlantida, Dzhurinskaya). In the large
cave systems with extensive lateral de-
velopment, usual cave maps do not
allow identifying storeys of passages in
different parts of a system. Obvious
morphological differences between
passages developed on different sto-
reys were previously interpreted as be-
tween-regions differences (Dubljansky,
Lomaeyv, 1980; Savchin, Gunjovsky,
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Fsig.ure 13. Optimisticheskaya cave. Survey was provided in
1966-1990 by the Lvov Speleo-Club. Some regions explored in
1990-1994 are lacking in the piane
Figura 13. Cavidad Optimisticheskaya. La expio

morpholog
racién se realizé

entre 1966 y 1990 por el Espeleo-Club de Lvov. Algunas zonas
exploradas durante 1990-1994 no aparecen en el mapa

1970; Savchin, Kachkovsky, 1971, and
others).

In order to reveal vertical differentia-
tion of passages networks in the large
and complicated cave system, the high-
grade hydro-levelling have been perfor-
med in Optimisticheskaya cave, during
which the allitudes of passages and
contacts between different lithologi-
cal/textural horizons of the gypsum
stratum were carefully controlled. Par-
ticular attention have been paid to the
bentonitic layer of 1 to 10 cm in thi-
ckness, which divides the middle and
upper parts of the gypsum stratum. This
layer is universally spread within the
cave field and can be identified as the
marking layer (see chapter 2). The pro-
files have been made through the who-
le cave field, from the east to the west,
and from the north to the south.

It was found that the marking layer
and boundaries between the lithologi-
cal/textural horizons of the gypsum
stratum are quite steady within tectonic
microblocks; vertical range within 1 m
is related to post-sedimentation defor-
mations during recrystallization of the
gypsum stralum. The passages storeys
are steady as well, and strictly confined
within certain lithological/textural hori-

zons of the stratum. Thus, it has proved
to be appropriate using the lithologi-
cal/textural criterion and the marking
layer for the storey identification during
morphogenetic survey, even without
continuous levelling of passages. Such
an opportunity is especially valuable in
case of extensive cave systems.

The mormphogenetic survey, perfor-
med in some caves continuously
(Atlantida, Dzhurinskaya, Optimisti-
cheskaya) or in parts (Ozernaya, Mlyn-
ki, Zolushka) has clearly demonstrated
the storey differentiation of the passa-
ges networks.

Cavities occurring on a certain sto-
rey, can form networks well connected
laterally on their own storey through a
considerable area, but can remain iso-
lated having no lateral connection with
each other. In some cases two or even
three storeys of cavities are developed
through the same area, resulting a su-
perposition of networks, but more fre-
quently they are developed on the ad-
joining areas, being laterally connected
along the common contour. This is
inherent in the large cave systems of
the Podolsky region (Optimistiches-
kaya, Ozernaya, Mlynki).

Let us consider in details variants of

Figure 14. Scheme of microblock/storey

ical regionalization of Optimisticheskaya cave

Figura 14.Esquema de diferenciacion en microblog
regionalizacion morfolégica de fa cavidad Oplimisticheskaya

differentation and
ues/niveles y

relationship of passages of different sto-
reys.

Optimisticheskaya cave (fig.13). In
this largest and most complicated cave
system three main storeys of passages
are distinguished, each confined to di-
fferent lithological/textural horizon, or
zone, of the gypsum stratum. Figure 14
demonstrates the scheme of the storey
differentiation of passages networks for
the whole cave field. Most frequently
passages of only one storey are develo-
ped within the certain area, and at this,
networks of the adjacent storeys (so, of
the adjacent areas) are connected
along the common contour in a plan
view. However, there are areas where
networks of two adjacent storeys are
developed together, being superimpo-
sed, Networks of the each storey are
largely independent, being connected
with each other in some, but far from
every points of superposition of linear
speleoforms in a plan view. There are
considerable distinctions in the structu-
res of passages networks developed on
different storeys, as well as distinctions
in morphology of cavities.

QOzemaya cave (fig.15). The gypsum
stratum here is also consist of three
units, that is most typical for the Podol-
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Ozernaya cave
Ternopolsky reglou, Ukruie

L e m

Figure 156. Ozernaya cave. Survey was provided in 1968-1988
by the Ternopol’Speleo-Club
Figura 15.Cueva Ozernaya. La exploracién se realizé entre 1968 y
1988 por el Espeleo-Club de Temopol

Figure 16. A- The part of morph ¢ map of Ozaernaya cave;
B- the modgla of formationogfetrﬁgcave; a) the caseagf
interconnected local network of the lower storey, feeding master
network; b) the case of seﬂarate faedlngscavitiescf the lower
storey. (Klimchouk, 1992)

Figura 16. A- Mapa morfogenélico parcial de la cavidad Ozernaya;
B- modelo de formacién de la cavidad, a) en el caso de redes locales
interconectadas del nivel inferior, alimentando fa red principal; b) en
el caso de alimentacion de cavidades separadas del nivel inferior

DZHURINSKAYA CAVE
0 10 20 30m

terminal breakdowns

[EA] tirstorder feeding conduits 2nd their outists

[A] seconaorder teeding conduiss ana merr outiets

former patiern of water movement

sky region. The overhelming majority of
passagesin the cave is developed in the
middle part of the gypsum stratum, im-
mediately beneath the marking clay la-
yer, forming extensive regions of the
maze. Such regions are separated whe-
ther by teclonic faults, being connected
by single passages on the same level, or
by local passages networks of the lower
storey.

Cavities of the lower storey are rep-
resented whether by separated con-
duits of an "ascending” morphology, or
by local networks of narrow passages.
In the first case, separated conduits
may be inclined or pit-shaped forms,
ascending from the bottom of the stra-
tum and attached to the side or to the
end of an above situated master passa-
ge (fig.16-B-b). Such conduilts are often
filled with clay sediments, same as tho-
se filling the lower section of master
passages, but they can be easily recog-
nized by presence of characteristic ou-
tlets in form of a shell or mini-crater, at

Figure 17. Dzhurinskaya cave. A- plan; B- shematic profile showing the relationship

cavities of the different storeys

Figura 17. Cueva Dzhurinskaya. A- planta, B- perfil esquernético mostrando las relaciones

entre cavidades de disitintos niveles

the points of conduits connections with
master passages. Morphogenetic
mapping has shown that there are
thousands of such oullets distributed
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opme
(after Klimchouk and Rogozhnikov, 1982)
Figura 18. La cueva de la Atlantida y el modelo de desarrolio de la red del nivel superior.
(Klimchouk and Rogozhnikov, 1982}

rather uniformly along the master
passages network (fig.16-A).

In the second case, passages of the
lower storey form local networks con-
necting different regions of master
passages developed in the middle sto-
rey: the "Transitional” region is good
example, the part of which can be seen
in the southwest corner of the map in
figure 16-A.

Passages in the upper storey are po-
orly developed in the cave, rarely for-

ming small networks. Their morpholo-

gy indicates confined flow (domes,
blind ends, etc.), and some passages
reach the bottom of the overlying for-
mation.

Dzhuiinskaya cave (fig.17). The gyp-
sum stratum of 12-15 min thickness has
the two-units composition in this area,
with crypto- and microcrystalline gyp-
sum in the lower part, and macro- and
giantocrystalline gypsum in the upper
part. The explored section of the cave
represents the part of a large cave
system, limited by breakdowns (fig.17).

In the upper storey large sub-parallel
master passages are developed. Con-
duits of two subordinated lower storeys
are situated between master passages
and connect them. Outlets of lower
conduits have the characteristic view of
ashell at points of their connection with
master passages. Subordination of con-
duits of different storeys is clearly ex-
pressed (see profile on the fig.17B).

Atlantida cave. In the area of Atlanti-
da cave the gypsum stratum also has
the two-units composition. Init's lower
part bedded microcrystalline gypsum
prevail, but with frequent inclusions of
macrocrystalline gypsum and argilo-
carbonate material. Unlike the most of
the Podolian territory, the upper part of
the stratum is composed here with ho-
mogenous crypto- and microcrystalli-
ne rock. Transitions between the lower
and upper parts of the stratum are gra-
dual.

In the structure of the cave system
two storeys are clearly expressed
(fig.18). The lower storey is represented
by large master passages developed
along the lower contact of the stratum,
as well as by small systems of low win-
ding passages with complex shapes ad-
joining to master passages. Conduits of
the lower storey were developed as a
system of local lateral flow in which
larger master passages stand out as re-
sult of hydraulic competition (Kli-
mchouk, Rogozhnikov, 1982). Caves of
the upper ("transitional”) storey have
fissure-like of rounded cross sections
and clear smooth morphology. They
have no continuous connectivity on
their own level, and are often repre-
sented with isolated conduits, develo-
ped laterally in both sides from dome-
pit in the ceiling of master passages ,
being blind ended. In the areas where
master passages lie close lo each other,
passages of the upper storey form small
networks between them providing for
passing from one master passage to
another.

The morphogenetic analysis provi-
ded for Atlantida cave, has allowed, for
the first time for the region, to reject the
conventional theory of the evolutionary
"descending" storey formation, and to
suggest the model of the "ascending”
formation of the upper storey passages
from master galleries (Klimchouk, Ro-
gozhnikov, 1982; fig.18, A). At the points
where growing master passages inter-
sected the joints of the next higher le-
vel, blind cupolas begun to develop
upward along these joints (the case 1
on the fig.19). Within the interval of
maximum opening of the upper level
joints speleoforms received lateral de-
velopment in both sides from a dome-
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FA Figure 19. Development of passages and
2 networks of the upper storey in Atlantida
cave. Numbers indicate: 1- domes in the
ceiling of the upper storey passages; 2-
blind ends in the upper storey passages
developed to meet each other along the

same joint; 2a- blind ends developed
along two crossing joints; 3- connected
upper storey passages developed from

different master passages of the lower
15m storey
| Figura 19. Desarrollo de la red de galerias
del nivel superior en la cavidad de la
Atlantida. Los ndmero indican: 1- ciipulas de
techo en las galerias del nivel superior; 2-
terminaciones de galerias en ef nivel
superior desarrolfadas de forma que se
encuentran unas a otras a lo fargo de fa
misma fractura; 2a- terminaciones de
galerias desarrolidas a lo largo de dos
fracturas gue se cruzan; 3- galerias del nivel
superior conecladas entre si, desarrolladas

a partir de Is galerfas principales del nivel

2 inferior.

g nonocmu aepxHezo ApYca

M caviiies of the upper storey

r NOOCMIU HUNHEZO RpYTa

! - cavities of the lower storey
012 @ COndAX JATepeLl HILKHEO APYCA U

. Kyn
l('l‘&)‘ NOMOOuLY, coedumIoUIE daa ApYca,
| XNU'7] domes in the celing of the upper storev passages

and dome-pits connecting two storeys

YCNOBUA SANOMEHKA =160 m
CONDITIONS OF OCCURRENCE
. §.E Kpusckui Kapoep pdein. % =~ ~ =1 0Q
AL neurepa Jonymica =
/31" Ueprosniukas oGaacts, Yrpasia
BFF Zolushka Cave
/" Tchernovitsky region, Ukraine

Entrance

Figure 20. Zolushka cave: plan and schematic profile. Survey: Speleo-Club of Tchernovisy
Figura 20. La cavidad Zolushka: plarta y perfil esquemdtico. Exploracion: Espeto-Club de Tchernovisy
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Fi%;me 21.Peculiaritires of jointing, occurence and morphology of passages in

different intervals (zones) of the gypsum stratum in Optimisticheskaya cave.

Figura 21. Peculariades de la fracturacion, situacidn y morfologia de las galerias en
diferentes intervalos (zonas) del estrato de yeso en la cavidad Optimisticheskaya

pit, being blind ended (the case 2). In
the areas where master passages lie
close to each other, some upper storey
passages got connected (the cases 2a,
2b), forming small networks. Conduits
of the upper storey do not form an inde-
pendent flow subsystermn here. Where a
local networks of conduits had formed
in the upper storey between neighbo-
ring master passages {fig.19), they pro-
vided for inter-flow between master
passages.

In the known cave only one place
have been found, where cavities of the
upper storey reached the bottom of the
overlying formation. It is likely, that via
such areas an upward discharge occu-
rred of waters in the gypsum to the
above-gypsum aquifer.

Zolushka cave (fig.20). The gypsum
stratum here has a thickness of up to 28
m. The lithoiogical/textural differentia-
tion is not clearly expressed. Whilst ge-
neral predominance of microcrystalli-
ne varieties of gypsum, the grains size
increase from below upward; in the
middle part of the stratum bedding is
evident. In the structure of the cave
system Iwo storeys are distinguished
(fig.20). The most part of the maze is
developed in the upper storey. Besides
of passages, completely isolated in the
cross section of the stratum, there are
considerable amount of passages, pro-
gressing down, to the middle part of the
gypsurn, and, likely, to the bottom of the
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Figure 22. Distribution of orientations (A) and distances between passages (B) in networks developed in different storeys in

Optimisticheskaya cave.

Figura 22. Distribucién de las orientaciones (A) y distancias enire galerias (B) en las redes de galerias desarrolladas en diferentes niveles en

la cavidad Optimisticheskaya
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stratum. Uncertainty is due to universa-
lly spread clay filling which hide the
lower part of the cross section. In some
regions, where clay filling is washed
out, the middle canjon-like part of the
cross section is exposed, with corruga-
ted walls,

It is inherent in Zolushka cave the
presence of vertical pits of 3 to 8 m in
diameter, and 10 to 23 m in depth, con-
necting local networks of the lower sto-
rey with the maze of the upper storey. If
the bottom of such pits is not filled with
clay, then windows of the waler table is
accessible. Above such pits smooth cu-
polas are usually present, indicating an
upward flow from pits. There are about
38 pits within the explored part of the
maze,

Cavities of the lower storey are indi-
cated by drilling data, observations in
the quarry, by a presence of subsiden-
ces inclay filling in the floor of the upper
storey passages, and from direct obser-
vations. Diving in the pit in the north
easl section of the cave has revealed a
presence of the small network of passa-
ges in the lower storey extending for
50-60 m from the base of the pit. It is
likely that networks of the lower storey
have no continuous development and
lateral connectivity on the own level,
but they developed isolated, being con-
nected with master passages of the

upper storey via pits.

Distinctions in structure of
networks of joints and passages
developed on different storeys

In the comparatively small caves
(Atlantida, Dzhurinskaya) differences
in the plan structures of cavities occu-
mming in different storeys are obvious
(see fig.17 and 18-B). In the large cave
systermn, where extensive networks are
developed in different storeys, distinc-
tions in the networks structure are evi-
denced in such networks parameters
as distribution of orientations, passages
length, distances between passages in
a set, etc. Apparently, such distinctions
are conditioned by peculiarities of the
structure of speleo-initiating jointing
developed in corresponding intervals
of the gypsum stratum. These peculia-
rities, in turn, are pre-determined by the
lithological/textural differentiation of
gypsum within the stratum cross sec-
tion (see chapter 2). Most clearly, the
relation between jointing and lithologi-
cal/textural peculiarities of the stratum
are expressed in Optimisticheskaya
cave (fig.21). The diagrams on the fig-
ure 22 demonstrate distinctions in pa-
rameters of passages networks develo-

Prermrequisitos estructurales en el karst de Podolia

ped in different storeys in Optimisti-
cheskaya cave.

The Vkhodnoy region is developed
at the upper storey (zone III), the
Svezhaya Voda region consists of two
storeys developed in the upper and
middle parts of the stratum (zones IIl
and 11), the Pollora Saraya region repre-
sents the networks of the middle storey
(zone II), and the Averbakha and Aljo-
nushka regions represent the networks
of the lower storey (zone I). The dia-
grams demonstrate clear distinctions in
the azimuths structure of the networks:
in amount of the modal orientations
(sets), in orientation of prevailing sets,
in distribution of passages by length
and orientations. Generally for the who-
le cave, passages of 2 to 4 m long pre-
vail, but in the lower storey networks
their maximum corresponds to the di-
rection of 290-300°, but in the upper
storey networks - to the direction of
0-10°.

Within the lower part of the stratum
(zone I) the joint network is charac-
terized by rather distinct anisotropy of
orientations (with 2 main and 1-2 minor
peaks on the diagram), a predominan-
ce of 4-beamns intersections of passa-
ges, quadrangular shape of polygons.
Joints are rectilinear, their walls is even
(fig. 21).

Within the zone Il a character of spe-
leo-initiating jointing is quite different.
Under influence of both internal (litho-
genetic) and exlernal (tectonic)
siresses a rock to splits along the pla-
nes, which divide small dome structu-
res occurring here, so that joints for-
med attain zigzag-like configuration. In
fact, such joints consist of several single
joints sequentially connected to each
other, but 2-beams conneclions are to-
pologically indistinguishable from
joints turns. When taking paramelers
frorn cave maps, an orientation of such
joints is approximated by a straight line
corresponding to the axis of a passage.
In this case 4-beams conneclions of a
map usually corresponds to two 3-
beams connections of joints. In ne-
tworks of the middle storey orienta-
tions anisotropy is also evident, but yet
in lesser extent than that in the zone 1.

In the upper part of the gypsum stra-
tum (zone [II) composed with giant
dome structures, joints form predomi-
nantly along the planes that divide
structures. The forrnation of joints is
eased by a presence of argilo-carbona-
te material, pressed out in the process
of gypsum recrystallization. In case of
firm intergrowth of dome structures,
rock can split not necessarily along the
dividing planes, but often across the

structure. Sometimes, the structures
are split from the center to periphery.

When joints develops along the
plains dividing dome structures, a joints
network forms for which following fea-
tures are characteristic: 5-6-angular
shape of polygons, predominance of
3-beams connections, an absence of
clearly expressed main orientations
(prominent peaks on diagrams, -
fig.21). Such features are inherent in
networks of lithogenetic joints.

Type of a joints (passages) network
is the most general characteristic (Rats,
Tchemyshev, 1970; Tchermyshey, 1983).
Analysis of cave maps and the descrip-
tion of networks given above shows
that studied networks fall into the inter-
vening type between two classes: of
systermnatic and polygonal networks. In
Optimisticheskaya cave prominent sets
are most clearly expressed in networks
of the lower storey, in lesser extent but
still rather clear - in networks of the
middle storey. Expressed systematic
networks (those with few prominent
sets of orientations) are characteristic
of neighboring Ozernaya cave, where
they are developed in the middie storey
(zone II). Two sets are sharply predomi-
nant here. Verteba cave and those re-
gions of Optimisticheskaya cave that
are developed in the upper storey (in
the zone ), are examples of polygonal
networks. In many other cases ne-
tworks have an intervening character
well corresponding to the special type
of "systematic polygonal networks" dis-
tinguished by M.V.Ratz and S.N.Tcher-
nyshev (1970).

Morphology of cavities of different
storeys

Jointing of the gypsum, spatial distri-
bution of joints, and lithological/textu-
ral peculiarities of the rock pre-deter-
mine not only the structure of cave
systems, but features of meso-morpho-
logy of cavities as well (Demedjuk,
1982; Klimchouk, Rogozhnikov, 1982;
Klimchouk, 1986; Demedjuk et al.,
1988; Klimchouk, Andrejchouk, 1988).
Peculiarities of occurrence of cavities
and of their morphology are charac-
terized below with the example of Op-
timisticheskaya cave, where influence
of lithological/textural factor is most
prominent (fig.23).

In the upper part of the gypsum stra-
tum (sub-zone IlIb), which is compo-
sed with giant dome structures, cavities
most commonly occur along joints fo-
llowing the planes dividing the structu-
res. Such passages usually have fissure-
like and triangular (7, 15)2 section, less
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Figure 23. Occurence in the gypsum stratum and morpholﬂ of passa

are toin text.

of different storeys in Optimisticheskaya cave. Numbers

Figura 23. Posicion en el estrato de yeso y morfologia de las galerias de los distintos niveles en la cavidad Optimisticheskaya. Véase el texto

frequently - rhomb-like (9) or rectangu-
lar (19) sections. In some places pin-
ches occur in the central part of a cross
section (17), sometimes dividing a
passage into two sub-storeys. Passages
occurring near the bottom of the over-
lying limestones, have a plan ceiling (4,
5) composed with the above rocks.
Morphology of cavities in the sub-zone
llib is often complicated by small ni-
ches, shelves and ridges (2). The axis of
passages here are normally vertical,
less frequently - inclined (7).

Sometimes cavities occur along
joints radially splitting dome structures
(1,12, 13). There are also cavities deve-
loped along surfaces dividing concen-
ters of the structures (18) or, less fre-
quently - along intersections between
vertical joints and inter-concenters sur-
faces (10).

In the upper part of the gypsum stra-
tum some large galleries and chambers
occur, which formation is controlled by
tectonic, hydraulic and lithological/tex-
tural factors. Simple cases are repre-
sented by Tsyclop, Jubilejnaya, Vechno
Junykh galleries (14) which have roun-
ded and oval sections complicated by
fissure-like extension on the bottom.

para el significado de la numeracion

More complex cases are characteristic
of the Zaozemy and Anakonda regions
(8, 11). The presence of cupolas in the
ceiling is common, formed by dissolu-
tion of the core and near-core parts of
dome structures. Cupolas are of 5 to 6
m in diameter. In the top of cupolas
selenite monocrystals often occur, ex-
posed in the process of dissolution of
surrounding rocks. In the Anakonda re-
gion cupolas are complicated with ver-
tical tooth and ridges (8) formed as a
result of selective dissolution of con-
centers, composed by microcrystalline
gypsum, or by dissolution along inter-
concenters surfaces. This phenomena
is common for Kristal'naya cave as
well.

A peculiar kind of cavities forms
when blocks of gypsum detach along
the surfaces between concenters in
dome structures (3). At this, large sphe-
roid boulders form ("stone balls", or
"globes’). The ceiling shape follows
contours of such boulders,

Within the sub-zone Illa low (up to
1-1.5 m) passages of rounded shapes
are developed (6), often complicated
with speleoforms of lower order. Along
the contact between the zones Il and 1lI

wide (5-6 m and wider) and low (1-1.5
m) cavities are developed.

Cavilies of quadrangular shape are
common for the zone II; a ceiling is
controlled by the bottom of the zone Ill
(20). Such cavities form along joints oc-
curring within the zone Il and ending in
the bentonitic layer. Some of such
passages have narrow and deep fissu-
res in the bottom. Passages crossing the
central parts of dome structures of the
zone [l have a peculiar section. Their
ceiling is in 15 to 30 cm below the ben-
tonitic layer. Sometimes cavities occur
with a section in form of triangular ta-
ken upside down (22).

Walls of cavities of the zone Il are
characlerized by complex micro-relief,
with numerous ridges and cornices.
They are formed due to selective disso-
lution of microcrystalline concenters of
dome structures. Prominent forms are
composed with less soluble macro-
crystalline gypsum.

Cavities in the lower part of the gyp-
sum stratum (zone [) normally have
rhomb-like cross sections (27). Combi-
nations of two rhombus occur fre-
quently (28). Such sections form due to
episodes of prolonged stay of a water
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Figure 24. Distribution of orientations (A) and distances between
networks

sages (B) in

pas
developed in the same storey but in different microblocks (regions) of

Ozern

a cave.

Figura 24. Distribucién de las orientaciones (A) y distancias entre galerfas (B} desarrolldas
en el mismo nivel pero en diferentes microbloques (regiones) en la cavidad Ozernaya

table at certain position, within the sta-
ge of dewatering of the gypsum stra-
tum. Fissure-like passages (24, 26) are
less frequent here. Wide and low
passages with plane ceiling occur
along the contact of the gypsum stra-
turn with the underlying formation (29).
Internal surfaces of cavities in the zone
[ are smooth, moderately complicated
by microforms: "ribs" of pre-speleoge-
nic joints and isolated large gypsum
crystals. Within maze networks develo-
ped in the lower part of the stratum
(Averbakha. Aljonushka, Ozerny re-
gions, etc.) vertical conduits are widely
spread, ascending from the bottom of
the stratum and having outlets that wi-
dens upwards. Such conduits are inter-
preted as points of upward recharge of
the maze from the under-gypsum aqui-
fer (Klimchouk, 1990; 1992; Klimchouk,
Shestopalov, 1990; Klimchouk, 1992; ).

Cavities which occur along joints
dissecting the whole gypsum stratum,

or most of it's thickness, have most
complicated morphology. Such passa-
ges (21, 25, 30, 31) represent combina-
tion of several speleoforms described
above, characteristic of a certain part of
the gypsum stratum,

Lateral variability of the cave
systems structure and passage
morphology

General regularities

As it was shown above, the diffeien-
ces in the structure of networks and
morphology of passages between diffe-
rent areas of the cave system are cau-
sed chiefly by their occurrence in the
different vertical intervals (lithologi-
cal/textural zones) of the stratum that
have their inherent characteristics of
speleo-initiating jointing.

Networks occurring in the same in-
terval but through different areas of a
cave system show a similarity in the
most essential features of the structure
and morphology of passages (network
type, distribution of orientations, cross
sections shape) but may have some
distinctions. The structural distinctions
are expressed, chiefly, in networks den-
sity, distance between sub-paraliel
passages in systermatic networks, distri-
bution of passages by length and orien-
tation (fig.24). Such aerial distinctions
between networks of the same storey
are determined by their occurrence in
different microblocks, which tectonic
identity is not essential however. The
structural distinctions may be enhan-
ced if networks are compared develo-
ped in different tectonic blocks; for ins-
tance, the same storey networks of Op-
timisticheskaya and Ozernaya caves.
Between-area distinctions in morpho-
logy of passages of the same storey can
be also induced by hydraulic factors,
such as a degree of flow focusing, or
flow rate that depends from initial ope-
ning of joints, position of a network ina
hydrologic system and a degree of ne-
twork’s connectivity with zones of re-
charge and discharge; the two lalter
factors determine a local hydraulic gra-
dient.

It is important question how uniform
is jointing and distribution of passages
in the lateral direction. Analysis of cave
maps allows to bring some light to this
question but one must have in mind
that contours of fields of mapped
passages and networks of passages wi-
thin are not exhaustive complete. How-
ever, consideration of cave maps clear-
ly shows that jointing is quite uniformly
distributed in lateral direction, with
some characteristic density, within a
certain cave area. Such areas, defined
above as microblocks, are normally
restricted (separated) by large joints or
faults that stretch for rather long distan-
ces, dissect the whole gypsum stratum
and are of obvious tectonic origin. A
jointing network within an area (within
a microblock) is characterized by quite
steady density that do not vary from
periphery toward the center.

Differences in the jointing structure
between microblocks are expressed
also by the fact that a network of a
certain storey can be not expanding
into the adjacent microblock at the
same storey; in this another microblock
a network of joints (passages) at ano-
ther storey can be developed and late-
rally connected through the area. Some
cave maps also demonstrate a presen-
ce of not karstified ("blank") areas su-
rrounded by passage networks, or se-
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Figure 25. Scheme of interstitial waters movement in the course of early diagenitic
transformations of gysum stratum.
Figura 25. Esquema del moviento del agua intersticial en la etapa diagenética temprana de
transformacién del estrato de yeso

parating adjacent cave areas. In the
scale of the order of hundreds meters
or first kilometers (the most important
scale in a practice of hydrogeology and
engineering geology) the distribution of
jointing at a certain storey can not be
treated as homogenous: karstified
areas (microblocks) alternate with tho-
se that are not karstified at all. However,
strictly speaking, area irregularity of
karstification does not immediately in-
dicates thal jointing is not homoge-
neously distributed; it may just indicate
that speleogenic realization of jointing
networks is not uniform that can be
conditioned by hydraulic factors .

Regionalization of large cave
systems

Continuous mapping of area and
storey differentiation of passage mor-
phology and networks performed in
Optimisticheskaya cave, has allowed to
provide for morphological regionaliza-
tion of this largest cave system. Mor-
phological region of the cave is defined
as a part of the cave that occurred wi-
thin a certain tectonic microblock, with
peculiar orientation and morphology of
speleoforms developed on each of sto-
reys presenl. Boundaries between re-
gions follow tectonic joints or faults.
Within a region sub-regions and areas
can be distinguished; the former are
defined as parts of regions with the
same sel of storeys, and the latter are

consolidated parts of regions or subre-
gions with passages developed in one
of storeys, with steady passage mor-
phology characteristics.

Totally, 11 regions, 18 subregions
and 9 areas are distinguished in Opti-
misticheskaya cave (see fig.14). Pecu-
liarities of structure and morphology of
networks and passages are described
in details in Russian text.

SOME CONTROVERSIAL TOPICS

Among problems, related to the abo-
ve considered structural prerequisites
of speleogenesis, following ones are
most interesting: 1) causes and mecha-
nisms of vertical structural/textural di-
fferentiation of the gypsum stratum and
of formation of unique giant dome
structures; 2) genesis of jointing in the
gypsum stratum; and 3) hydrogeologi-
cal conditions of realization of the
structural prerequisites of speleogene-
S1S.

Diagenesis of sulfate sediment
and genesis of the dome
structures

Lithological and structural peculiari-
ties of the gypsum of the Western Ukra-
ine atlracted attention of various inves-
tigators. Some of them (Gofshtain,
1979; Dubljansky & Lomaev, 1980;
Dubljansky & Smolnikov, 1969) treated

the dome structures as hydration folds,
the result of rock deformation during
transformation of anhydrite to gypsum.
Other workers (Korzhenevsky & Rogo-
zhnikov, 1978) considered these struc-
tures as the result of diagenesis of mud
with colloid structure.

The dome structures are know also
in the middle part of the Miocene gyp-
sum in the Southern Poland, where the
sulfate belt of the Western Ukraine
stretches to. Views of Polish investiga-
tors on the genesis of the structures are
contradictory (Babel, 1986). A.Malicki
(1947) thought that the formation of the
dome structures is the result of defor-
mations induced by hydration of
anhydrite. J.Flish (1954) treated them
as pingo forms, frost hummocks with
an ice core. K.Witrwalski (1976) consi-
ders the dome structures as primary
phenomena formed in result of parallel
crystallization of successive layers on
bulges of the lagoon bottom. The view
about the primary nature of the dis-
cussed structures is shared by M.Babel
{1986) who noted that macrocrystalline
and giantocrystalline (sabre-like)
crystals grow outside from the chaoti-
cally arranged core reaching radial
orientation, that is exceptional feature
of the sabre-like gypsumn and regarded
by Babel as an evidence of the primary
nature of the structures. However, Ba-
bel admits that the primary nature of
the dome structures was not proved.

The discussed dome structures can
not be formed as a result of hydration
of anhydride. It is proven (Koltun et. al,
1972; Kropacheva, 1981; Kudrin, 1966;
Peirichenko et.al, 1988) that in the stu-
died region gypsum was primary depo-
sited mineral but not anhydrite. Thi-
ckness and pressure of the overburden
in the platform outskirts never was high
enough to allow further dehydration of
primary gypsum. This is also evidenced
by the presence of gypsum with remai-
ning primary structures (bedded gyp-
sum, argilo-sulfate rythmits, etc.) that
would be inevitably destroyed during
the dehydration/hydration cycle.

The hypothesis about formation of
the dome structures in the result of dia-
genesis of mud with colloidal structure.
Itis known that newly deposited evapo-
rate minerals do not form colloidal mix-
ture, and that primary gypsum sedi-
ment form friable mass of 10 to 50%
porosity impregnated with water (Son-
nenfeld, 1988; Strakhov, 1962), rather
than many meters thick mud suspen-
sion of colloidal structure, Besides that,
crystallization of colloid would be com-
plete and homogenous, and dividing
surfaces between adjacent domes
would be even, without intergrowth of
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Joints
Endokinetic Exokinetic
1 1 1 1
Early primary Late primary Tectonic Hypergene
1 1 1 1
i Facti Planet, or Relaxation
Contraction Contraction general
- Weathering
Diastromes Lithogenetic Jointe of
folds
Explosgion
Near-
fauiie Gravitational

Figure 26. Genetic classification of joints (after Tchernyshev, 1983)
Figura 26. Clasificacién genética de fracturas (Tchernyshev, 1983)

crystals of the adjacent structures (Le-
bedev, 1965). In our case crystaltization
of gypsum within the structures is
unhomogenous and intergrowth of
crystals between the structures is
common; this supports that grows of
the dome structures did not occur in
the colloidal media.

We believe that structural/textural
differentiation of the gypsum strata in
the Western Ukraine is the result of
recrystallization of primary crypto-
crystalline gypsum sediment on the sta-
ge of late diagenesis. This is supported
by the following facts: a presence of
cryptocrystalline gypsum in the core
parts of the dome structures, a presen-
ce of concenters composed with cryp-
tocrystalline gypsum, uncomplete re-
crystallization of gypsum in the near-
core parts of the structures, etc.
Mechanism of recrystallization of pri-
mary gypsum is not well understood, as
well as factors that caused recrystalliza-
tion. It is clear only that recrystallization
of gypsum occurred under conditions
of ascending movement of saturated
interstitial waters.

The mechanism of late diagenetic
transformation of the gypsum stratum
can be assumed as follows. Gravitatio-
nal sealing of gypsum rock Jled to
squeezing out of interstitial waters into
the upper, less closely packed, beds of
the stratum (fig.25). In the lower, more
closely packed part of the stratum in-
terstitial waters moved in both vertical
and lateral (along bedding planes) di-

rections. At this growth of macro-
crystals of gypsum occurred along be-
dding planes, that was accompanied by
formation of porphyraceous, plicated
and undulatory structures. In the
middle part of the gypsum stratum,
near the contact with the bentonitic la-
yer, interstitial waters moved upward.
At this, the dome structures of the zone
1l were forming.

When interstitial waters were pene-
trating through the bentonitic layer,
their local redistribution occurred, with
further upward movement into the
upper part of the gypsum stratum. Ver-
tically oriented channels at the inter-
sections of primary joints could serve
as preferential paths for this upward
movement. This can explain anoma-
lous vertical elongation of the dome
structures of the zone Iil. Such primary
jointing was destroyed later on during
recrystallization.

Upward movement of interstitial wa-
ters along vertical channels was rather
fast, so that gypsum in this sub-zone
was poorly recrystallized. Above, whe-
re the rock was lithified at lesser extent
and joints were poorly expressed in it,
water movement was retarded. Here
an intense recrystailization occurred,
up to the stage of selenite gypsum.
From this area interstitial waters moved
in different directions from the center
to periphery, under conditions of ho-
mogenous media and low gradient
pressure, so that concenric-zoned and
radiated-fibrous texture was formed in

the periphery parts of the dome struc-
tures. At the outer parts of the dome
structures the water movement was
most slow, recrystallization of the rock
was also slow and prolonged, so that
forming crystals attained a consider-
able size.

Slow movement of waters in lateral
and vertical directions could occur un-
der conditions of growing pressure re-
sulted from deposition of overlying clay
thickness (the formation of an artesian
basin). Sonnenfeld (1988) has pointed
out a possibility of diagenetic transfor-
mation of evaporate rocks under the
conditions of artesian uplift of brines.

Diagenetic transformations of the
gypsum stratum began immediately af-
ter precipitation of sulfate sediment,
and continued after the overlying for-
mations had been deposited. This is
evidenced by the presence of veinlets
of fibrous gypsum developed along
joints and bedding planes in the Upper
Badenian clays. Such veinlets were for-
med in resulted of penetration of satu-
rated waters from the gypsum stratum
into the overlying formations.

The problem of the late diagenesis
and recrystallization of gypsum has
many poorly understood aspects. It can
not be ruled out that recrystallization
processes continue also on the katage-
nesis stage. For instance, in the Lower
Permian gypsum and anhydrides in the
Gor'kovsko-Alatyrsky uplift area the
upper 30 m thick part of the stratum is
recrystallized with recrystallization pro-
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Characteristic of intersections of joints of different genesis, and cave passage

intersections
~ Number of beants at an intersection | 4-beam/3-beam
EEES S EE N e
Glaze 78 1216|104 | O 0.28
Lava sheet 734124322 | 0 0.33
Desiccation cracks in mud:
1 84.4| 15 0 |06 O 0 0.17
2 915/ 85| 0 0 0 0 0.09
3 90 [ 88 12| O 0 0 0.1
4 80.9(10.1} 0 0 0 0 0.12
Atlantida Cave, the upperstorey | 83 | 16 .| 1 0 0 0 0.19
Dzurinskaya Cave 92476 | O 0 0 0 0.08
Mlynki Cave, the Western Series |{82.3|16.6| 1.1 | 0 0 0 0.2
Optimisticheskaya Cave, Entr.Sr. | 79 {20.7| 0.3 | 0 0 0 0.26
Zolushka Cave 71.6(284| O 0 0 0 0.4
Tektonic joints (ncar Nurek, © | 20 [ 80 | 0 | 0 | 0 | O 4
(“o.hsm) TSI EI P

Note: For Atlantida and Dzhurinskaya caves the maps of joints have been used in analysis,

for other caves - maps of cave passages.

Table 2. Characteristics of intersections of joints of different genesis, and cave passage intersections.
Tabla 2. Caracleristicas de las intersecciones de fracturas de distintas génesis e intersecciones de galerias en cavidades

cesses have occurred in post-Paleoge-
ne time (Parfenov, 1966). It is not yet
clear the cause of alteration of crypto-
and macrocrystalline concenters in the
dome structures. Perhaps, it is caused
by progressive recrystallization that ac-
company the interstitial waters move-
ment, It is poorly understood the gene-
sis of giant sabre-like and feather-like
gypsum crystals. M.Babel (1986) consi-
ders these as a primary formations, but
this view is not proven. Lastly, it is not
well studied the regularities of regional
distribution of the gypsum with the
dome structures and with other types
of structures. To resolve the above
mentioned and other relevant pro-
blems further study of paleogeographic
conditions of the gypsum deposition
and transformations in the region is ne-
eded. It is obvious that speleological
methods offer unique opportunities for
paleogeographic and lithological/pe-
trographical investigations.

Genesis of joints in the gypsum
strata

The problem of genesis of joints in
the gypsum is crucial for an adequate
understanding of regularities of secon-
dary porosity of the strata. The vast ma-
jority of researchers treated speleo-ini-
tiating jointing as of tectonic origin, re-
ferring to the prevalence of two or three
sets in orientation diagrams. It has been
demonstrated above that anisotropy of
orientations is expressed in different
extent and not in all cases in the caves
of the region. It was the work by
A.B.Korzhenevsky & VYa.Rogozhikov
(1978) where the possibility of another
interpretation of the genesis of jointing
in the gypsum was mentioned for the
first time. Further studies resulted in
much data that allowed the more detai-
led consideration of this topic.

From materials presented in the
chapter 4 the following summary can

be given of speleo-initiating jointing in
the gypsum strata in the region:

1) All joints in the gypsum are ten-
sion joints. The vast majority of them
are vertical. They do not dissect the
whole stratum in vertical direction but
are restricted within cerlain intervals
(storeys) that correspond to specific
structural/textural horizons (zones).

2) Parameters of joint networks de-
monstrale the storey and area differen-
tiation, but are quite steady within a
single geological position (within a cer-
tain storey and area).

3) Distribution of joints within micro-
blocks is quazi-uniform and does not
display any trends in direction from tec-
tonic faults (boundaries of micro-
blocks) toward internals of micro-
blocks.

4) By the general structure joint ne-
tworks most frequently fall into the in-
tervening category between systematic
and polygonal networks. In the extre-
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Figure 27. Areas of recharge, transit and discharge of underground waters of the gypsum at the period of the formation of
ptimisticheskaya cave. Areas of pmﬁ deveiopment in different storeys: 1- upper, 2- middle, 3- lower. Movement of

underground water: 4- upward recharge from under-gypsum aquifer, 5- transit between and within storeys, 6- discharge into the
) overlying aquifer and to valley bottoms. See profile on figure 28.

Figura 27. Areas de recarga, circulacién y descarga de las aguas subterraneas relacionadas con el acuifero yesifero durante el periodo de
formacién de la cavidad Optimisticheskaya. Areas de desarroflo de galerias en diferentes niveles: 1- superior, 2- intermedio, 3- inferior.
Movimiento del agua subterrdnea: 4- recarga hacia arriba desde el acuifero yesifero inferior, 5- circulacion entre los distintos niveles, 6-

descarga al acuifero suprayacente y al fondo de los valles. Véase perfil en la figura 28

easily recognized in all of the large ca-
ves of the region. In the light of the
above discussed it becomes quite clear
the cause of the microblock differentia-
tion of parameters of the joints ne-
tworks: the resulling effect of the "fra-
me"stresses and the field of the internal
stresses can be individualized to a cer-

tain extent in the elementary tectonic
units - microblocks, whereas within the
block a quazi-uniform network forms
with steady parameters. However, this
resulting effect is differentiated even
more by vertical structural/textural zo-
nes of the gypsum stratum (storeys)
that evidences that the internal fields of

stresses, which have a different confi-
guration in the each of the structu-
ral/textural horizons, do play the lea-
ding role in a network formation,

It is interesting to note that the given
above characteristics of joints ne-
tworks in the gypsum are very close lo
those of jointing distinguished as the
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Figure 28. Scheme of recharge, transit and discharge in a storey artesian karst system (the case of Optimisticheskaya cave)
Figura 28. Esquema de recarga, circulacion y descarga en un sistema kérstico artesiano con distintos niveles (en el caso de la cavidad

genelic type of the "general” (systema-
tic) jointing. Jointing of this type form,
along with the primary one, a ba-
ckground of jointing in platforms. The
"general" jointing is usually placed to
the category of the tectonic jointing
(Belousov, 1962; Ratz & Tchernyshey,
1970; Tchemyshev, 1983), although a
mystery of it's genesis is underlined.
Joints of this type are extremely widely
spread through platforms, group into
two sets, usually of NE and NW orienta-
tions, are perpendicular to the bedding
and, as arule, do not extend beyond the
limits of a single bed. It is though that
the general joints differ from lithogene-
tic ones by expressed anisotropy and
larger length. In the light of the above
consideration it seems proper the opi-
nion expressed by V.A.Velikanov &
V.S.Zaika-Novatsky (1971) on the basis
of study of jointing of Upper Proterozoic
formations in the Eastern Podolsky re-
gion, that the "general” jointing is not
related to tectonics but is formed due
lo processes of the late diagenesis, so
that it can be placed into the category
of lithogenetic jointing.

Thus, the problem of the nature of
speleo-initiating jointing in the gypsum
of the Western Ukraine still can not be
resolved in a single way, at least within
the present day genetic classifications
and concepts. Perhaps, it would be co-

Optimisticheskaya)

rrect to talk about the complicated pro-
cess of the formation of jointing in the
course of lithogenesis (katagenesis) of
the gypsum stratum, under simulta-
neous impact of lithogenetic and tecto-
nic stresses and strong control of struc-
tural/textural irregularity of the rock on
joints occurrence (Klimchouk, 1986;
Klimchouk & Andrejchouk, 1988).
And, lastly, it is worst to touch the
topic about retention of joints in the
gypsurn stratum. The materials presen-
ted above support the view about the
prolonged process of formation of pre-
sent jointing in the gypsum and their
different ages. The prolonged retention
of joints contradicts to the widely ac-
cepted opinion about the self-healing
of jointing in gypsum due to gypsum
plasticity and flowage. Because of this,
gypsum massifs are often regarded as
monolithic and of low permeability for
fluids. This view is true in partin case of
thick massifs or sequences of sulfate
rocks that are not clamped rigidly be-
tween adjoining formations. One of the
authors was able to see this situation in
the gypsum areas of Northern Italy, Si-
cily, Southern Spain and New Mexico.
However, the peculiarity of tectonic po-
sition of the Western Ukrainian gypsum
is that the straturn is spread through
considerable area in the form of the
rather thin bed clamped between ad-

joining rigid formations. Perhaps, this is
the main cause of prolonged retention
of quazi-uniform jointing in the gyp-
sum, that prove to be the most impor-
tant structural prerequisite of the for-
mation of the immense maze cave
systemns. This feature determines a uni-
queness of the gypsum karst of the re-
gion in comparison with other gypsum
karsts in the world.

5.3. Hydrogeological conditions of
realization of the structural prereq-
uisites of speleogenesis

Although the main objectives of the
present work are restricted to the con-
sideration of the structural prereq-
uisites of speleogenesis, it is reasona-
ble to go briefly through the problem of
hydrogeological conditions of their rea-
lization. The resolution of the issue im-
plies revealing of the time of the cave
formation, the type of the aquifer (aqui-
fers system) on the main stage of spe-
leogenesis, recharge/discharge condi-
tions in this stage, the nature of dissol-
ving capability of underground waters.
The comprehensive consideration of
these issues is supposed to be done in
the separate work; below only some
main aspects are touched, discussion
of which is stimulated by the above
presented materials.

Not going deeply into consideration
of the development of ideas regarding
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speleogenesis in the gypsum in the
Western Ukraine, we should only men-
tion the recent radical change of an
approach to the problem. During long
time the genesis of the caves in the
region had been interpreted within the
"point recharge - through flow" theory
suggested by V.N.Dubljansky
(Dubljansky & Smolnikov, 1969:
Dubljansky & Lomaev, 1980). Accor-
ding to this theory, caves were formed
during Early and Middle Pleistocene
due to sinking of perennial and intermi-
ttent surface streams into the gypsum
stratum. Development of caves occu-
rred under shallow phreatic and water
table conditions. Underground lateral
flow between sub-parallel river valleys
was assurned to occur through the gyp-
sum stratum. A multi-storey structure of
cave patterns was assumed to result
from cycles of uplift and stability, river
valley entrenchment, and correspon-
ding lowering of the karst water table
(Dubljansky & Smolnikov, 1969;
Dubljansky & Lomaey, 1980).

In the last decade one of the present
authors has suggested and developed
the new artesian theory of speleogene-
sis in the gypsum of the region (Kli-
mchouk, 1986, 1992; Klimchouk, 1990,
1992; Klimchouk, Shestopalov, 1990).
The formation of caves occurred in the
confined conditions of the multi-storey
shallow artesian system due to vertical
walter exchange between aquifers
through the gypsum. Maze caves were
formed due to dispersed upward re-
charge from the under-gypsum aquifer,
that enabled uniform solution wide-
ning of all available speleo-initiating
joints. Cave systemns were developed in
zones of piezometric lows, where the
cupping aquitard became thin due to
an entrenchment of erosional valleys
and (or) tectonically weakened. In
such zones conditions for upward dis-
charge of the Miocene aquifer system
established; this was accompanied by
intense upward flow through the gyp-
sum strata. Because of further uplifts of
the territory and entrenchment of ero-
sional valleys the aquifers system beca-
me unconfined, and the gypsum strata
became drained, with inversion of the
recharge/discharge scheme and fur-
ther transformation of cave systems to
the relict state.

The peculiarities of the structure of
the cave systems considered above,
strongly support the artesian theory of
speleogenesis.

The multi-storey structure of the ca-
ves in the region is preconditioned by
the storey occurrence of speleo-initia-
ling joints, that in turn is determined by
the structural/textural differentiation of

the stratum and by lithogenetic nature
of jointing. On the general background
of an upward water flow in the system
in zones of piezometric lows, the flow
received a considerable lateral compo-
nent within those intervals of the gyp-
sum strata where network had well de-
veloped lateral connectivity. In general,
the multi-storey structure of cave
systems and considerable lateral deve-
lopment of speleoforms in certain hori-
zons is conditioned by incompatibility
between the structures of primary per-
meability of the different structural/tex-
tural horizons of the gypsum stratum.
All the caves have some structural
elements in the lower part of the gyp-
sum stratum, that provided for upward
recharge of cave systems from the bo-
ttom of the strata (from the under-gyp-
sum aquifer). In most of cases joints
near the bottom of the stratum do not
form extensive connected networks, so
that recharge of continuous networks
al the next upper storey occur through
single joints or local networks (caves
Ozernaya, Slavka, Dzhurinskaya, Zo-
lushka, some areas of Optimisticheska-
ya cave). Such feeding cavilies are uni-
formly distributed through areas of the
master storey; this provides for disper-
sed inflow of aggressive water into ca-
vities of the master storey and for pos-
sibility of relatively uniform solutional
widening of all available joints in a ne-
twork. In some other cases (Atlantida
cave) lateral flow occurred chiefly
along the bottom of the gypsum, but
cavities of the upper storey developed
locally providing just for water exchan-
ge between adjoining master passages.
Optimisticheskaya cave have the
most complicated storey structure.
There are areas of continuous spread of
passage networks in the lower storey
adjoining along the common contour
with areas where the middle storey ne-
tworks are developed . These later
areas, in turn, border with areas where
networks of the upper storey are deve-
loped (fig.27). At this, areas of the lower
storey tend to surround non-karstified
areas forming "contours of recharge”,
Such regular transition of the labyrinth
from lower storeys to upper ones in
certain directions become under-
standable when one superimpose the
contour of the cave system and it's re-
gions on the scheme of the surface ero-
sional valleys which served as focuses
of an upward discharge from the
system. Upward flow occurred through
the gypsum stratum from recharge
areas to discharge areas step by step,
attaining considerable lateral compo-
nent on the each step, according to the
structure of networks of speleo-initia-

ting joints at the each horizon and pe-
culiarities of connectivity between ne-
tworks of different storeys (fig.28).

Distribution of karstified areas in the
plan view, contours of cave fields, par-
ticularly contours of the lower storey
passages areas are determined not
only by distribution of jointing in the
gypsum strata and relative position of
recharge and discharge areas but also
by the plan configuration of zones of
enhanced permeability in the under-
gypsum aquifer. One can assume that
characteristic elongated contours of
the cave fields indicate in general a
position of zones of enhanced permea-
bility in the Lower Badenian aquifer.
This issue is of a great significance for
prediction of karstification in the gyp-
sum and needs in further studies.

Thus, the field data about structure
of the large cave systems in the region
fit well to the artesian model of speleo-
genesis. It is easy to show that within
other conventional models, for instan-
ce -within the criticized model of "point
recharge - through flow" in the gypsum,
the speleogenetic realization of the pre-
sent structural prerequisites would be
completely different.

Conclusions

1. The gypsum stratum of the
Tyrassky formation of Middle Badenian,
that normally have the thickness of 15-
30 m, is characterized by clear verticai
structural/textural irregularity. Size of
gypsum crystals usually increase from
the bottorn toward the top of the stra-
tum. For the most of the Podolsky re-
gion the three-unit construction of the
gypsum strata is inherited in. The
uppermost part is characterized by de-
velopment of giant (up to 8-10 m in
diameter) concentric/zoned and radia-
ted/fibrous dome structures of macro-
and giantocrystalline gypsum.

2. The structural/textural differentia-
tion of the gypsum stratum was formed,
likely, at the stage of late diagenesis, as
a result of recrystallization of primary
cryptocrystalline gypsum sediment.
Recrystallization occurred under con-
ditions of upward movement of satura-
ted interstitial waters.

3. Vertical structural/textural diffe-
rentiation of the gypsum strata have
preconditioned spatial position of ne-
tworks of speleo-initiating jointing.
Most of joints do not dissect the stratum
for the whole thickness but occur by
storeys within certain intervals (structu-
ral/textural horizons), forming largely
independent networks with rather di-
fferent parameters. Speleo-initiating
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joints in the gypsum stratum and their
networks display properties charac-
teristic for the genetic types of lithoge-
netic and "general"” jointing.

4. The structure of the cave systems
in the region is determined by the struc-
ture of speleo-initiating jointing. All the
large caves demonstrate two or three
storey structure. Network parameters
and morphology of passages consider-
ably differs from storey to storey and, to
the lesser extent, from area to area be-
tween microblocks, but these parame-
ters are quite steady within a single
geological position (within a certain
storey and microblock).

5. The field data about structure of
the large cave systems in the region fit
well fo the artesian model of speleoge-
nesis. Cave systems were formed due
to upward water exchange through the
gypsum between aquifers of the multi-
storey artesian system in the areas of
upward discharge through the capping
aquitard (in zones of piezometric
lows). The multi-storey structure of
cave systems and their considerable
lateral development is determined by
incompatibility between structures of
primary permeability of the different
structural/ textural horizons of the gyp-
sum stratum.
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El paisaje karstico de Sierra Gorda
Formas y Evolucion Geodinamica Reciente

The karstic landscape of Sierra Gorda. Forms and recent
geodynamic evolution

Lépez Chicano, M.

Departamento de Geodindmica (Univ. Granada)

Grupo Alpino Espeleol6gico Lucentino (GAEL, Lucena, Cérdoba)

Resumen

Sierra Gorda constituye uno de los maci-
zos karsticos mas extensos y caracteris-
ticos del sur de Espaiia. Tras pasar revis-
ta al rico catalogo de formas karsticas
externas y a los principales tipos morfo-
genéticos de cavidades, se presenta un
esquema de la evolucién geodinamica re-
ciente del macizo, integrado en un con-
texto neotecténico de gran actividad.

Palabras clave: Karst, formas karsticas,
poljes, dolinas, aplanamientos karsticos,
cavidades, Cordillera Bética.

Abstract

Sierra Gorda constitutes one of the lar-
gest and characteristics karstic massifs
of the southern Spain. After passing re-
view to the rich catalogue of karstic land-
forms and to the main morphogenetic
types of cavities, a model of the recent
geodynamic evolution of the massif -inte-
grated in a neotectonic context of great
activity- is shown.

Key words: Karst, karstic landforms, pol-
Jjes, dolines, sinkholes, corrosion plains,
caves, Betic Cordillera.

Situacion, limites y
caracteristicas generales

Sierra Gorda conslituye un gran ma-
cizo carbonatado, relativamente bien
individualizado, que se alza en el exire-
mo occidental de la provincia de Gra-
nada y se adentra ligeramente en el
noreste de la provincia de Mélaga (figu-
ra 1). Se sitda aproximadamente a 45
km de Granada capital, delimitando
por el suroeste la depresién del mismo
nombre. Sus afloramientos carbonata-
dos (calizas y dolomias jurasicas) ocu-
Pan una extensién de casi 300 km?,
comprendidos entre las coordenadas
geograficas siguientes: 3°58' - 4° 15’ de
longitud oeste (meridiano de
Greenwich) y 36° 56 - 37° 11’ de latitud
norte. Desde el punto de vista geografi-
co coincide conla Sierra de Loja, Sierra
Gorda (s. str.) y la parte centro-oriental
de la Sierra de Alhama. Las dos prime-
ras sierras aparecen escasamente indi-
vidualizadas, mientras que la Sierra de

Alhama se independiza de aquéllas por
los denominados Llanos del Puerto y,
esencialmente, por el Llano de Zafarra-
ya; este (ltimo constituye un magnifico
ejemplo de depresién karstica funcio-
nal.

Esta regién montanosa esta limitada
al norte por el rio Genil a su paso porel
corredor de Loja; al este por el arroyo
o barranco del Salar y las Tierras de
Alhama, que dan paso a la Depresién
de Granada; al sur por la gran mole de
Sierra Tejeda y el sector de la Axarquia
perteneciente a la Hoya de Vélez-Mala-
ga; al oeste por el Valle de Alfarmate, el
Puerto de los Alazores, las alineaciones
montarnosas de la cadena de los Torca-
les (sierras de Gibalto, San Jorge, Tres
Mogotes y Gallo-Vilo), las dehesas de
Fuente Camachoy el valle del arroyo de
las Mozas y del rio Frio. Las dreas mas
deprimidas estan ocupadas por mate-
riales esencialmente detriticos o mar-
gosos, de edad Triasico y Cretécico a
Mioceno medio cuando son preorogé-
nicos, y de Mioceno superior a Cuater-
nario los postorogénicos.

Sierra Gorda se reparte mayoritaria-
mente entre los érminos municipales

de Loja, Alhama de Granada y Zafarra-
ya, y en menor medida entre los de
Periana, Salar, Alfamate y Alcaucin, por
ese orden. Los principales nicleos de
poblacion se distribuyen por la periferia
delmacizo, a excepciénde los situados
en el Llano de Zafarraya. Esta disposi-
cién es una clara consecuencia de la
situacién de las tierras cultivables y de
la facilidad de acceso a los recursos
hidricos. Las partes altas del interior de
Sierra Gorda y Sierra de Loja constitu-
yen casiun desierto humano, incluyen-
do varios cortijos y apriscos que alber-
gan algunas familias ganaderas, pero
que no son habitados de forma perma-
nente.

El conjunto orogréfico de Sierra Gor-
da se eleva de forma aparentemente
suave si se observa a cierta distancia,
exceptuando la aguda cresta marcada
por los picos de la Torca (1500 m
s.nm.) y la Umbria (1352 m) que se
sitian en el extremo suroeste (Sierra
de Alhama). En realidad, la fisonomia
del relieve de Sierra Gorda es la de un
gran macizo de planta eliptica (figura
2), alargado en direccion NNO-SSE, con
flancos muy pendientes y bien delimi-
tado por profundos valles en sus extre-
mos occidental (rio Frio), septentrional
(rio Genil) y oriental (arroyo del Salar).
Por contra, la parte alta muestra una
topografia notablemente aplanada, ca-
racterizada por frecuentes areas endo-
rreicas, crestas y picos relictos y aisla-
dos, y un paisaje austero, casi lunar. Su
altitud media, segin Pezzi (1977 a), es
de unos 1300 m sobre el nivel del mar.

En esta gran mole de tonos blanco-
grisdceos destaca una alineacion de pi-
cos con orientacién casi submeridiana,
definida por los vértices Semilla (1481

espeleotemas 5, 1995

a's
7' 20 37" 20'
1008
37" 10 ar’ 1o
1025
. DE GRANADA .
37 o0 a7 oo
1040
0 5 10 15 20 km
[ m— o P h G
Ftwr;i:d:.m‘- -,
36" 50 4 38’ 50°
4" ar 4" 11 3" 51
Figura 1. Localizacion g fica y cartografica
(numeracion de hojas segun el IGN) de Sierra Gorda
31



Alfarnste

Lienes del
Puerts

COTA (m sam.)

1450
1250
1060
850
850

250

COTA {m sam.)

Sierrs Gerda (1671 m} Selar

SIERRA GORDA (vista desde el ESE)

errecille (1321m)
Arreye de lo Madre

=
%' Torca (1500 m)

Sierra Tejeda
Uanes de ta Dana yPitas-
~Dedil
Athema de Graneda
Rie Alhame Arreye de

Seler 4
=
QO RN
( \N—

SIERRA GORDA (vista desde el NNO)

R Genil

Ventas de Zatarroyo
Umbria (1352m)
Zaterraye
Sierra Gorda (16TIm)

Ris Frie

Alternste

Figura 2. Bloques diagrama esquematicos de Sierra Gorda.
La escala vertical es cinco veces mayor que la horizontal

m), Cabras (1642 m), Viboras (1571 m),
Montoso (1588 m), Cazadores (1496
m), Mina (1203 m) y Toril (1183 m),
asociada a un importante accidente
tectonico. De forma transversal o mar-
ginal a esta espina dorsal se disponen
el pico Monjas (1022 m), Sillon (1469
m), Sierra Blanquilla (1422 m) y el Ce-
rro de Santa Lucia con el vértice Sierra
Gorda (1671 m), el cual constituye la
méxima elevacién del macizo (figura
2). Las cotas mas bajas (460 m) se lo-
calizan al norte, junto al rio Genil y en
las proximidades del pueblo de Loja;
en este punto el rio Genil discurre muy
encajado entre los relieves de Sierra
Gorda -al sur- y la prominencia del Ha-
cho de Loja (1025 m) situada en el
sector septentrional.

La gran depresiéon interna de Zafa-
rraya, se extiende en direccién ESE-
ONO alolargode 10 km. Su anchuraes
de 3,5 km en el sector centro-occiden-
tal, disminuyendo sensiblemente hacia
el ESE. La altitud de la llanura oscila
entre 1000 m y algo menos de 900 m
sobre el nivel del mar (887 m en los
sumideros del arroyo de la Madre). Dos
pasos naturales comunican esta depre-
sién con el valle del rio Guaro o Vélez
hacia el sur: el Boquete de Zafarraya y
el Puerto de Azafranera.

Al SE de Sierra Gorda, en las proxi-
midades de Alhama de Granada, apa-
recen varias incisiones planas en el
mismo gue dan paso a la depresion de
Granada y Tierras de Alhama. Se trata
-de sur a norte- de los Llanos de Jurtiga,

El paisaje karstico de Sierra Gorda

de la Dona y de Pilas Dedil, aislados del
polje de Zafarraya por los relieves de la
Torrecilla (1321 m) y el Alto de los Mo-
rillos. Estas "depresiones” periféricas,
de origen tectono-karstico, se encuen-
tran escalonadas entre los 960 m y 930
m s.n.m., y estan capturadas hidrolégi-
camente por el arroyo del Salar, cuya
salida de ese area se produce a favor
de una profunda entalladura (Tajo de
Espantaperros) practicada en un apén-
dice del macizo de Sierra Gorda. El Lla-
no de Pilas Dedil presenta una marcada
orientacion NE-SO, al igual que el um-
bral calizo que lo separa del Llano de la
Dona (Almendral, 1043 m). Los Llanos
de la Dona y de Jurtiga muestran una
morfologia mas irregular y compleja
que aquél.

El macizo de Sierra Gorda se en-
cuentra a caballo entre las cuencas hi-
drogréficas mayores del rio Guadalqui-
viry la Cuenca Sur (incluida en ésta, de
forma administrativa, la cuenca cerra-
da de Zafarraya}, no obstante, y debido
alafrecuencia de sectores endorreicos
en las partes altas de la sierra, el traza-
do de divisorias hidrogréficas es muy
impreciso.

Por sus limites altitudinales (entre
500 y 1700 m s.n.m.), el macizo de Sie-
rra Gorda encaja bien en el piso biocli-
matico mesomediterraneo, cuyo rasgo
principal es la presencia de un bosque
de hoja dura (escleréfila) y perenne,
como el encinar. En su estado original
e inalterado, la vegetacion de Sierra
Gorda se caracteriza por la presencia
de densos bosques de encinas (Quer-
qus rotundifolia) -que guardan bien la
humedad del suelo- y matorral, gene-
ralmente espinoso. La estructura foliar
de estas plantas se adapta muy bien
para minimizar las fuertes pérdidas por
transpiracién en los meses estivales.
Coexistiendo con el encinar aparecen
ejemplares de hoja caduca, como el
quejigo (Querqus faginea), aunque se
encuentran en clara recesiéon. En las
partes més altas de la sierra, por enci-
ma de 1400 m de cota, aparece disper-
so un matorral espinoso correspon-
diente al piso bioclimatico superior,
cuya forma almohadillada refleja su
adaptacion al ambiente maés frio de al-
titud.

Sin embargo, debido a los cambios
climaticos durante el Cuaternario
(Pezzi, 1977 a), a la tala y al pastoreo, el
macizo de Sierra Gorda aparece casi
completamente desprovisto de su cu-
bierta vegetal original. Las areas con
bosques de frondosas, con o sin mato-
rral, apenas superan el 10 % de la su-
perficie total de la sierra. También se
pueden observar extensas areas donde
predomina una cobertera de matorral
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Figura 3. Curva de distribucién altimétrica e histograma de pendientes

Foto 1. Vertiente parcialmente regulada, con cornisa residual,
en el borde norte de Sierra Gorda. Foto: M. Lépez Chicano

espinoso (aulagar), especialmente
cuando el substrato lo forman rocas
dolomiticas o calizas tableadas con si-
lex, como ocurre en las proximidades
del vértice Torrecilla, al este y noreste
de Los Alazores, en el pico Umbria y al
oeste de Zafarraya.

En el caso del Llano de Zafarraya, su
ancestral riqueza forestal se pone de
manifiesto en las resenas histéricas re-
cogidas por Moreno (1987) y Moreno
Garzén (1972 y 1973). Estos autores re-
cogen en sus trabajos los pleitos y lu-
chas histéricas que mantuvieron las co-
marcas adyacentes por poseer la anti-
gua y rica dehesa de Zafarraya, que
desde la época musulmana venfa sien-
do utilizada para el pastoreo (Zafarraya
quiere decir Campo de pastores). La
roluracién de este sector se produjo a
finales del siglo XVII, y el aprovecha-
miento maderero di6 lugar a una acti-
vidad econémica conocida como car-
borieo (Moreno Garzén, op. cit.) en la
que se obtiene carbén vegetal, hoy en
dia ya desaparecida.

A mediados del presente siglo se

llevaron a cabo repoblaciones fores-
lales con pinos, que cubren un area de
554 ha al sur y suroeste de Zafarraya
(Sierra de Alhama) y unas 120 ha al sur
de Loja. Las areas cultivadas se limitan
a las parles mas bajas, en los valles y
depresiones, compuestas generalmen-
te por rocas blandas, y coincidiendo
con los nicleos de habitat humano.
Desde hace tiempo se viene intentando
-en fase experimental- el cultivo de mu-
chas de las dolinas conrelleno arcilloso
del macizo, mediante la implantacién
de nogales.

Al igual que ocurre con la vegeta-
cién, la cubierta edéfica en el macizo
de Sierra Gorda es muy pobre. Sobre
las calizas y dolomias apenas se desa-
rrollan suelos poco profundos entre los
afloramientos rocosos. Estos litosoles,
de caracter basico, aparecen en bolsa-
das aisladas en la roca madre, a veces
asocitados a complejos arcillo-regoliti-
cos que rellenan las fisuras abiertas y el
lapiaz, o a suelos rojos relictos de diso-
lucién de los carbonatos (ferra rossa)
que rellenan las depresiones kérsticas,

como dolinas, etc. En las dreas mas
boscosas de encinar los litosoles se
presentan asociados a suelos pardos
y/o rojos calizos, moderadamente pe-
dregosos y bien drenados. Estos suelos
son también los dominantes en las
grandes depresiones de Zafarraya, La
Dona y Pilas Dedil.

Aspectos generales del relieve
karstico

La gran masa caliza de Sierra Gorda
representa una unidad morfoestructu-
ral definida, diferente o independiente
de la mayoria de los terrenos que la
delimitan (Lupiani y Soria, 1988), més
bajos y de diferente litologia (rocas no
karstificables, en general), donde do-
minan procesos morfogenéticos bien
distintos. En palabras de Pezzi (1977 a),
Sierra Gorda posee el karst completo
mas caracteristico y bien desarrollado
del ambito andaluz. Para Delgado Moya
(1973) e Hidalgo (1974) se tratariade un
magnifico ejemplo de Holokarst, en el
sentido de Cvijic (1960), caraclerizado
por presentar todo tipo de formas kars-
ticas; al menos es posible observar la
mayoria de las formas tipicas de los
karsts mediterraneos de montafia me-
dia. La gran abundancia y diversidad de
formas que presenta el karst de Sierra
Gorda ha propiciado la existenciade un
namero relativamente alto de estudios
geomorfolégicos del macizo. Sin em-
bargo, poco se ha dicho acerca del en-
dokarst y su importancia en el esclare-
cimiento de la evolucion geodinamica
reciente del macizo.

Uno de los rasgos mas relevantes es
la existencia de superficies de aplana-
miento karstico, que, como indica Lhe-
naff (1977), son bastante evidentes en
Sierra Gorda. El relieve marcadamente
aplanado del conjunto puede ser mati-
zado mediante el andlisis altimétrico y
de pendientes llevado a cabo por Pezzi
(1977 a). En la figura 3 A se representa
la curva de distribucion altimétrica ob-
tenida por ese autor para el macizo de
Sierra Gorda (unos 250 km? de superfi-
cie analizada), descontados la Sierra
de Alhama y el polje de Zafarraya. Se
observan claramente dos medas en la
distribucion que corresponden alos in-
tervalos de cota 900-1000 m (17,7 % de
superficie) y 1300-1400 m (23,7 %) so-
bre el nivel del mar. El méaximo inferior
corresponde, segun Pezzi (op. cit.) al
nivel de los poljes de la Dona y de Pilas
Dedil y a nelas superficies de arrasa-
miento kérslico que rodean estas de-
presiones por el oeste (Llano de los
Morrillos). El maximo de mayor cota es
denominado por este autor nivel de
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Figura 4. Andlisis hipsométrico de Sierra Gorda y su entorno méas inmediato.
A, histograma de distribucién altimétrica; B, curva hipsométrica

karstificacién superior, correspondien-
do a un area de suaves pendientes,
fuertemente karstificada, situada
grosso modo alrededor de la parte cen-
tral y mas alta del macizo.

La figura 3 B muestra un histograma
de pendientes, confeccionado a partir
de datos de Pezzi (1977 a). El intervalo
de pendientes dominante corresponde
a 4-12 %, valores bajos adecuados para
Ja implantacién de formas karsticas y
bien representados en el sector central
de Sierra Gorda. Las pendientes mas
altas -superiores al 20 %- se distribuyen
por los bordes del macizo, especial-
mente en sus caras septentrional y nor-
occidental, donde se observan vertien-
tes reguladas (foto 1) construidas du-
rante los periodos frios del Pleistoceno.

Por mi parte, he llevado a cabo un
analisis hipsométrico -mediante plani-
metrado entre curvas de nivel- de todo
el macizo de Sierra Gorda y de los sec-
tores méas inmediatos al mismo (unos
800 km? de superficie, en total), cuyos
principales resultados se recogen en la
figura 4. En el histograma altimétrico
(figura 4 A) se observa un maximo de
superficie localizado entre 900y 1100 m
de altitud, que corresponde con clari-
dad al nivel de los poljes observado por
Pezzi (1977 a). Este nivel corresponde a
los grandes polies de Sierra Gorda (Za-
farraya, La Dona y Pilas Dedil) y a las
superficies de arrasamiento asociadas;
pero también involucra parte del sector
suroccidental de la depresién de Gra-
nada, donde afloran calizas lacustres
del Mioceno superior segin superficies
estructurales bien localizadas en ese
intervalo de cotas. En la curva hipso-
métrica de la figura 4 B, este nivel se
manifiesta claramente mediante un
tramo de escasa pendiente, que indica
la clara existencia de una superficie de
aplanamiento.

Por el contrario, el nivel de karstifica-
cién superior de Sierra Gorda (Pezzi,

1977 a) aparece menos evidente en
este analisis, ya que se ha considerado
una gran cantidad de superficie exter-
na al macizo; no obstante, todavia es
posible reconocerlo, coincidiendo ple-
namente con el intervalo altimétrico
establecido por dicho autor.

Entre las cotas 500 y 700 m sobre el
nivel del mar se pone de manifiesto un
maéximo secundario de superficie que
puede ser atribuido sin problemas a las
terrazas y llanura de inundacién actual
del rio Genil (Vega de Granada en el
sector de Huétor Tajar). El intervalo
600-700 m comprende en buena parte
superficies estructurales subhorizonta-
les, establecidas en el techo de los ma-
teriales detriticos del Plioceno-Pleisto-
ceno inferior y de las calizas lacustres
del Mioceno Superior, basculadas ha-
cia el norte en el sector comprendido
entre Salar y Moraleda de Zafayona.

Por debajo de la cota 500 m se ob-
serva un escaso porcentaje de superfi-
cie representada, debido al encaja-
miento de la red de drenaje, tanto en el
borde septentrional de Sierra Gorda
(rio Genil en Loja) como en el meridio-
nal (rio Guaro y afluentes).

De acuerdo con Delgado Moya
(1973) y Pezzi (1977 ay b), los principa-
les factores responsables del desarro-
llado paisaje kérstico que presenta Sie-
rra Gorda son los siguientes:

1) Uniformidad y gran pureza de las
principales rocas carbonatadas que
constituyen el macizo de Sierra Gorda,
es decir, de las calizas blancas del Lias
inferior y medio, tanto de la unidad de
Sierra Gorda como de la de Zafarraya
(L6pez Chicano, 1989). No obstante, las
dolomias y calizas dolomiticas de la
base de ambas unidades, cuya exten-
si6én no es nada despreciable, también
presentan un modelado kéarstico im-
portante, aunque con matices y pecu-
liaridades distintas al de las calizas
blancas. Ello viene determinado, en

El paisaje karstico de Sierra Gorda

gran medida, por el caracter brechifica-
do que muestran estas rocas.

2) Laestructura general endomo de
Sierra Gorda, caracterizada por buza-
mientos suaves en gran parte del sector
central del macizo, ha facilitado con-
siderablemente el aplanamiento karsti-
co {Lhenaff, 1977).

3) La intensa fracturacién y fisura-
cion de las rocas calizas, que ha orde-
nado la disolucién de las mismas. De
hecho, se puede afirmar que lamayoria
de las formas karsticas estén fuerte-
mente condicionadas por la tecténica
fragil (Lopez Chicano, 1992), siendo
ésto valido tanto para las formas exter-
nas (lapiaz, alineacién de dolinas, pol-
jes, ete.) como para las internas (orien-
tacién de galerias kérsticas subterra-
neas).

3) La pluviometria media del maci-
zo (840 mmy/ano), relativamente alta
respecto las dreas mas deprimidas, jun-
to con las nevadas invernales, son fac-
tores que favorecen los procesos de
karstificacion actuales. No obstante, al-
gunas formas de relieve, kérsticas o no,
parecen heredadas de periodos con
rasgos climéticos bien distintos de los
actuales. Los diversos episodios paleo-
climéticos que ha soportado el macizo
de Sierra Gorda desde su emersién pa-
recen haber jugado un papel funda-
mental en el paisaje karstico actual
(Pezzi, 1977 a).

La ausencia actual de una cubierta
vegetal y edéafica importantes constitu-
ye un factor negativo en el desarrolio
del karst de Sierra Gorda, aunque ello
no implica que la denudacién karstica
actual sea despreciable. Estos factores,
que juegan un gran papel en los proce-
sos de disolucién de los carbonatos,
probablemente tuvieron mayor impor-
tancia en épocas pasadas, tal y como
sugiere la existencia de ciertas formas
cuyo desarrollo sélo es posible bajo un
suelo que hoy no existe.

FORMAS EXOKARSTICAS

Las formas exokarsticas o superfi-
ciales, a menudo descritas como for-
mas de absorcién (Llopis, 1970), se lo-
calizan con frecuencia en las éreas de
infiltracién preferencial de los macizos
carbonatados. Delgado Moya y Fernan-
dez-Rubio (1975) establecen una rela-
cién aproximada de la altitud con las
formas kérsticas predominantes en el
macizo de Sierra Gorda (tabla 1) con-
cluyendo que el drea de absorcién prin-
cipal se extiende a partir de los 900 m
de altitud.

Ciertamente, la localizacién de las
formas exokérsticas mas desarrolladas
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Foto 3. Kamennza]unto al cortijo del Cardador. Foto: M. Lopez Chicano

ALTITUD FENOMENOS QUE
(m.s.nm.) SE OBSERVAN
Lapiaz incipiente,
400-600 surgencias
Lapiaz desarrollado:
690-800 paisaje ruiniforme
800-1000 | Lapiaz, dolinas, polies
Toda clase de aparatos
>1000 Karsti

Tabla 1. Reparticién altitudinal
aproximada de las formas karsticas
predominanbs en Sierra Gorda
(Del f
Fernan Rublo. 975)

y diversificadas coincide grosso modo
con la posicién de las dreas més llanas
de Sierra Gorda, mientras que éstas son
de escaso desarrollo y gran simplicidad
en los bordes del macizo, donde se
observan las pendientes mas altas.

A continuacién paso a describir las
principales formas exokarsticas obser-
vadas, que por su variedad, cantidad y
perfeccién hacen de Sierra Gorda un
drea de gran interés karstolégico.

El lapiaz

El término genérico de lapiaz -o ka-
rren, segiin la terminologfa alemana- se
aplica a un gran nimero de formas
kérsticas menores que tienen en co-
miin su origen por disolucién de las
rocas carbonatadas, inde-
pendientemente de que, en la variedad
de aspectos, intervengan otros factores
como la fracturacién, la litologia, la cu-
bierta edafica y vegelal, etc. Estas for-
mas de modelado superficial, presen-
tes -con mayor o menor diversidad, y
mayor o0 menor desarrollo- en la practi-
catotalidad de los macizos calizos, han
sido objeto de numerosas clasificacio-
nes (por ejemplo: genética, de Bogli,
1980; morfolégica, de Ford y Williams,
1989), existiendo una cierta confusién
a la hora de su utilizaci6n practica.

Si parece existir un acuerdo casi
unanime entre los karstélogos, acerca
de las netas diferencias que se obser-
van en las formas resultantes de lapiaz,
segin que la disolucién se lleve a cabo
bajo cubierta edéfica (corrosion de la
roca por el CO; contenido en el suelo
mas el procedente de la degradacion
de la materia organica) o sobre la roca
desnuda (accién del agua de lluvia car-
gada de CO; atmosférico y ataque bio-
quimico de liquenes y algas). Asi pues,
como indica Garay (1983), una primera
diferenciacién clara debe hacerse en-
tre lapiaz desnudo, cubierto y semicu-
bierto.

espeleotemas 5, 1995

35



e e e ™y SR L RN

Foto 4. Rinnenkarren en el Rincén de las Torcas. Foto: M. Lopez Chicano
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Foto 6. Kluftkarren en el Cerro de Santa
Lucia. Foto: M. L6pez Chicano

En lineas generales, el lapiaz que
aflora en Sierra Gorda corresponde a
un lapiaz discontinuo, en muchos ca-
sos semicubierto, caracterizado por
cuerpos rocosos expuestos a la intem-
perie, y separados por rellenos de arci-
lla de descalcificacion (terra rossa) en
proceso de degradacién.

Un primer grupo de formas de lapiaz
reconocibles en el sector estudiado co-
rresponde a microformas (en general,
de escala inferior al metro) desarrolla-
das sobre superficies rocosas desnu-
das, y controladas esencialmente porla
hidrodindmica; es decir, debidas a la
accién erosiva y disolvente del agua de
lluvia. Pese a que estas microformas se
desarrollan a gran velocidad, en Sierra
Gorda se observan raramente; tal vez
debido a que la intensa fracturacion
que afecta al macizo no permite la exis-
tencia de superficies rocosas de gran
continuidad, y quizés, también, porque
la exhurnacién generalizada de los
cuerpos rocosos ha sido relativamente
reciente; en este sentido, a veces se
observa que esltas microformas reto-
can otras formas de lapiaz desarrolla-
das bajo suelo.

Dentro de este primer grupo se in-
cluyen diversas formas de lapiaz de
arroyada, de aristas finamente cincela-
das, o lapiaz de acanaladuras a distin-
tas escalas (rillenkarren y rinnenka-
rren), desarrolladas esencialmente so-
bre calizas de gran pureza (foto 2); asi
como el lapiaz de pared (wall karren),
visible en algunos bordes abruptos de
dolinas, escarpes verticales de fallas,
etc. En superficies subhorizontales se
observan frecuentes karnenitzas (foto
3), con formas redondeadas o elipticas,
cerradas o no, de fondo plano y bordes
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Foto 8. Dolina topografica en el Cerro de Santa Lucia.
Foto: M. Lépez Chicano

abruptos, cuya profundidad no suele
rebasarlos 30 centimetros; la evolucién
de estas formas parece estar mas rela-
cionada con la existencia en su fondo
de materia organica y algas que con la
accién agresiva del CO: contenido en
el agua de precipitacién (cfr. Garay,
1983 y Lépez Limia, 1987).

La mayor parte del lapiaz de Sierra
Gorda deriva de morfologias generadas
bajo suelo (subsoil Karren). Asi, es fre-
cuente observar muy redondeadas las
crestas y bordes de los cuerpos rocosos
paralepipedos (foto 4), afectados de
amplias acanaladuras subverticales de
seccién semicircular (rundkarren o
roundkarren). Tampoco es raro obser-
var perforaciones (pits), circulares o
alargadas en planta segiin la direccién
de la fracturacién, simples o muiltiples,
alineadas o arrosariadas, tubulares o
alveolares, subverticales o no, que
constituyen un magnifico ejemplo de
lapiaz cavernoso (Bogli, 1980). En la
fase mas avanzada de este tipo de for-
mas se obliene el lapiaz espumoso, tal
y como lo describen Garay (1983) y
Lépez Limia (1987); lahoradaciénde la
roca es muy intensa (foto 5), observan-
dose aristas y puntas, muy contorsiona-
das y afiladas, orientadas en cualquier
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Foto 9. Dolina asimétrica por nivacién (?), en el Cerro de Santa

Lucia. Foto: M. Lépez Chicano

direccion del espacio. Los autores an-
teriores no descartan que estas formas
hayan sufrido una cierta evolucién en
superficie, es decir, que hayan sido ge-
neradas en parte por laaccion del agua
de lluvia cargada de CO: atmosférico.
Su presencia se constata, también, en
los afloramientos de rocas dolomiticas
de Sierra Gorda, aunque con un menor
desarrollo.

Pese alo comentado anteriormente,
las formas de lapiaz maés féciles de re-
conocer en el macizo corresponden al
lapiaz de diaclasas o fisuras (kfuftka-
rren), también denominado por algu-
nos autores lapiaz estructural, dado el
control tecténico. Cuando existen dos
0 mas sistemas de fracturas patentes
(foto 6), se designa como lapiaz entre-
cruzado (Delgado Moya, 1973; Hidalgo
1974 y Pezzi, 1977 a).

El papel hidrolégico del lapiaz de
diaclasas es fundamental, ya que cons-
tituye una de las principales formas de
absorcién del agua de lluvia, facilitando
la infiltracién en profundidad. Su as-
pecto consiste en hendiduras subverti-
cales (grikes; o culters, cuando son am-
plias y se desarrollan bajo suelo), en-
sanchadas por disolucién, y que
delimitan cuerpos rocosos rectangula-

res o poligonales en planta. Estos cuer-
pos rocosos aislados pueden ser pla-
nos en superficie (clints) o escarpados
(crestas, agujas o pindculos), pero
siempre presentan los bordes o aristas
muy redondeados, lo que, junto a la
existencia de perforaciones, indica un
desarrollo bajo suelo. El pequeno porte
de las crestas y pinaculos -si es que asi
puede llamarseles- sugiere la exist-
encia anterior de un suelo no muy de-
sarrollado, o al menos la ausencia de
las condiciones de alteracién y meteo-
rizacién que caracterizan los karst tro-
picales. Estas formas mas agudas deri-
van con frecuencia en clints, debido a
la disolucién en superficie y a la ruptura
por gelifraccién (las condiciones inver-
nales de la parte mas alta del macizo
son algo duras), dando origen a exten-
sos depésitos de bloques con cantos
agudos diseminados en los campos de-
lapiaz (campos de piedras).

En los afloramientos de dolomias ju-
rasicas intensamente brechificadas, es
frecuente observar un lapiaz microes-
tructural o de microfisuras, de escala
centimétrica. Los corredores o boga-
ces, de escala decamétrica, son muy
raros en Sierra Gorda. Estas formas de
megalapiaz, controladas por la fractu-
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El paisaje karstico de Sierra Gorda

Foto 10. Dolina en artesa, Las Lagunetas.
Foto: M. Lopez Chicano

s T

Foto 12. Dolinas y uvalas en las Hoyas del Amarguillo.
Foto: M. Lopez Chicano

Foto 11. Dolina en embudo en |la entrada de Sima Rica.
Foto: M. Lépez Chicano

racion, s6lo se observan aveces conec-
tando dolinas, o bien como pasillos que
preceden o que proceden de una sim-
ple dolina.

Dolinas y uvalas

El proceso de dolinizacién ocupa un
papel destacado en la geomorfologia
de Sierra Gorda, siendo uno de los fe-
némenos karsticos mas caracteristicos
y mejor desarrollados. Pezzi (1977 a)
contabiliza y cartografia hasta 1692 for-
mas simples, en una superficie de 214
km?, lo que supone una densidad de
7,9 dolinas por km?2. No obstante, dado
que los diametros mas frecuentes de
estas formas oscilan entre 15 y 30 m
(Delgado Moya, 1973), el niimero total
de dolinas debe ser bastante mayor, ya
que, por sus escasas dimensiones, és-
tas son dificiles de cartografiar a la es-
cala 1:33.000, la usada por Pezzi (1977
a). En las areas de maxima concentra-
cién la densidad de dolinizacién se
aproxima a 40 dolinas por km?, como
sucede en el pico Santa Lucia (vértice
Sierra Gorda, 1671 m); en estos lugares
(foto 7), las depresiones ocupan todo el

espacio disponible, y sus divisorias for-
man en planta redes celulares, tipicas
de un Karst poligonal (Ford y Williams,
1989).

Estos valores de densidad de dolini-
zacién en Sierra Gorda se aproximan a
los de otros campos de dolinas de las
zonas templada y tropical (cfr. Pezzi,
1977 a; Lépez Limia, 1987 y Ford y Wi-
lliams, 1989). La topografia de las dreas
de mayor densidad adquieren una
morfologia en caja de huevos, no lle-
gando a formar un verdadero Cokpit
tropical, por dos razones: la profundi-
dad media de las depresiones no alcan-
za los altos valores -en general supe-
riores a 10 m- de las depresiones tropi-
cales; el contorno de las dolinas de
Sierra Gorda es casi siempre subcircu-
lar o subeliptico, mientras que en los
Cokpits tropicales la forma en planta es
estrellada (cfr. Ford y Williams, 1989).
Actualmente se estallevando acaboun
profundo andlisis morfométrico de los
campos de dolinas de Sierra Gorda, a
fin de disponer de mas criterios cualita-
tivos y cuantitativos que arrojen luz so-
bre la génesis de este paisaje karstico.

En general, se puede decir que las
depresiones se ubican en tres contex-

tos topogréficos distintos: 1) adaptadas
a la pendiente de los relieves cénicos
residuales de la parte mas alta del ma-
cizo (vértices Sierra Gorda, Viboras,
ete.); 2) asociadas a las extensas super-
ficies planas y corroidas, desprovistas
de vegetacion, localizadas por encima
de los 1200 m (quedan excluidas las
superficies de arrasamiento que bor-
dean los poljes de La Dona y Pilas De-
dil); 3) en el fondo de las grandes de-
presiones kérsticas (paleopolies) del
interior de Sierra Gorda (Majada del
Hollin, Majada del Queijigo, Los Pajona-
les, etc.). Aunque en todos estos entor-
nos se pueden encontrar los mismos
tipos morfoldgicos y genéticos de doli-
nas, en cada uno de ellos parece domi-
nar una tipologia concreta; bien enten-
dido que el rasgo comun y esencial de
todas las formas de dolinas y uvalas es
el control estructural que ejercen las
fracturas (Lépez Chicano, 1992).

En el primer contexto, las dolinas se
mueslran alargadas cuando la maxima
pendiente coincide con la direccién
del sisterna de fracturas que las delimi-
ta, presentando una planta eliptica, con
su eje mayor segun el desarrollo de la
fracturacion. La forma generalizada es
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Foto 13. Paleopolje de la Majada del Quejigo o del Hoyo Grande.
Foto M. L.épez Chicano

la dolina en embudo, de fondo rocoso,
con apariencia de reciente formacién.
Con frecuencia presentan asimetria de
los flancos, adaptandose la vertiente de
aguas arriba a la pendiente del relieve
montafioso, y mostrando el flanco de
aguas abajo un reborde méas abrupto a
modo de contrapendiente. Se trata de
dolinas topograficas (foto 8), segin
Pezzi (1977 a), cuyo desarrollo escalo-
nado hace que, en ocasiones, las doli-
nas mas bajas coalezcan con las mas
altas y las capturen. En las areas de
menor pendiente, y cuando la disolu-
cién ha sido muy intensa, se observan
formas simples alargadas, en artesa
(profundidad mucho menor al diame-
tro), con un relleno de terra rossa de
poco espesor en el fondo de la dolina.

En ocasiones se observan dolinas de
flancos asimétricos, con fondo rocoso
o de ferra rossa, en las que el borde
mas abrupto se sitia pendiente arriba.
Aunque esta asimetria venga marcada
en muchos casos por la presencia de
una fractura, es posible que interven-
gan factores climéticos en el resultado
final -permanencia de la nieve en la
umbria de la dolina-, ya que en algunas
depresiones del pico Santa Lucia he
observado que el flanco mas abrupto
se orienta hacia el norte (foto 9). Tam-
bién es posible observar dolinas de co-
lapso, de paredes subverticales, las
cuales conectan frecuentemente con
cavidades.

En las extensas superficies de arra-
samiento karstico, que forman parte
del nivel de karstificacion superior de
Pezzi (1977 a), es posible observar am-
plios campos de dolinas con morfolo-
glas muy variadas. Predominan las for-
mas originadas por disolucién, espe-
cialmente dolinas en artesa con fondo

de terra rossa (foto 10). Les siguen en
abundancia las dolinas en embudo
(foto 11), la mayoria con fondo rocoso,
frecuentemente conectadas con cavi-
dades en profundidad (Sima Rica, Tor-
cé6n del Hoyo Hondo, Hollin 1, ete.).
Estos tipos morfolégicos presentan una
planta eliptica o subcircular, a veces
algo asimétrica cuando estan limitados
por una fractura clara; a menudo se
disponen de forma arrosariada o ali-
neada siguiendo juegos de fracturas.
En varias ocasiones he podido observar
incipientes depresiones circulares en
los rellenos de terra rossa, a modo de
pequenas dolinas de subsidencia. Algo
mas raras son las dolinas de hundi-
miento o de colapso (dolinas en venta-
na segin Hidalgo, 1974) de paredes
subverticales, planta poligonal y delimi-
tadas netamente por juegos de fractu-
ras.

Los fondos de las areas deprimidas
en las partes mas altas del macizo de
Sierra Gorda se encuentran plagados
de dolinas, principalmente en artesa,
de planta irregular, bordes suavesy con
rellenos importantes de fterra rossa
(foto 12). Estas depresiones constitu-
yen un paisaje residual, formado a ex-
pensas de antiguos poljes de nivel de
base o paleopoljes. Suelen ser de gran-
des dimensiones (practicamente son
uvalas, de dimensiones hectométri-
cas), en ocasiones alargadas segtin sis-
temas de fracturas. Las dolinas de diso-
lucién en embudo y las dolinas de co-
lapso son extremadamente raras en
estos enclaves.

La mayor parte de las dolinas de
Sierra Gorda se ha originado por proce-
sos de disolucién, probablemente rela-
cionados con la actividad hidrica de la
zona epikarstica, tal como sugieren

Ford y Williams (1989). Todas las for-
mas se localizan sobre el nivel freatico
de Sierra Gorda, jugando un papel muy
importante en la hidrodinamica de la
franja de infiltracién. Los rellenos detri-
ticos, que muestran muchas de estas
dolinas, actiian como elementos regu-
ladores de la infiltracién en el macizo;
aunque, en ocasiones, pueden actuar
como inhibidores de la misma, siendo
frecuente observar charcas efimeras
en los fondos de ciertas dolinas, tras un
periodo de intensas lluvias.

Poljes y paleopoljes

Desde el punto de vista etimolégico,
la palabra polje es usada en las lenguas
eslavas de manera equivalente a llano
o nava en el Castellano, es decir, refi-
riéndose a un sector plano, normal-
mente cultivable (los llanos de fondo
rocoso dedicados al pastoreo, son de-
nominados majadas en Sierra Gorda),
sintener en cuenta el tipo especifico de
terreno, que no tiene que ser necesa-
riamente karstico. Sin embargo, el tér-
mino polje ha adquirido un uso particu-
larmente intenso en la literatura cienti-
fica del karst, para referirse a
depresiones karslicas de grandes di-
mensiones, especialmente desde los
primeros trabajos de Cvijic (1893).

Los poljes, segiin Milanovic (1981),
deben corresponder a depresiones
kérsticas de mas de 1 km?de superficie
para ser considerados como tales, lo
que debe evilar su confusién con doli-
nas (de escala decamétrica) o con uva-
las (de escala hectométrica). Las ca-
racteristicas comunes de la mayoria de
éstas depresiones son: presentar un
fondo plano (rocose cuando estan de-
gradadas, o relleno de sedimentos alu-
viales y de descalcificacién) ligeramen-
te inclinado hacia los sectores de desa-
glie (sumideros, gargantas, cursos
fluviales, etc.); estar rodeadas, al me-
nos en su mayor parte, por crestas y
barreras carbonatadas de pendientes
relativamente fuertes; su forma en
planta suele ser alargada, acorde con la
orientacion de los principales sistemas
de fracturas.

El control tecténico de los poljes es,
en general, de gran importancia (Mila-
novic, 1981); de hecho, la mayoria de
los poljes del Karst Dindrico -lugar don-
de mejor se conocen sus caracteristi-
cas- corresponde a fosas tecténicas o
poljes estructurales (Ford y Williams,
1989). Los procesos de disolucién kérs-
tica retocan los efectos de la tecténica
y modifican la morfologia de la depre-
sion.

La importancia de los poljes en la
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Foto 14. Polje de La Dona. En el 4rea de encinar del fondo se marca claramente una

superficie de aplanamiento karstico. Foto: M. Lépez Chicano

hidrogeologia de los macizos karsticos
es esencial, ya que constituyen areas
de infiltraci6n preferencial. Para Ford y
Williams (1989) existe un factor hidro-
l6gico comiin en la historia de todos los
poljes: su desarrollo se produce siem-
pre proximo al nivel local del manto
freéatico; ello favorece el aplanamiento
lateral fluvial (corrosién de bordes)
mas que la incisién en valles profun-
dos.

Segiin lo expueslo anteriormente,
en Sierra Gorda existen al menos siete
depresiones que pueden ser conside-
radas como poljes, si bien, todas ellas
presentan netas diferencias entre si.
Para su descripcion los he agrupado, al
igual que hace Pezzi (1977 a), en poljes
internos (Majada del Quejigo, Los Pajo-
nales, Llano de los Morrillos y Llanos
del Puerto) y poljes periféricos (Llano

de la Dona, Llano de Pilas Dedil y Llano
de Zafarraya). Este tltimo, el finico pol-
je funcional que cumple todos los re-
quisitos de la definicién clasica de Ni-
cod (1972), no puede ser considerado
estrictamente como periférico o margi-
nal.

Los polies internos constituyen de-
presiones abiertas en general, aunque
con un drenaje exorreico atn dificil de
realizarse. Son formas antiguas que en
su dia fueron fosilizadas por una cu-
bierta de suelo, actualmente muy de-
gradada. Se sitGan en el interior del
macizo carbonatado, a cotas variables,
aungue bastante coincidentes con las
de las principales superficies de apla-
namiento karstico; de hecho, el fondo
notablemente corroido de estas depre-
siones exhumadas, contribuye decisi-
vamente en el establecimiento de los

El paisaje karstico de Sierra Gorda

maximos altimétricos anteriormente
comentados. Se trata de paleopoljes o
poljes actualmente no funcionales,
muy desmantelados y desfigurados,
que segun Hidalgo (1974) pudieron for-
marse en una época en que el nivel
freatico estuvo localizado a una altitud
casi constante y préxima al fondo de las
depresiones (poljes de nivel de base,
segin Ford y Williams, 1989). Actual-
mente se encuentran colgados a cien-
tos de metros del nivel freético, debido
al levantamiento del macizo y al enca-
jamiento de la red kéarstica subterra-
nea. Ladispersion de las colas alas que
se encuentran pienso que puede ser
debida a un basculamiento tecténico
diferencial, aunque no se puede des-
cartar que sea causada por la ocurren-
cia de distintas generaciones de poljes.

El paleopolje de Los Pajonales (refe-
rido como depresion de la Casa de los
Muertos, por Pezzi 1977 a y b) se locali-
za al sur del pico Viboras, a cota, 1380,
presentando una planta muy irregulary
delimitado por sistemas de fracturas de
direcciéon NNO-SSE y E-O. Su fondo
aparece cubierio de uvalas y dolinas en
artesa, con importantes rellenos de ar-
cillas de descalcificacién, y de contor-
nos muy irregulares. Esto tGltimo se ob-
servaigualmente en el paleopolje de la
Majada del Quejigo (polje de Hoyo
Grande segiin Delgado Moya, 1973; y
Delgado Moya y Fernandez Rubio,
1975), situado al sur del vértice Sillén,
conuna planta alargada segiin la direc-
¢ion SO-NE, y con cotas variables desde
1340 a casi 1200 m s.n.m. Esta paleode-
presién (foto 13) esta limitada al norte
por una falla de direccion N30 E, y es
recorrida por un cauce seco que se
encaja bastante hacia la salida. Para
Pezzi (1977 a), el hecho de que las do-
linas situadas en la parte més alta del
polje presenten morfologia en artesa e
importantes rellenos de terra rossa,
mientras que las dolinas mas bajas son
mas profundas, sugiere la captura del
polje por erosién remontante desde el
barranco del Salar, valle hacia el cual se
abre actualmente la depresién.

Los dos restantes poljes internos
que me parecen interesantes de co-
mentar -Llano de los Morrillos y Llanos
del Puerto- presentan caracteristicas
netamente distintas a los anteriores. Se
trata de dos depresiones karsticas casi
cerradas, alargadas segin la direccién
NO-SE, a favor de sistemas de fracturas
de igual orientacién. Ambas presentan
un fondo con arcilla de descalcifica-
cién relativamente abundante, lo que
hace que sean parcialmente cultiva-
bles. En estos casos, por tanto, no se
aprecian las dolinas residuales de los
dos poljes anteriores. El Llano de los
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Foto 16. El polje de Zafarraya visto desde Sierra Tejeda. En la parte inferior derecha
se observa el Puerto de Azafranera. Foto: M. L6pez Chicano

Morrillos se localiza al N del Llano de
Zafarraya, a cota 980 m (Delgado Moya
y Fernandez Rubio, 1975), con una ex-
tension del relleno detritico préxima a
1 km?. Los Llanos del Puerto se sitian
acasi 1100 m de altitud, a medio cami-
no entre Zafarraya y Los Alazores; la
extension de su relleno detritico es sélo
de 0,8 km?, aunque el aplanamiento
kérstico asociado al mismo nivel del
relleno alcanza casi 2 km? de superfi-
cie.

Existen muchos mas sectores karsti-
cos deprimidos, con evidentes signos
de exhumacién, en el interior del maci-
zo de Sierra Gorda, como la Majada del
Charco del Negro (Delgado Moya, 1973;
Delgado Moya y Ferndndez Rubio,
1975; Pezzi, 1977 ay b), Las Lagunetas,
la Majada del Hollin, etc., gran nimero
de los cuales aparecen cartografiados
en Lupiani y Soria (1988). No obstante,
los que he descrito representan los pol-
jes internos mds representativos y de
mayor envergadura.

Los poljes periféricos de la Dona y
Pilas Dedil son poljes abiertos, con un
drenaje exorreico forzado por la captu-
ra llevada a cabo por el arroyo de Salar.
El desagiie de todo el sector se produce
através de un espectacular canén kars-
lico denominado Tajo de Espantape-
rros. Ambos poljes (o paleopoljes) pre-
sentan un relleno aluvial cuaternario
muy rico en arcilla de descalcificacién,
pero de débil espesor, el cual tiende a
desaparecer progresivamente a conse-
cuencia de la erosiébn que marca el
drenaje exorréico actual.

El polje de la Dona (foto 14) presenta
una extension préxima a 7 km?, con un
contorno muy irregular a consecuencia
de las fracturas que lo delimitan, espe-
cialmente en su mitad occidental. Su
cota media es préxima a 930 m, aun-
que presenta un fondo ligeramente on-

dulado (Pezzi, 1977 a) en el que afloran
materiales nedgenos postorogénicos,
que se extienden al este dentro de la
depresion de Granada; por esta razén,
los limites del polje en su sector orien-
tal no son netos. De hecho, esta depre-
sion se puede considerar como un se-
mipolje en el sentido de Bagli (1980).
En el sector occidental, junto a la corti-
jada de Venta Dona, aparece un apén-
dice del substrato carbonatado, que en
superficie muestra unamarcada super-
ficie de corrosi6n exhumada (banque-
tas de corrosién), situada al mismo ni-
vel que el relleno detritico del polje;
mas al norte de este punto se observan
varios humns del substrato carbonatado,
que emergen de un delgado relleno de
terrarossa. Eldrenaje exorreico de esta
depresion se produce a través de una
incisién practicada por la escorrentia
superficial en la barrera carbonatada
dominada por el vértice Almendral, al
otro lado de la cual se encuenira el
polje de Pilas Dedil.

El polje de Pilas Dedil (foto 15)

muestra una forma alargada en planta,

segiin la direcciéon SO-NE, y esta limita-
do por fracturas de igual orientacion
que configuran una auténtica fosa tec-
ténica. De hecho tanto este polje como
el de la Dona pueden ser clasificados
como poljes estructurales, en el senti-
do de Ford y Williams (1989); presentan
un relleno neégeno importante, mien-
tras que el relleno cuaternario es muy
delgadoy se encuentra actualmente en
fase de erosién. La extension superfi-
cial del relleno es de unos 3 km?.

Un estudio geofisico eléctrico lleva-
do a cabo en los poljes de la Dona y
Pilas Dedil (Lépez Chicano, 1989 y
1992) revela claramente el caracter es-
tructural de los mismos, con un subs-
trato carbonatado que asciende y des-
ciende afavor de sistemas de fracturas,

y con rellenos potentes de materiales
miocénicos. El nivel fredtico regional
del macizo se encuentra actualmente
a varios cientos de metros bajo la su-
perficie de estos poljes parcialmente
exhumados (Lépez Chicano y Pulido
Bosch, 1989).

El Llano de Zafarraya (foto 16) cons-
tituye un polje karstico de bella factura,
siendo el de mayor dimensién de las
Cordilleras Béticas (Diaz del Olmo y
Delannoy, 1989) y uno de los mas rep-
resentativos y mejor conocidos de Es-
pana (Delgado y Ferndandez Rubio,
1975; Pezzi, 1977 a). Consiste en una
depresién cerrada, alargada segun la
direccién ONO-ESE, con 10 km de lon-
gitud y 3,5 km de anchura méaxima (Hi-
dalgo, 1974). El fondo de la depresion
es muy plano, ligeramente inclinado
hacia el oeste, con una pendiente me-
dia de 0,4 %. Esta compuesto por abun-
dantes materiales detriticos aluviales,
depositados durante los desborda-
mientos del arroyo de la Madre, junto a
arcillas de descalcificacion predomi-
nantes hacia los bordes de la depre-
sién, las cuales dan lugar a areas per-
manentemente encharcadas (lagunas
del Rico, del Concejo, etc.). Las cotas
oscilan entre 1000 m al este y 900 men
el sector central y occidental. La super-
ficie tolal del relleno detritico cuatema-
rio es de 22 km? aunque el area de
cuenca vertiente se aproxima a 150
km?.

El polje de Zafarraya sufre inunda-
ciones periodicas, las cuales, junto a
los aspectos hidrolégicos mas destaca-
dos, son comentadas en Lopez Chica-
no (1992). El arroyo de la Madre, curso
fluvial temporal con importantes varia-
ciones en la descarga, atraviesa longi-
tudinalmente el polje, desde su inicio
en los manantiales de Parrilla (descar-
ga de Sierra Tejeda) hasta terminar en
los sumideros o ponors (foto 17) situa-
dos en el extremo noroccidental de la
depresién (a cota 887 m s.n.m.). Exis-
ten otros ponors situados al suroeste de
Zafarraya que recogen la escorrentia
superficial generada en el extremo su-
roccidental del polje (sumidero del Ca-
lar, Rincén de la Reing, etc.).

Segun los grupos basicos estableci-
dos por Milanovic (1981), la mayoria de
los sumideros visibles en el polje de
Zafarraya corresponde a ponors aluvia-
les, salvo el sumidero del Calar que
responde méas a un ponor labrado en
grandes bloques de rocay fisuras abier-
tas. Los sumideros del arroyo de la Ma-
dre corresponden a ponors aluviales,
es decir, las rocas carbonatadas se en-
cuentran bajo los depésitos aluviales
cuaternarios no consolidados. Aunque
en los ponors mas activos aflora el
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Foto 17. Sumideros del Arroyo de la Madre en funcionamiento. Al fondo se aprecia
una nitida banqueta de corrosién. Foto: M. Lépez Chicano

substrato carbonatado, es frecuente
que en torno a éstos se produzcan pe-
quernios colapsos en los materiales de-
triticos que dan lugar a formas en tinel,
con profundidades que van desde algu-
nos centimetros a varios metros. Mila-
novic (1981) explica la génesis de estas
formas bajo la presencia esporadica de
agua, la cual puede estar contenida en
los carbonatos, en los materiales detri-
ticos o en ambas litologias, cuando és-
tas se encuentran bajo una lamina de
agua libre. Los cambios mas especla-
culares de estos sumideros (en forma,
tamaro y localizacién) se producen
tras momentos de inundacién o de ria-
da. En sus proximidades, las inundacio-
nes han labrado nitidas banquetas co-
rrosivas sobre los materiales carbona-
tados del borde del polje, permitiendo
asi su expansién lateral (Lhenaff, 1968).
El control tecténico del polje de Za-
fairaya se hace patente en su forma
alargada, paralela aimportantes juegos
de fracturas que lo delimitan, pero tam-
bién en la naturaleza del relleno. Bajo
la cubierta aluvial cuaternaria existen
potentes sedimentos de edad Mioceno
superior (Hidalgo, 1974). El estudio
geofisico eléctrico del polje (L6pez Chi-
cano, 1989y 1992) desvela una comple-
ja estructura interna de la fosa tecténi-
ca, tanto por la actuacién de los siste-
mas de fracturas, como por la
coexistencia de niveles arcilloso-mar-
gosos de distinto origen y dificiles de
diferenciar. Se trata pues de un polje
tipicamente estructural, en el sentido
de Ford y Williams (1989), de cuyo fon-
do e.nerge esporadicamente el subs-
trato carbonatado (huns de Zafarraya,
Los Crespo, Cerro de las Porras, etc.).

Valles secos y cainones karsticos

Estas formas fluviokarsticas (segin
Bogli, 1980) suelen ir asociadas al le-
vantamiento general de una regiény a
la consiguiente reprofundizacién del
nivel de base del drenaje superficial de
la misma. Existen notables diferencias
genéticas entre ambos tipos de valles
kérsticos, aunque en ocasiones mues-
tran aspectos muy semejantes. En la
formacion de los valles secos influyen
mas los procesos de disolucion en pro-
fundidad que los procesos de erosién
fluvial; de hecho, su trazado suele estar
jalonado por numerosas formas de di-
solucién (cavidades, dolinas, etc.) que
se implantan en areas densamente
fracturadas (Parizek, 1976). Las gargan-
tas o canones karsticos constituyen va-
lies fluviales encajados en los materia-
les carbonatados, con paredes subver-
ticales; con frecuencia se originan
cuando un curso fluvial aléctono -pro-
cedente de un area con imporiantes
afloramientos de rocas poco permea-
bles- atraviesa una barrera caliza
(Bogli, 1980). Asi, configuran una red
de drenaje epigénetica o sobreimpues-
ta, donde la erosién fluvial y la corro-
sion del lecho pasan a predominar so-
bre los procesos de karstificacion.

En Sierra Gorda existen numerosos
ejernplos de valles secos, entre los que
cabe destacar el barranco del Zum-
beén (sector noroccidental) y el ba-
rranco de las Marianas (sector noro-
riental). Ambos valles se desarrollan
casi integramente en materiales carbo-
natados y salvan desniveles de casi
1000 metros. Sélo fluyen de manera
secular, tras precipitaciones extrema-

El paisaje kérstico de Sierra Gorda

damente intensas, y muestran en su
recorrido numerosas cavidades o pa-
leoconduclos karsticos. Con frecuen-
cia, los cauces secos de Sierra Gorda
constituyen los desagiies naturales de
los paleopoljes interiores.

El cafién més espectacular de Sierra
Gorda corresponde al Tajo de Espanta-
perros, ya comentado anteriormente.
Constituye el desagiie natural del polje
de Pilas Dedil, salvando un desnivel de
maés de 200 m en un recorrido de 2 km.
Se encuentra asociado al arroyo de Sa-
lar, curso fluvial temporal que discurre
a cotas mucho mas altas que las del
nivel fredtico del macizo. El lecho de
este canén estd plagado de cascadas y
marmitas (o pilancones), y sus paredes
alcanzan desniveles de mas de 100 m.

Otros cafnones de gran belleza se
sitGan en el arroyo de las Mozas, a la
altura de la Venta del Rayo (foto 18) y
enelrio Alhama. En estos casos, ambos
cursos fluviales son permanentes, y la
proximidad del lecho fluvial a los nive-
les freaticos de los acuiferos permite la
existencia de descargas de aguas sub-
terrdneas a lo largo del lecho.

Superficies de aplanamiento
karstico

En varias ocasiones, a lo largo del
texto, me he referido a la existencia de
amplias superficies subhorizontales de
aplanamiento o arrasamiento kdrstico
en Sierra Gorda (corrosional plains en
la terminologia anglosajona y Karstran-
debene en la germana). Este tipo de
superficies es muy frecuente en el
Karst Dinérico, asi como en el borde de
las regiones kdrsticas tropicales con re-
lieves cénicos (Bogli, 1980). También
han sido descritas en otras areas de las
Cordilleras Béticas, principalmente por
Pezzi (1977 a), Lhenaff (1977), Delan-
noy (1987), etc.

En Sierra Gorda, podrian considerar-
se como superficies de aplanamiento
karstico los fondos de los grandes pol-
jes periféricos (Zafarraya, La Dona y
Pilas Dedil), asi como sus bordes apla-
nados por corrosién lateral. Sin embar-
go, puesto que el mecanismo de acre-
ci6n lateral de un polje, por disolucién
bajo suelo o bajo lamina de agua, difi-
cilmenle puede alcanzar grandes ex-
tensiones (Bégli, 1980), he considerado
como superficies de aplanamiento los
fondos planos de los paleopoljes y pol-
jes internos, asi como las vastas super-
ficies desnudas que se extienden en los
sectores més altos del macizo (fota 19),
y que no se circunscriben aparente-
mente a ninguna depresion karstica.

Asi definidos, los aplanamientos
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Foto 18. Canén calizo de La T;
Aqui, el arroyo de las Mozas recibe una importante descarga de
aguas subterraneas procedente de Sierra Gorda.

Foto: M. L6épez Chicano

kérsticos de Sierra Gorda deben haber-
se formado por corrosion acelerada en
extensas areas inundables -pro-
bablemente bajo una cubierta de suelo
que suministraba gran cantidad de CO2
biogénico al agua-, en momenlos en
que el nivel freatico (o nivel de base)
del macizo carbonatado se encontraba
relativamente "maés alto” y pr6ximo a la
superficie del terreno. Ford y Williams
(1989) resaltan la necesidad de un pe-
riodo mas o menos largo y estable, bajo
condiciones de humedad suficiente,
para permitir la denudacién del relieve
bajo la franja de oscilacion del nivel de
inundacién. Para Bogli (1980), este tipo
de aplanamiento puede extenderse in-
cluso a rocas no karstificables. Asi pa-
rece ocurrir en el sector de los Nevazos
(borde oriental de Sierra Gorda), don-
de existe una depresién marginal abier-
ta, situada a una cota relativamente
constante (950 m), en cuyo fondo aflo-
ran, completamente exhumados, ma-
teriales carbonatados jurasicos y mar-
gas cretacicas.

Un levantamiento tecténico impor-
tante del macizo de Sierra Gorda pro-

, junto a la Venta del Rayo.

Foto 19. Superficie de aplanamiento karstico en la parte alta de
Sierra Gorda. Foto: M. Lépez Chicano

dujo el bascularniento de esta antigua
superficie o supetficies, quedando col-
gadas a varios cientos de metros del
nuevo nivel de base. El rejuveneci-
miento del relieve provocé la reactiva-
cién de los procesos erosivos exdgenos
y de la disolucion kéarstica en profundi-
dad, lo que ha ocasionado la exhuma-
cién de los anliguos poljes y ha permi-
tido la instauracién de extensos cam-
pos de dolinas.

Un rasgo frecuentemente asociado
a las superficies de aplanamiento kars-
tico es la existencia de relieves cénicos
residuales (hums exhumados) que han
resistido a la corrosion. En Sierra Gor-
da, los relieves cénicos o piramidales
relictos (foto 20) no son tan frecuentes
como en los tipicos karsl tropicales,
jalonados de conos o torres, aunque
tampoco se puede decir que aqui sean
anecddticos, Bellos ejemplos de este
tipo de relieve pueden observarse en el
Alto de los Morrillos y al sur de los vér-
tices Viboras y Cabras.

El principal problema de los aplana-
mientos de Sierra Gorda se plantea al
observar la divergencia de las cotas a

Foto 20. Relieves cénicos relictos en la superficie de
aplanamiento de Los Morrillos.
Foto: M. Lépez Chicano

que se sitGan las superficies llanas.
Para Pezzi (1977 a) se trataria de una
unica superficie basculada por los mo-
vimientos tecténicos acaecidos en el
transito del Mioceno al Plioceno. Lhe-
naff (1977) cartografia retazos de una
superficie superior y de otra mas baja
(pr6xima a los poljes de Zafarraya, Pilas
Dedil y La Dona), aunque deja abierta
la posibilidad de que se trate de una
unica superficie fragmentada. Lupiani
y Soria (1988) consideran la existencia
de tres superficies en el sector meridio-
nal de Sierra Gorda: una a cota 1000-
1050 m que afectaa parte de la divisoria
entre los poljes de La Dona y Pilas De-
dil; otra aproximadamente a 1300 m, de
gran extension, aunque basculada has-
ta cotas de 1200 m; y la mas alta, con
cotas entre 1320 y 1400 m, muy bascu-
lada.

" Desde mi punto de vista, considero
como hipdlesis mas verosimil la exis-
tencia de una tnica superficie de apla-
namiento, mas o menos compleja, que
ha sido fragmentada y descendida a
cotas variables por la actividad tecténi-
ca. Aunque en ocasiones es muy dificil
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Figura 5. Alzado de la sima de los
Machos (LJ-2), la cavidad méas profunda
ngmda hasta el momento en Sierra

rda. Topografia: Sociedad Grupo de

Espeledlogos Granadinos, 1981
(Gonzalez Rios, 1992).

Foto 21. Galerias finales del Complejo
Sima Rica-Redil. La leyenda de un
tesoro escondido trajo consigo el

ensanche artificial de algunos de los
conductos de esta cavidad.
Foto: J. Pérez Campos

delimitar los accidentes que han dado
lugar a los saltos, esta hipotesis se plan-
tea como la més sencilla, ya que las
colas actuales de las plataformas va-
rian en un amplio rango (la mayoria se

) ENTRADA

A
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0 im
e —

Figura 6. Alzado del sumidero del Portefio (ZA-1), el linico ponor activo de Zafarraya
penetrado por espeledlogos. Topografia: Grupo Espeleolégico lliberis, 1982.

sitian entre 1000 y 1500 m de altitud),
lo que obligaria a admilir multiples ge-
neraciones de aplanamientos en el ma-
cizo, dificiles de correlacionar con las
secuencias estratigraficas de las cuen-
cas sedimentarias nedgenas adyacen-
les.

En general, la altitud de las diferen-
tes plataformas desciende escalonada-
mente de norte a sur, especialmente
hacia los poljes de Zafarraya, La Dona
y Pilas Dedil, areas que, durante el Mio-
ceno superior, se mostraron fuerte-
mente subsidentes. Las superficies de
aplanamiento cercanas a estas depre-
siones karsticas (a cotas 1000-1100 m)
no muestran campos de dolinas tan
desarrollados como los de las superfi-
cies més altas (las del intervalo altimé-
trico 1300-1400 m), lo que podria ser
debido a su mas reciente exhumacion.

FORMAS ENDOKARSTICAS

El endokarst de Sierra Gorda consti-
tuye la parte mds olvidada en los estu-
dios geomorfoldgicos llevados a cabo
sobre el macizo, pese a la gran informa-
cion karstogenética que puede sumi-
nistrar. El gran desarrollo que han expe-
rimentado recientemente las explora-
ciones espeleologicas de Sierra Gorda,
con frecuencia impulsado por el inte-
rés arqueolégico de algunos enclaves
(Menjibar et al., 1981), permite dispo-
neren laactualidad de casiun centenar
de cavidades topografiadas. Ello supo-
ne una ardua labor de exploracién y
cartografia que ha sido protagonizada
principalmente, por la Sociedad Grupo

de Espeledlogos Granadinos (Gonzélez |

Rios et al., 1982 y 1983; Marin Maldona-
do et al., 1983; Menjibar et al., 1989),
aunque también existen contribucio-
nes de la Sociedad Excursionista de

Malaga, del Grupo Espeleoldgico llibe-
ris y del Departamento de Arqueologia
de la Excma. Diputacién Provincial de
Mélaga (Medina Lara et al., 1986). La
mayor parte de la informacién que po-
seo sobre la red karstica subterranea
de Sierra Gorda procede de esas fuen-
tes, si bien, he tenido ocasion de com-
pletar los datos con mis propias obser-
vaciones espeleolégicas.

Pese al gran nimero de elementos
penetrables, la red karstica sublerra-
nea, conocida en Sierra Gorda, no pre-
senta un desarrollo notable (Lopez Chi-
cano y Pulido Bosch, 1994). El anélisis
de las topografias disponibles revela
una longitud total de galerias préxima
a 3000 m, segun los desarrollos en plan-
ta. La longitud media de los conductos
es solo de 30 m, lo que refleja un claro
predominio de las cavidades subverti-
cales (el 80 % corresponde a simas). La
maéaxima profundidad alcanzada en las
exploraciones es de -149 m, en la sima
de los Machos (figura 5). El escaso de-
sarrollo de la red kérstica penetrable
(foto 21) puede ser debido a la disper-
sion extremna de los puntos de infiltra-
cién del agua de lluvia (Marin Maldona-
do et al., 1983), de manera que las ca-
vidades sdlo son penetrables cuando
concentran la escorrentia superficial
(por ejemplo, en el fondo de una doli-
na), o bien, cuando la superficie topo-
grafica evoluciona hasta recortar una
cavidad profunda. En los ponors del
polje de Zafarraya, las condiciones son
mas favorables para el progreso de la
karstificacion, pero los arrastres de s6-
lidos son tan importantes que las gale-
rias se colmatan con gran facilidad.

Los ponors de Zafarraya constituyen
formas endokarsticas de caracteristi-
cas bien definidas. Su aspecto externo
ya ha sido comentado anteriormente.
En suinterior, los pasajes muestran sec-
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LJ-17

Figura 7.-Sima LJ-17, desarrollada a
favor de una fractura. Topografia:
Sociedad Grupo de Espe

Granadinos, 1980
{Marin Maldonado et al., 1983).

’

Sima del Fuego

Figura 8. Sima del F . Topografia:
ociedad Grupo de g;oledlogos
Granadinos, 1

{Marin Maldonado et al., 1983).

ciones subcirculares, tipicas de con-
ductos "forzados" o freaticos que fun-
cionan o han funcionado en el interior
de la zona saturada. Las paredes de las
galerias muestran acanaladuras y aris-
las muy vivas, producto de la corrosiéon
y de la abrasion que ejercen las aguas
cargadas de materiales sélidos en sus-
pensién. El Gnico ponor que ha podido
ser penetrado por los espeledlogos es
el sumidero del Portefio (figura 6). Es-
cenarin de la tragica muerte del espe-
ledlogo Luis Avila; este sumidero pre-
senta unos 70 m de galerias, y un des-
nivel total de unos 24 m. Contiene una
galeria inundada de al menos 50 m de
longitud (sifén de Luis).

Buena parte de las simas de Sierra

!

s

Foto 23. Una de las surgencias del sector de Riofrio. Aunque se ha intentado, niguno

de estos manantiales ni la red karstica activa han
momento por espeledlogos. Foto:

Foto 22. Formas de reconstruccion
litoquimica. Los sedimentos clasticos,
caos de blogues y espeleotemas son
abundantes en las cavidades de Sierra
Gorda. Foto: M. L6pez Chicano

Gorda consiste en cavidades subverti-
cales que actdan o han actuado como
desagiie -a modo de sumnideros- de las
dolinas. En estos casos, la cavidad en si
puede presentarse de varias formas:
como una fractura, mas o menos neta,
ensanchada por disolucién (figura 7);
como un pozo vertical, de seccién sub-
circular, generado a favor de un cruce
de fracturas, cuyo ejemplo més espec-
tacular quizas lo constituya el Torcén
del Hoyo Hondo (Menjibar et al., 1989);
0 COMmo UN pozo que conecta con una
gran sala, generalmente fusiforme (fi-
gura 8), formada por hundimiento del
techo o por erosién inversa (Maucci,
1966).

Otra tipologia abundante son las si-

ido ser penetrados hasta el
. Lopez Chicano

mas desarrolladas a favor de una dia-
clasa o fractura distensiva, ensanchada
por disolucion no mucho mas de un
meltro. La cavidad se muestra con fre-
cuencia recortada por la evoluciéon de
la superficie del terreno. Puede alcan-
zar grandes profundidades -superiores
al centenar de metros- sin solucién de
continuidad hasta el estrechamiento
natural de la fractura, o bien mostrar
rellanos y escalones originados por "ta-
pones" de bloques encajados en las
paredes. Un buen ejemplo de este tipo
de cavidades lo constituye la sima de
los Machos (figura 5).

Fl control tecténico de las cavidades
verticales es muy patente, baste com-
probar la forma en planta de muchas
de ellas. Con frecuencia, las secciones
de las galerias tienen un aspecto fusi-
forme o de medio huso (joint passa-
ges), alargado en el sentido de desarro-
llo de la fractura (figura 7). Pro-
bablemente se trate de conductos
originados antiguamente bajo condi-
ciones fredticas o vadosas, en el senti-
do de Bégli (1980). Los derrumbamien-
tos de bloques de los techos y paredes,
asi como los rellenos clasticos o litoqui-
micos (foto 22), han modificado sus-
tancialmente la morfologia original de
la red endokarslica penetrable. Ningu-
na de las simas alcanza el nivel freatico
actual del macizo karstico (foto 23).

Queda comentar las cavidades
subhorizontales -cuevas o cavernas- de
las que también existen ejemplos en
Sierra Gorda. Estos conductos karsticos
(o mejor paleoconductos, ya que todos
se encuentran sin actividad hidrica im-
portante) suelen presenlar secciones
subcirculares (figura 9) tipicas de con-
ductos "forzados" en condiciones frea-
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Foto 24. Paleoconductos karsticos situados a cota 700 m s.n.m. en el borde

nororiental de Sierra Gorda. Foto: M. Lopez Chicano

ticas, aunque "retocados" por los de-
rrumbamientos de bloques y las for-
mas de reconstruccién mas recientes.
Este tipo de cavidades es frecuente en
la verliente norte de Sierra Gorda, a
cotas comprendidas entre 800 y 1000 m
de altitud, donde aparecen ligadas a
abrigos excavados en las cornisas resi-
duales de las vertientes reguladas. En
la génesis de los abrigos parecen haber
intervenido procesos de gelifraccién y
crioclastia durante los periodos frios
del Cuaternario. También son abun-
dantes las cuevas en torno al borde
occidental del pico Cabras (cotas 1400-
1500), como reflejo quizas de un anti-
guo nivel de base que enrasaria con
una superficie de aplanamiento, aun-
que la presencia de materiales cretéci-
cos impermeables, bajo las calizas ju-
rasicas en este seclor de Sierra Gorda,
podria explicar la existencia de una red

de drenaje karstico colgada y local.
Otras cuevas se localizan en la vertiente
sur de la Sierra de Alhama (a cotas que
oscilan entre 700 y 1100 m s.n.m.), des-
de la cortijada de la Marchamona hasta
el Boquete de Zafarraya, y, con desarro-
llos incipientes, en el borde nororiental
del macizo. En estas dltimas, situadas a
una cota bastante constante (700 m),
se pueden observar rellenos detriticos
con estructuras de cormientes, por lo
que considero que se trata de paleosur-
gencias (estan en el contacto calizas-
margas) o al menos paleoconductos
karsticos (foto 24).

La cota media a la que se sitian las
cavidades conocidas en Sierra Gorda
es de 1325 m s.n.m. (desviacién tipica
de 180 m). Esta cota coincide bien con
la altitud de uno de los maximos alti-
mélricos definidos anteriormente, asi
como con la posicién mas frecuente de

los aplanamientos karsticos. Este he-
cho, unido a la manifiesta inactividad
hidrica que muestran los conduclos
penetrados (a excepcién de los ponors
de Zafarraya), parece sugeriruna estre-
charelacion de esta red karstica, relicta
o fésil, con los paleopoljes interiores
del sector somital del macizo de Sierra

.Gorda. La contemporaneidad de am-

bos fenémenos es una hipdtesis muy
plausible, y viene en parte reforzada
por la evolucién tectdnica de la regién
(Lépez Chicano, 1994).

Una prueba mas de la existencia de
una red karstica fosil en buena parte
del macizo de Sierra Gorda, consiste en
los frecuentes afloramientos de falsa
dgata, a modo de grandes bolsadas o
fracturas abiertas tolalmente colmata-
das por crecimientos de calcita, que
han sido exhumados por la erosién.
Eslos crecimientos calcilicos y brechas
concrecionadas constituyen, al igual
que en otros macizos karsticos préxi-
mos (Delannoy, 1987), testigos de la
existencia de antiguas cavidades, ac-
tualmente desmanteladas.

EVOLUCION GEODINAMICA
EXTERNA

El andlisis del paisaje kérstico de Sie-
rra Gorda y del contexto geodindmico
de la region revela una prolongada evo-
lucién geomorfolGgica de este macizo,
de manera que no se puede entender
su aspecto actual sin tener en cuenta
los eventos geoldgicos y climatolégicos
acontecidos especialmente en los Glti-
mos 11 millones de afos. El cuadro de
la evolucién geodinamica reciente del
macizo puede se completado con los
datos neotecténicos y los analisis esta-
disticos de fracturacién yde la red kérs-
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Foto 25. Paleocavidad y relleno marino peta

T R 2 .

ico mesozoico de un dique neptanico en

la Umbria de Cazadores. Foto: M. Lépez Chicano

tica subterrdnea expuestos en Lépez
Chicano y Pulido Bosch (1994).

Los primeros procesos de karstifica-
cion que afectaron a los materiales car-
bonatados de Sierra Gorda parece que
tuvieron lugar hace unos 180 millones
de anos, cuando atin no estaba defini-
do el macizo como tal. La plataforma
marina carbonatada del Jurésico infe-
rior (Lias inferiory medio) lleg6 a emer-
ger, parcialmente y de forma temporal,
por encima del nivel del mar, coinci-
diendo con un descenso generalizado
de éste, y a favor del basculamiento
ocasionado por el funcionamiento de
fracturas creadas en una etapa tempra-
nade inestabilidad tectdnica. Se produ-
jo una fase de rifting intracontinental,
coincidiendo con la apertura del Allan-
tico (Garcia Heméndez et al., 1980), en
la que un sistena de fallas listricas le-
vanté algunos bloques (especialmente
en el sector septentrional de lo que hoy
esla unidad geolégica de Sierra Gorda)
que al emerger comenzaron a karstifi-
carse. La karstificacion progresé princi-
palmente a favor de fracturas. Este fe-
némeno tuvo lugar en varias fases, des-
de el Carixiense hasta el Jurasico
superior (GarciaHernandez et al., 1986-
1987), en los que la fosilizacién y col-
matacién del relieve paleokarstico se
produjo por sedimentacién autéctona

en el interior de las cavidades creadas
(diques neptinicos) y por el reinicio de
la sedimentacién pelégica (foto 25), al
elevarse de nuevo el nivel del mar.

Dejando al margen el posible episo-
dio paleokarstico mesozoico, la evolu-
cion morfologico-karstica de Sierra
Gorda se inicia en el Mioceno superior.
Tras la ultima fase compresiva fini-Se-
rravalliense o intra-Torloniense basal el
macizo se encuentra emergido, des-
provisto de la cubierta margosa creta-
cico-paledgena, y, probablemente,
mostrando un volumen montanoso im-
portante. Cabe la posibilidad de que la
emersion se llevara a cabo durante al-
guna fase compresiva previa a las ante-
riormente citadas, aunque no existe
clara evidencia de ello.

Durante la transgresion tortoniense,
los conglomerados y calcarenitas mari-
nas -que incluyen elementos proce-
dentes de la erosién de Sierra Gorda y
otros macizos carbonatados (Gonzalez
Donoso, 1967)- fosilizan un relieve de-
sigual: algo aplanado en el sector de los
Llanos de la Dona y Pilas Dedil; con un
cierto vigor en el sector nororiental del
macizo (escarpe de falla y acantilado
marino fosilizado en la proximidad del
cortijo Malos Tratos; Lhenaff, 1977) yen
el entorno de los Banos de Alhama de
Granada. Los afloramientos del Mioce-

no superior discordantes sobre las cali-
zas de Sierra Gorda se sitiian actual-
mente a cota maximade 1000 m s.n.m.
Martin Algarra ef al. (1989) reconocen
la existencia de una fase de karstifica-
cién previa al depdsito del Tortoniense
inferior en Sierra Harana, macizo calizo
situado en una posicién geoldgica
equivalente a la de Sierra Gorda. En el
polje de la Dona, junto a la cortijada del
mismo nombre, existe un pequefio
afloramiento de calcarenitas tortonien-
ses aislado sobre las calizas. Este aflo-
ramiento muestra una forma subelipti-
ca en planla, que quizas pueda repre-
sentar la fosilizacién de una
paleodolina, vestigio de la karstifica-
cién tortoniense o pretortoniense en
Sierra Gorda.

Aunque de momento resulta impo-
sible realizar dataciones de la tnica
superficie fundamental de aplana-
miento, que he considerado existe en
Sierra Gorda, parece muy probable que
fuera en esta época cuando se formd.
Lhenaff (1968) considera que durante
la regresion del Mioceno superior el
relieve de Sierra Gorda se atenué pro-
gresivamente, por erosion, karstifica-
cién y peniplanizacion, coetaneas con
el cambio de facies marinas a conti-
nentales del relleno de la depresion de
Granada. Pezzi (1977 a y b) considera
que la superficie de aplanamiento, si-
tuada por encima de los 1200 m de
altitud, enrasaria con el techo de las
calizas lacustres del Turcliense supe-
rior. Para este autor, el depdsito de estas
facies lacustres indicaunaintensa diso-
lucién kérstica en los relieves emergi-
dos, que suministraria el volumen ne-
cesario de carbonato cdlcico. El apla-
namiento se formaria a expensas de un
"nivel de base" de drenaje kérstico per-
manente, bajo un clima célido y hime-
do, asociado a relieves residuales, a
poljes de nivel de base y a una red
kérstica poco profunda (figura 10).

Los poljes de Zafarraya, La Dona y
Pilas Dedil no existian sino corno meras
fosas tectonicas, donde se depositaba
la serie miocénica, amodo de brazo de
mar prolongado desde la depresién de
Granada, el cual, progresivamente
pasa a recibir sedimentacion continen-
tal. Entre Arenas del Rey y Zafarraya
existié un drea o eje de fuerte subsiden-
cia, relacionado con fallas de direccién
E-O que mantenian una gran actividad
tectonica en esta etapa (Sanz de Gal-
deano, 1985).

Durante el Mioceno terminal, o tran-
sito Mioceno-Plioceno, se produce una
pulsacion tecténica que da origen a
una importante etapa de creacion de
relieve (Lhenaff, 1968 y 1977). Segiin
Sanz de Galdeano (1985), en esta fase
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Foto 26. El Boquete de Zafarraya visto desde la vertiente malaguena.
En el espolén de la izquierda se aprecia la entrada de la Cueva del Boquete,
famosa por sus restos arqueoldgicos.
oto: M. Lépez Chicano

Foto 27. Depésitos travertinicos cuaternarios ligados a los manantiales del sector de
Loja (Garganta de los Infiernos). Foto: M. Lépez Chicano

El paisaje kérstico de Sierra Gorda

se pudieron producir desplazamientos
verticales o saltos de més de 1000 m, a
favor de la reactivacion de fallas de
direccion E-O y NNO-SSE. A tenor de
ello, no es de extranar las diferencias
de cota entre los distintos sectores
aplanados de Sierra Gorda, individuali-
zados y basculados a raiz de esta ines-
tabilidad tecténica. También se desha-
ce la propia continuidad de los niveles
estratigraficos depositados en las cuen-
cas sedimentarias marginales.

A esla elapa de levantamiento le si-
gue un periodo de intensa erosion y
karstificacién del macizo de Sierra Gor-
da y de otros macizos préximos, coetéa-
neo con el depdsito de materiales
esencialmente detriticos del Mioceno
terminal-Pleistoceno inferior (Plioceno
en sentido amplio). La red fluvial se
encaja fuertemente. Las areas mas
subsidentes se localizan en el borde
norte de la depresién de Granada, se-
gan una linea de depocentros (con se-
dimentacién fluvial y lacustre) coinci-
dente con el trazado del accidente Ca-
diz-Alicante (Soria v Fernandez, 1988).
La red kéarstica subterranea de Sierra
Gorda también sufre un fuerte encaja-
miento, como acomodacion al nuevo
"nivel de base" establecido. Se produ-
ce, pues, un importante rejuveneci-
miento de los procesos karsticos, uno
de cuyos efectos es el depésito de ma-
sas travertinicas y calizas oncoliticas
asociadas a la sedimentacion detrilica
pliocena (s.1.) en el sector septentrional
del macizo de Sierra Gorda (sector
Loja-Salar). Quizds el equivalente de
estos depdsitos en el borde sur de Sie-
rra Gorda venga dado por los conglo-
merados y travertinos de la Mesa de
Zalia.

En la parte somital de Sierra Gorda
se produce pérdida de suelos, dandose
inicio a la exhumacién y apertura de los
paleopoljes interiores. Sobre las super-
ficies aplanadas mas altas y los relieves
relictos se instauran extensos campos
de dolinas. La erosién afecta también a
los materiales miocénicos depositados
en las depresiones de Zafarraya, La
Dona y Pilas Dedil, cuyo drenaje es to-
davia exorreico. Es posible que en la
depresion de Zafarraya las aguas bus-
caran su salida a través de ciertas enta-
lladuras (foto 26) practicadas en las ba-
rreras calcéareas (Boquete de Zafarraya
y Azafranera, segin Lhenaff, 1968 y
1986).

Aunque lainestabilidad tect6nica no
parece haber remitido en ningtin mo-
mento, durante el Pleistoceno inferior
ésla debid ser especialmente intensa,
dando origen a la discordancia plio-
pleistocena (s.1.). Tras esta fase tecténi-
ca se habria producido el cierre de los
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Figura 10. Principales etapas de la evolucion morfolégico—kérst‘rca de Sierra Gorda: A, periodo Tortoniense - Turoliense superior;

B, fase tectonica finimiocena, levantamiento y bascu

miento de las superficies de aplanamiento; C, etapa comprendida entre el

Mioceno superior terminal y el Pleistoceno inferior (Plioceno, s.1.); D, etapas frias del Pleistoceno medio y superior, y Holoceno

poljes periféricos. Al menos en el polje
de Zafarraya parece bastante seguro
que fue en esta época cuando comen-
26 el drenaje claramente endorreico
(Lhenaff, 1968). Hay una reactivacién
de los procesos erosivos, también im-
pulsados por la crisis climatica del
Pleistoceno y la morfogénesis perigla-
cial (vertientes reguladas, excavado de
abrigos, rotura de crestas en los lapia-

ces exhumados, depositos de brechas
originadas por gelifraccién, etc.).

La red fluvial sufre un nuevo encaja-
miento (formacién de canones karsti-
cos) y el rio Genil, que en la fase ante-
rior desembocaba en un area lacustre
con dificil drenaje, busca su salida de
la depresion de Granada excavando un
profundo candn (los Infiernos de Loja);
este encajamiento continia actual-
mente.

La karstificacion en Sierra Gorda no
cesa en buena parte de este periodo.
La red endokarstica ha tenido que ex-
cavar mas profundo para adaptarse a
un nuevo "nivel de base", ciertamente
muy poco estable. Existen importantes
dep6sitos de travertinos en Loja (foto
27), ligados a las surgencias principales
del macizo. En la actualidad parece
exislir una cierta ralentizacién de los
procesos karsticos (Lupiani y Soria,
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1988), quizés debido a la pérdida de la
cobertura vegetal del macizo por el frio
(Pezzi, 1977 a) o por la presién antrépi-
ca (Dfaz del Olmo y Delannoy, 1989).
Ello no implica que la tasa de denuda-
cién kérstica actual sea poco importan-
te, en comparacién con otros macizos
carbonatados de Andalucifa (42
m¥km?afio, seglin Garay et al., 1988).

Durante el Holoceno se ha produci-
do la apertura de los poljes de la Dona
y Pilas Dedil, por captura remontante
del arroyo de Salar. Estos poljes tienden
a desmantelarse, mientras que el polje
de Zafamraya se ha preservado como
forma cerrada gracias a las especiales
condiciones hidrolégicas e hidrogeolé-
gicas de que goza (Lhenaff, 1986).

Las principales etapas de la evolu-
cién morfolégico-karstica reciente del
macizo de Sierra Gorda, desde el Mio-
ceno ala actualidad, se recogen esque-
maticamente en Ja figura 10.
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Resumen

Se presentan los principales rasgos mor-
folégicos de la “Gruta de las Maravillas”
(Aracena, Huelva), cavidad actualmente
acondicionada para visitas turisticas y
con mas de 2 km de longitud. La descrip-
cién se centra en los distintos depédsitos
observados, tanto aléctonos como autéc-
tonos.

Asimismo se tratan aspectos relativos a
la mineralogia asociada a la roca de caja,
asi como algunas caracteristicas climati-
cas generales y su relacion con la morfo-
logia de la cavidad.

Palabras clave: espeleomorfologia, espe-
leotemas, climatologia subterranea, cavi-
dad turistica.

Abstract

The main morphological features of the
Cave of the Wonders (Aracena, Huelva)
are presented here. The cavity is howa-
days conditioned to touristic visits. It is
more than 2 km long. The description is
fixed on the different deposits observed,
both autochthonous and allochthonous.
Inthe same way, other aspects are treated
concerning mineralogy associated with
the marbles, as well as some general cli-
matic characteristics and their rela-
tionship with the morphology of the cavi-
ty.

Key words: cave morphology, speleo-
thems, cave climatology, show cave.

Resumé

On présente les principaux traits morpho-
logiques de la Grotte des Merveilles (Ara-
cena, Huelva), une cavité actuellement
aménagée pour des visites touristiques.
Elle est longue de plus que 2 km. La
description se fait tourner des différents
dépéts observés, tant autochtones
qu’aliochtones.

Pareillement, on traite des aspects con-
cernant la minéralogie associée, ainsi
que quelques caractéristiques climati-
ques générales et leur rélation avec la
morphologie de la cavité.

Mots clé: spéléomophologie, concretions
souterraines, spéléoclimatologie, cavité
touristique.

INTRODUCCION

La Gruta de las Maravillas esté situa-
da en pleno casco urbano de la Ciudad
de Aracena (foto 1), al noreste de la
provincia de Huelva y a 98 Km de Sevi-
lla. Unos 70 Km al Oeste se encuentra
la frontera con Portugal (figura 1).

La cavidad esta acondicionada para
visitas turisticas desde comienzos del
presente siglo, presentando un desa-
rrollo total conocido de 2130 m (Gonzé-
lez Rios y Ramirez Trillo, 1989). La ex-
ploracién de los sectores no visitados y
la topografia de todo el conjunto subte-
rraneo fue llevada a cabo en el ano
1987 por el GES de la SEM. En el
presente trabajo se lleva a cabo una
revision de las principales tipologias de
dep0sitos observados hasta el momen-
to en la Gruta de las Maravillas, siguien-
do para ello la clasificacién propuesta
por Ford y Williams (1989). Dichos au-

tores sugieren una divisién general en
dep6sitos aléctonos y autdctonos, co-
rrespondientes a aquéllos procedentes
del exterior y los generados en el inte-
rior de la cavidad, respectivamente.

CONDICIONANTES
GEOLOGICOS Y
ESTRUCTURALES

Desde un punto de vista geolégico
Aracena se enclava en la Zona de Ossa-
Morena, concretamente en las proximi-
dades del contacto entre éstay la Zona
Surportuguesa. Ambas constituyen los
dominios mas meridionales del Macizo
Ibérico, y las diferencias entre ellos
atienden a criterios petrograficos, li-
toestratigraficos y estructurales.

La Zona de Ossa-Morena posee una
gran variedad estratigrafica, con litolo-
gias que abarcan un periodo de edad
comprendido entre el Precambrico y el
Carbonifero, mientras que no se cono-
cen rocas mas antiguas que el Devéni-
co en la Zona Surportuguesa.

La Gruta de las Maravillas se desa-
rrolla en un pequerio afloramiento de
marmoles de edad Cambrico Inferior
(figura 2), afectados por un metamor-
fismo de facies de anfibolitas de alta
temperatura, incluidos en el llamado
Macizo de Aracena, que representa el
borde meridional de Ossa-Morena se-
gn Crespo Blanc (1991).

El afloramiento carbonatado ante-
riormente citado esta limitado al norte
por gneises cuarzofeldespaticos y al sur
por los denominados “Gneises de la
Fuente del Oro” (Bard, 1969, in Crespo
Blanc, 1991), unas tonalitas anatécticas
con restitas de cuarcitas. El conjunto

a
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Figura 1. Localizacién geografica de la Gruta de fas Maravillas
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Gruta de las

La Gruta de las Maravillas

Maravillas Segundo Lago

Figura 3. Topografia de la Gruta de las Maravillas, realizada en 1987 por el G.E.S. de la S.E.M. (Malaga). Las toponimias
correspondientes a las Galerias Superiores han sido incluidas por los autores del presente articulo

Figura 2. Esquema litolégico del sector (IGME, 1979). 1: ofiolitas/anfibolitas de
Beja-Acebuches; 2: formacion cuarzoesquistosa; 3: gneises; 4: gneises de Fuente
del Oro; 5: marmoles calizos; 6:serie de la Umbria; 7: serie vulcanosedimentaria;
8: dolomias de Aracena; 9: Cuaternario (gravas y arenas)

Foto 1. Panoramica del Cerro del Castillo, donde se aioja la Gruta, y vista parcial del
casco urbano de Aracena. (foto: W. Martin Rosales)

descrito ha sido afectado por un meta-
morfismo regional de alta ternperatura
y baja presion.

Desde el punto de vista hidrogeolé-
gico, dicha formacién de marmoles
constituye un acuifero carbonatado
con porosidad debida a procesos de
fracturacién y karstificacién. En la ac-
tualidad se desconocen la geometria y
los limites del sistema, aunque se sos-
pecha la conexion hidraulica del aflo-
ramiento carbonatado con otro situado
400 m al este, siendo el eslabén acuife-
ro un pequernio afloramiento de edad
cuaternaria (figura 2). El nivel fredtico
de dicho acuifero coincide con el del
nivel de inundacién de las galerias mas
bajas de la Gruta de las Maravillas.
Existen ademas niveles de agua “colga-
dos” como la Sala dei Volcdn y \a Cris-
taleria de Dios (figura 4), que corres-
ponden al relleno de “macrogours”, en
la actualidad tolalmente aislados del
nivel freético.

Desde una perspectiva geomorfolo-
gica, el karst de Ossa Morena se carac-
teriza por la existencia de numerosos
relieves residuales constituidos por for-
maciones de naturaleza carbonatada,
fundamentalmente dolomias y mér-
moles, en posicién morfoestructural de
crestas monoclinales (Diaz del Olmo,
1982). Otros aspectos significalivos de
dicho karst son el modelado de mogo-
tes karsticos, como es el caso del Cerro
del Hierro (Sevilla), cuya génesis pudo
eslar relacionada con un clima de tipo
tropical (Diaz del Olmo et al., 1989; Ni-
cod et Salomon, 1990), o al menos con
un clima mas célido y himedo que el
actual. Asimismo, vale la pena destacar
la existencia de importantes edificios
travertinicos en los sectores de Aldjary
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Figura 4. Alzado general esquemético del complejo kérstico
(escala vertical exagerada)

Fotos 2y 3. La extraordinaria abundancia de espeleotemas en el Nivel Superior
impide a veces observar la morfologia original de las galerias
(foto: W. Martin Rosales)

Zufre (Diaz del Olmo et al,, 1994), am-
bos asociados a manantiales y que in-
cluyen més de una treintena de cavida-
des (GEOS, 1988).

En la superficie del relieve residual
carbonatado en el que se aloja la Gruta
de las Maravillas se observa un siste-
matico conjunto de diaclasas de direc-
cién subperpendicular a la de la So,

siendo ésta Gltima N120E, aproximada-
mente, y al parecer, la que controla las
principales direcciones de karstifica-
cién (Del Val y Hernandez, 1989). Tam-
bién se pueden observar diversas ma-
nifestaciones karsticas, principalmente
formas de absorcion, todas ellas de re-
ducidas dimensiones. Generalmente
se trata de pequenas depresiones de

tamarfio decimétrico con forma cénica
y cilindrica y paredes lisas, cuyo fondo
frecuentemente se encuentra relleno
de arcillas de descalcificacion. En el
sector meridional del cerro del Castillo
existen restos del desmantelamiento
de antiguas cavidades, consistentes en
falsa agata, brechas, espeleotemas y
otros precipitados de calcita. Es carac-
teristica ademés la presencia de mine-
ralizaciones de 6xidos y sulfuros de hie-
rro asociadas al diaclasado y, en menor
medida, a la direccién de la foliacién.

BREVE DESCRIPCION DE LA
CAVIDAD

El complejo subterréneo Gruta de
las Maravillas posee un desarrollo pre-
dominantemente horizontal, si bienen
él se pueden distinguir al menos tres
niveles de karstificacién superpuestos
(figura 4). No obstante se sospecha la
existencia de, al menos un nivel mas,
aunque con un desarrollo sensible-
mente inferior al resto. El primero de
ellos esta constituido por las reas per-
manentemente inundadas en la actua-
lidad, de cota baja, que incluirian el
Gran lago, los lagos 19y 2°y las galerias
adyacentes. Topogrificamente, a este
nivel pertenecerfan la Sala de los Des-
nudos y la Galeria de los Garbanzos
(figura 4), actualmente secas, las cua-
les tuvieron un desarrollo inde-
pendiente del resto, como se demos-
trara mas adelante. Las zonas inunda-
das o nivel de karstificacién actual se
caracterizan por la ausencia generali-
zada de espeleotemas, lo cual es I6gico
si pensamos que en estas zonas predo-
mina la corrosion sobre la precipita-
cién. Numerosas “muescas de corro-
sion” (corrosion notches) en diversas
partes de las galerias, formas tipicas de
cavidades con niveles de agua muy es-
taticos, asi como numerosas morfolo-
gias de disolucién avalan esta hipote-
sis. La accién corrosiva de las aguas
pudo verse incrementada por la abun-

" dancia de mineralizaciones de sulfu-

ros, muy abundantes (pirita, sobre
todo) en la roca de caja. Las galerias
comrespondientes a este nivel presen-
tan, en general, morfologias mixtas en-
tre fredticas o “forzadas” y vadosas. En
efecto, la seccién transversal de dichos
comredores suele ser subredondeada o
subeliplica en su parte superior y en
trinchera o en “canén” en la inferior, lo
que sugiere una reconduccion del flujo
y €l consiguiente paso de condiciones
freaticas a vadosas. A veces esta mor-
fologia freatica se ve enmascarada o es
dificilmente observable debido a la he-
terogeneidad litolégica (tamano de
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grano variable y presencia de restos
insolubles en el seno de la masa carbo-
natada). Evidencias de una fase freéti-
ca pueden observarse en la Galeria de
los Lagos, donde se aprecian espeleo-
temas subacuéticos bien desarrollados
en el techo.

El segundo nivel, situado a 10-20 m
por encima del anterior corresponde a
las salas de La Catedral, Cristaleria de
Dios y las Esmeraldas o El Volcdn, asi
como a las Galerias Nuevas, éstas 1lti-
mas no accesibles al publico en la ac-
tualidad. Dicho nivel tiene como carac-
teristica esencial la extraordinaria
abundancia de espeleotemas de muy
diverso origen, constituyendo la parte
mas atractiva desde el punto de vista
turistico. Las secciones de las galerias
son dificiles de reconocer por la preci-

Foto 4. Contacto entre marmoles y materiales metapeliticos insolubles en el interior
de la cavidad (foto: W. Martin Rosales)

Foto 5. Vista parcial del gran Lago y el Caos de Bloques {foto: W. Martin Rosales)

pitacién de COsCa, aunque cuando se
observan, se muestran como conduc-
tos forzados o fredticos (acceso a La
Sultana, por ejemplo)

El tercer nivel, el de menor desarro-
llo longitudinal, corresponde a la Gale-
ria Superior, s6lo accesible mediante la
utilizacién de técnica alpina. Esté situa-
do a unos 25 m del segundo nivel, y al
igual que en el caso anterior, las formas
de reconstruccioén litoquimica son muy
abundantes, tanto vadosas como epi-
freaticas. Es frecuente la existencia de
gours de muy diversos tamanos. En el
extremo final de la galeria (Sala de las
Raices) son particularmente abundan-
tes los espeleotemas afectados por an-
tiguos procesos de corrosién, pro-
bablemente a consecuencia de una at-
mésfera muy rica en CO; coincidente

La Gruta de las Maravillas

con la zona radicular de la antigua co-
bertera vegetal que cubria el Cerro del
Castillo. Sobre estos espeleotemas co-
rroidos se han depositado en los dlti-
mos tiempos otros de gran frescura y
lustre. Al igual que en el nivel infraya-
cente, las secciones de estas galerias
se observan dificilmente debido a la
gran cantidad de precipitados que cu-
bren las paredes y techo de las mismas
(fotos 2y 3).

En diversas zonas de la cavidad, dis-
tribuidos a lo largo de los tres niveles
anteriormente descritos, la erosién qui-
mica llega a disolver completamente el
paquete carbonatado, interceptando
los materiales metapeliticos insolubles
(foto 4).

Tres son las caracteristicas méas re-
presentativas de la Gruta de las Mara-
villas: los depositos reconstructivos li-
toquimicos, los depésitos clasticos o
caos de bloques y las mineralizaciones
asociadas al paquete carbonatado.

FORMAS Y PROCESOS
ESPELEOGENETICOS

Depésitos aloctonos

Los depésitos aléctonos, aquéllios
procedentes del exterior, son escasos
en esta cavidad. S6lo cabe destacar la
existencia de limos y arcillas proceden-
tes del lavado y remocién en profundi-
dad (“soutirage™) desarrollados en su-
perficie. Tales depdsitos se encuentran
probablemente mezclados con los res-
tos arcillosos insolubles de los marmo-
les donde encaja la cavidad.

En la Galerfa Superior se observan
también depdsitos aléctonos organi-
cos, correspondientes a restos vegeta-
les (raices) fosilizados por la precipita-
cién de calcita, evidenciando asila pro-
ximidad de la cavidad a la superficie
externa (Sala de las Raices). Es preci-
samente en este sector donde abun-
dan espeleotemas con morfologias de-
rivadas de procesos de corrosién, afec-
tando sobre todo a banderolas
(espeleotemas de pequefio grosor) y
eslalactitas. Esta corrosién podria estar
relacionada con la abundancia de mi-
neralizaciones de sulfuros de Fe (piritas
disemninadas en la roca de caja). Asi lo
demuestran los anémalos contenidos
.en S04 en las aguas muestreadas en
diversas partes de la cavidad. No obs-
tante la estrecha relacién espacial en-
tre las huellas de corrosion y los restos
fosiles vegetales parece otorgar un pa-
pel determinante en tales procesos al
CO; procedente de la actividad biologi-
ca antigua.
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Figura 5. Esquema explicativo de la distribucién de espeleotemas en la Sa/a de los
Desnudos y Galerfa de los Garbanzos

Fotos 6y 7. Formas secundarias parietales de la Gruta de las Maravillas
{foto: W. Martin Rosales)

Depdsitos autoctonos clasticos

Las superficies de ruptura bien defi-
nidas en paredes y techos de algunas
salas, junto con Ja acumulacién de
grandes bloques angulosos, constitu-
yen un aspeclo muy caracteristico en
determinados sectores de la Gruta. Fllo
da lugar a unos depésitos autéctonos
de caracter clastico denominados de-
rrumbes, caos de bloques o desplo-
mes, y son perfectamente reconocibles

en las dos mayores salas de todo el
complejo: el Gran Lago y la Sala de las
Conchas, ésta tltima préxima a la en-
trada. La primera de ellas es sin duda
la mds espectacular y posee una béve-
da de forma parabélica que rebasa los
40 m de altura (foto 5). En su parte
oriental existe un gran desplome cons-
tituido por bloques de gran tamaio que
exceden del centenar de metros cabi-
cos de volumen y dispuestos de forma
anarquica, lo que da una idea de la

violencia con la que se pradujo el de-
rrurnbe. Tal episodio debib ocurrir hace
al menos varios miles de afos, habida
cuenta de la abundancia y dimensio-
nes de las concreciones (hasta un me-
tro de altura) desarrolladas sobre los
blogues desprendidos. El fuerte buza-
miento de las capas, observable en
toda la sala y galerias adyacentes, jugé
sin duda un papel decisivo en el desplo-
me de la béveda original. Un puente de
roca situado a unos 18 metros de altura
quedd como tesligo precario de aquel
evento, el cual pudo haber obstruido
una hipotética conlinuacion de la cavi-
dad hacia el SE.

La otra zona con predominio de los
procesos graviclasticos es la corres-
pondiente a la Sala de las Conchas.
Tarmnbién adquiere notables dimensio-
nes, aungue inferiores a la anterior, in-
cluyendo asimismo blogues de gran ta-
mano. A diferencia del Gran Lago, el
techo en la Sala de las Conchas es
plano, y no se aprecian espeleotemas
asociados a los cantos desprendidos.
Esto tltimo parecena indicar una me-
nor antigiedad del desplome respecto
del anterior. Hay que indicar que la po-
tencia de marmoles en este sector de
la cavidad es minima, tal y como lo
demuesitra la existencia de raices vivas
en la zona septentrional de la sala. Una
clara fisura de direccién N120E, coinci-
dente con la direccién de estratifica-
cion, atraviesa longitudinalmente el te-
cho de la sala.

La accion de aguas agresivas infiltra-
das através de planos de estratificacion
casi verticales pudo traer consigo ei
debilitamiento por disolucion y poste-
rior derrumbe en los dos casoes descri-
tos. No se descarta la influencia de po-
sibles movimientos sismicos, a juzgar
por la fuerte desviacién respecto a la
vertical de algunas estalaginitas en sec-
tores como la Catedral.

Existen otros depésitos de este tipo
distribuidos en otras partes de la Gruta,
aunque de mucha menor importancia
que los descritos anteriormente; lal es
el caso de la Sala de los Banquetes
(figura 3).

Tipologia y descripcion de
espeleotemas

Sin duda, el aspecto mas repre-
sentalivo de la cavidad, y lo que la hace
especialmente atractiva desde el punto
de vista luristico, es la abundancia de
espeleotemas, ya sean de origen sub-
aéreo o del medio acuoso. Asi se pue-
den observar espeleotemas de carac-
ler axial (estalaclitas, estalagmitas, co-
lumnas), con diferentes formas y
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Foto 8. Distintas generaciones de Foto 9. Desarrolio de espeleotemas en la Galeria Superior
espeleotemas en la Sala de los {foto: W. Martin Rosales)
Garbanzos (foto: W. Martin Rosales)

Foto 10. Sala de los Romboedros, en la Galeria Superior (foto: W. Martin Rosales)

tamarios; formaciones secundarias pa-
rietales como coladas y banderolas (fo-
tos 6 y 7), asi como precipitados y for-
mas pavimentarias (gours de muy di-
versos tamanos, pisolitos o perlas de
las cavernas.,etc.). También estan am-
pliamente representadas y distribuidas
las formaciones de calcita coraloide,
excéntricas o helictitas y el aragonito
de texturas fibrosa y acicular. La com-
posicién mineralégica de los espeleo-
temas es, en general, calcitica en el
nivel inferior y calcitica-aragonitica en
los restantes.

En lo referente a formaciones se-
cundarias fredticas y epifreaticas, diver-
sas morfologias aparecen repre-
sentadas en la Gruta de las Maravillas.
En la Sala de los Desnudos y la Galeria
de los Garbanzos, ambas incluidas ac-
tualmente en el recorrido turistico, se
encuentran magnificos ejemplos de es-
peleotemas subacuaticos. Con mas de
95 m. de longilud, esta gran galeria se
encuentra profusamente adornada
con varias generaciones de espeleote-
mas de distinta génesis y morfologia
(foto 8). En la figura 5 se muestra un
esquema ilustrativo de las distintas ge-
neraciones de espeleotemas. Se puede
observar una primera generacion cons-
tituida por elementos de aspecto re-
dondeado o botroidal y correspondien-
do alos mayores tamarios (hasta 60 crm
de diametro). La altura alcanzada en la
galerfa por esta “formacién” parietal
puede llegar a los 10 m en algunos
sectores, y constituye el precipitado de
aguas saturadas en CaCOs en el interior
de un macrogour actualmente desfon-
dado.

Sobre ésta se desarrollan formacio-
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Foto 11. Cristales romboédricos de calcita en la galeria Superior
(foto: W. Martin Rosales)

nes secundarias de cardcter vadoso, lo
que implicaria un descenso del nivel
del gour por desagiie del mismo, o bien
por procesos de evaporacién intensa.
La presencia de aragonito acicular en
las partes elevadas del sector surorien-
tal de la galeria justifica en cierta forma
un progresivo aumento de la tempera-
lura del aire junto a un incremento de
los procesos de evaporacién.

Por altimo, una lercera generacion,
o al menos contemporanea de la ante-
rior, estaria formada por espeleotemas
acudlicos, también de forma esferoidal
o botroidal (de ahi el nombre de Sala
de los Garbanzos), pero con diametros
sensiblemente menores a los de la 12
generacion (unos 2-3 cm, aproximada-
mente). La altura alcanzada por este

depdsito en la galeria es de aproxima-
damente 1 m, también en clara rela-
cién con un gour residual mucho me-
nor que el que debid existir durante la
primera generacién. Muy prob-
ablemente constituiria el dltimo nivel
de agua antes de su total evaporacion
o infiltracién en profundidad. Por tanto,
la galeria evolucioné desde un régimen
fredtico a vadoso y posteriormente ais-
lada del nivel fredtico a modo de gour
colgado (aguas extremnadamente tran-
quilas y sobresaturadas), lo que permi-
ti6 la formacion de tal riqueza de for-
mas. Esto implica que la sala sufrié un
desarrollo independiente de la Galeria
de Los Lagos, situada a cota similar y
préxima a aquella, lo que explicaria las
acusadas diferencias morfolégicas

existentes entre ambas. La sala esta
hoy conectada con la Galeria de los
Lagos gracias a un tinel artificial exca-
vado en 1927,

Los espeleotemas subacuadticos se
distribuyen por todo el complejo subte-
rraneo descrito. Asi en las denomina-
das Galerias Nuevas dichas formacio-
nes se desarrollan en relacién con re-
llenos de gours (foto 9), algunos de
ellos activos en la actualidad, como es
el caso de la Marmita de los Gigantes,
en cuyos bordes se pueden apreciar
aceras de calcita de considerable espe-
sor. El relleno de dichos gours corres-
ponde a cristales romboédricos de cal-
cita, transparentes y de tamano centi-
métrico. Esta secuencia de
espeleotemas también se repite en la
Galeria Superior, aunque a mayor esca-
la. El mejor ejemplo es la denominada
por nosotros Sala de los Romboedros
(foto 10), cuyas paredes estan tapiza-
das por cristales romboédricos casi
perfectos de calcita (foto 11). Su tama-
fio es decimétrico y se desarrollan has-
ta alturas superiores a los 12 m desde
el fondo de la galeria. Una gran colada
situada en la parte meridional de la sala
indica la antigua fuente de alimenta-
ci6n de este macrogour (foto 12), cuya
actividad se restringe en la actualidad a
pequenas depresiones pavimentarias
que sélo permanecen rellenas de agua
de forma estacional. En este nivel supe-
rior se han encontrado ademas restos
de calcita flotante, denominada Zinoli-
ta por otros autores (Nufez, 1952) y
consistente en finas laminas de calcita
de espesor milimétrico y originadas en
la superficie del agua. Su génesis re-
quiere condiciones de extremada quie-
tud de las aguas y por supuestc una
sobresaturacién en carbonato célcico.
También son abundantes las “perlas de
las cavernas” o pisolitos (foto 13), for-
maciones esféricas originadas por el
depdsito de finas peliculas de calcita
alrededor de un nicleo. Las aqui re-
presentadas poseen formas desde es-
féricas hasta aminonadas, dependien-
do del niicleo a partir del cual fueron
generadas, y del aporte hidrico que re-
cibe la zona donde se encuentran.

En la Cristaleria de Dios existe un
bonito ejemplo de formacién fungifor-
me, término acufiado por Niifiez (1984)
para definir a formaciones de origen
epifreatico y con morfologia redondea-
da, a modo de geoide. El hecho de que
dicha formacion presente en su centro
el cuerpo de una estalactita (que la
sostiene), evidencia que se originé sélo
después de haberse generado el na-
cleo central estalactitico.

Las ya mencionadas Galerias Nue-
vas forman parte de un nivel muy rico
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Foto 12. Aspecto de una colada en la Sala de los Romboedros
(foto: W. Martin Rosales)

en espeleotemnas. Estan conectadas
con el nivel inferior de karslificacién o
zonas inundadas mediante un pozo de
unos 15 my en varios puntos intercep-
lan a la Galeria de los Garbanzos. Las
galerfas, de pequefa altura, poseen,
ademds de los espeleotemas asocia-
dos al relleno de gours ya descritos,
gran cantidad de excéntricas (foto 14)
y calcita coraloide. Algunos de estos
espeleoternas muestran coloraciones
azuladas y rojizas, en relacién con la
existencia de elementos croméforos,
tales como cobre y hierro.

Esta gran variedad de morfologias
queda también reflejada a escala mi-
croscopica. Es muy caracteristica en la
mayoria de los espeleotemas la textura

columnar (foto 15), constituida por
grandes cristales de calcita con alturas
comprendidas entre 0.3 y 1 mm, y se-
parados por espacios intercristalinos.
Se suele desarrollar sobre una capa o
lamina de agua relativamente gruesa (1
a 2 mmy), en relacion con antiguas de-
presiones o microgours (Quinif et al.,
1994). Asimismo son frecuentes las tex-
turas bandeadas, formadas por la alter-
nancia de finas capas de calcita y mi-
croestratos arcillosos.

En espeleotemas pertenecientes al
2° nivel de Kkarstificacién, concreta-
mente en las inmediaciones de la Cris-
talerfa de Dios, aparecen sucesiones
de diferentes texturas. Tal es el caso
presentado en la fotografia 16, donde

La Gruta de las Maravillas

se pueden observar texturas fibrosas
de aragonito desarrolladas sobre crista-
les columnares de calcita, evidencian-
do cambios en las condiciones fisico-
quimicas del agua, probablemente
asociadas a cambios hidrolégicos y/o
cambios paleoclimaticos de la regién.

CONSIDERACIONES
MINERALOGICAS

Se llevo a cabo un muestreo prelimi-
nar de la cavidad con el fin de obtener
una primera aproximacién acerca de
las caracteristicas mineralégicas mas
representativas. El andlisis mineralégi-
co de las rocas carbonatadas encajan-
tes (méarmoles de edad precambrica),
permilié estimar su composicién como
mayoritariamente calcitica (70 %), con
proporciones menores de dolomita (15
9%), y bastante menores de feldespatos
alcalinos (5 %) y filosilicatos (10 %). En
cuanto a los espeleotemnas, la mayoria
poseen una composicién monomine-
rélica (calcita), siendo el aragonito el
segundo en orden de abundancia. En
éste Gltimo tipo de crecimientos mine-
rales hemos observado numerosas evi-
dencias de procesos de corrosién y de-
sintegracion, cuyo origen es objeto de
estudio en la actualidad,

Es de destacar la presencia sisterna-
tica, en diversas zonas de la Gruta, de
mineralizaciones y concreciones de as-
pecto terroso y coloracién que va des-
de los tonos rojizos hasta los marrones
oscuros, casi negros. Dichas minerali-
zaciones, de 6xidos e hidréxidos, se
encuentran rellenando un sistema de
fracturas de direccién N20E, con un es-
paciado de unos 30 cm, y, en menor
medida, asociados a la estratificacién.
En las Galerias Nuevas, se pueden ob-
servar estas mineralizaciones como re-
llenos de fracturas, las cuales a menu-
do resaltan sobre la roca de caja por
tratarse de un material méas insoluble
(foto 17). En algunas de estas laminas
de 6xidos se desarrollan espeleotemas
vadosos coloreados.

El andlisis de este tipo de compues-
tos permitid estimar su composicién
mineralogica, tal y como se muestraen
la tabla 1.

ASPECTOS CLIMATICOS

Actualmente se esta concluyendo
un estudio integral de la climatologia
de la cavidad con el fin de cuantificar la
influencia de las visitas turisticas sobre
la misma. Para ello se instalaron nume-
rosos dispositivos de registro continuo
de las principales variables que pudie-
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Foto 13. Pisolitos o “perlas de las cavernas” (foto: W. Martin Rosales)

= =

Foto 14, Estalactitas y excéntricas en las Galerias Nuevas.
(foto: W. Martin Rosales)
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Foto 156.Textura columnar en espeleotemas de calcita;

La Gruta de las Maravillas

Foto 16. Transicién de calcita a aragonito, con el

correspondiente paso de textura columnar a fibrosa,
respectivamente; imagen de microscopio de luz polarizada
{foto: C. M. Rodriguez}

imagen de microscopio de luz polarizada
{foto: C. M. Rodriguez)

MINERALIZACIONES EN LAS CALIZAS DE LA GRUTA DE LAS MARAVILLAS cién de la temperatura del aire en dis-

Goethita
Oxidos de hierro
Lepidocrocita
MAYORITARIOS Oxi-hidréxidos de Mn Psilomelana
Rutilo
Oxidos de Tiy Fe limenita
Brookita
Cuarzo
MINORITARIOS
micas -

Tabla 1. Mineralizaciones de 6xidos e hidréxidos asociadas a la roca de cajaen la
Gruta de las Maravillas

ran verse modificadas por la afluencia
de visitantes (Martin Rosales el al.,
1994). La temperatura exterior ha sido
medida mediante un termdégrafo de
tambor instalado en el casco urbano, a
300 m de la entrada de la Gruta. Los
valores de temperatura se discretiza-
ron en intervalos de 60 minutos y con-
vertidos posteriormente a valores me-
dios diarios. Asimismo se realizaron nu-
merosos perfiles de temperatura y
humedad a lo largo del recorrido turis-
tico de la cavidad. Dichos perfiles son
muy ttiles en la elaboracion de planes

de proteccién y conservacion de cavi-
dades turisticas, ya que sirven para po-
ner de manifiesto los efectos acumula-
tivos de las visitas sobre la temperatura
y humedad (Cigna, 1993). En la figura 6
se muestra uno de ellos realizado re-
cientemente, y en donde se puede
apreciar cémo los valores correspon-
dientes a las galerias mas alejadas de
la entrada se apartan de la tendencia
general de la curva, debido al calor
emitido por los visitantes y los sistemas
de iluminacién.

En general se observa una zonifica-

tinlos sectores de la Gruta, registrando-
se los mayores valores en las partes
mas alejadas de la entrada. Esta zonifi-
cacién lérmica responde a diversos
factores, entre los que cabe distinguir
como mas importantes: la morfologia
de la cavidad, que influye en la capaci-
dad de venlilacién; la distancia respec-
to ala entrada (figura 6), la afluencia de
visitantes y el efecto regulador de las
masas de agua. Asi, las temperaturas
mas bajas se han registrado en las Ga-
lerias de los Lagos, con valores com-
prendidos entre 15.7 °Cy 16.1 °C, valo-
res muy parecidos a los de las aguas
(15.9 °C-16,3 °C). En las parles mas
alejadas de los lagos la temperatura
puede llegar a 19 °C, correspondiendo
a zonas con menores volimenes de
aire y condiciones de ventilacién poco
favorables.

La figura 7 recoge la evolucién ter-
mométrica durante parte del afio 1994
en la Galeria Superiory el exterior de la
cavidad. En la primera la temperatura
oscila entre 17.3 °C y 16.4 °C, con un
valor medio de 16.9 °C. En el exterior
las diferencias entre extremos son 16gi-
camente mucho mds acusadas, con
valores méximo y minimo de 29.08 °C
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Foto 17. Mineralizaciones de ¢xidos rellenando diaclasas en las Galerias Nuevas
. {foto: W. Martin Rosales)
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Figura 6. Perfil térmico a lo largo de las galerias meridionales incluidas
en el recorrido turistico

TEMPERATURA DEL AIRE (°C) EN LA GRUTA DE LAS MARAVILLAS
Galeria Superior Exterior

Media 16.9 17.82
Méximo 17.3 29.08
Minimo 16.4 6.93
Rango 09 22.15
Coef. Variacién 0.017 0.309
Varianza 0.087 30.40

Tabla 2. Parametros estadisticos relativos a la temperatura del aire en la Galerfa
Superior y el exterior. Los periodos de registro no ceinciden en ambos casos

y 6.93 °C, respectivamente. La tempe-
ratura media diaria, durante el periodo
de registro considerado es 17.8° C, un
grado por encima de la temperatura
interior. Ambas curvas muestran una
tendencia similar, aunque con un des-
fase muy notable, lo que pone de ma-
nifiesto la importante inercia climaética
de la cavidad. No cabe duda que la
evolucion térmica en el interior tam-
bién debe estar condicionada por las
visitas, ya que durante los meses de
verano éslas se intensifican notable-
mente. No obstante, no se puede afir-
mar por ello -y éste es un problema que
sera resuelto al término del estudio cli-
matolégico- que la afeccién al sistema
sea un proceso irreversible con el régi-
men de visitas que actualmente se vie-
ne manteniendo por parte de los gesto-
res de la Gruta. En la tabla 2 se mues-
tran los parametros estadisticos
basicos de las series de valores repre-
sentadas en la figura 7.

CONCLUSIONES

La Gruta de las Maravillas constitu-
ye una cavidad de desarrollo predomi-
nantemente horizontal, si bien en ella
se distinguen hasta el momento tres
sisternas topogréficos de galerias que
podrian corresponder a otros tantos ni-
veles de karstificacion.

Uno de sus aspectos mas destaca-
bles es la abundancia de espeleotemnas
o formas secundarias de origen quimi-
co, tanto del medio aéreo como del
medio acuatico. En determinados sec-
tores abundan las morfologias gravi-
clasticas; en otros se pueden observar
cristalizaciones epifredticas, sobre las
que se han desarrollado sucesivas ge-
neraciones de espeleotemas de carac-
ter vadoso. Son frecuentes también mi-
neralizaciones de dxidos alojadas en
fracturas y diaclasas, sobresaliendo de
las paredes carbonatadas a modo de
laminas, debido a su caracter mas in-
soluble.

A partir de la descripcion del Com-
plejo karstico “Gruta de las Maravillas”,
asi como de los dislintos depésitos en
ella existentes, se pueden deducir evi-
dencias y manifestaciones de diversos
procesos de karstificaciéon: de un lado,
procesos glyptogénicos o erosivo-co-
rrosivos, procesos reconstructivos o
acumulativos y procesos clasticos de
desplome importantes. Con la informa-
cion disponible hasta el momento, y a
la espera de nuevos datos procedentes
del analisis microsecuencial de los dis-
tinlos espeleotemas, podemos con-
cluir, como hipétesis previa de trabajo,
la existencia de diversos ciclos geo-
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Figura 7. Temperaturas medias diarias del aire en la Galeria Superior y en el exterior.
dtese la gran inercia de la temperatura interior de la cavidad respecto a la externa

morfoldgicos en la historia de la cavi-
dad. Dichos ciclos se corresponderian
con una allermancia de episodios de
generacion de espeleotemas, de ralen-
tizacién e incluso de corrosién o des-
truccién de los mismos (éstos Gltimos
con caracter local), todo ello condicio-
nado probablemente por oscilaciones
en el régimen climalico y/o cambios en
la masa forestal suprayacente.

La climatologia de la Gruta esté fuer-
lemente condicionada por sus caracte-
risticas morfolégicas y topogréficas, si
bien la influencia humana es objeto de
andlisis en la actualidad, constituyendo
un factor modificador de las variables
ambientales. Asimismo las grandes
masas de agua actian como un ele-
mento termoregulador del endoclima,
aportando un equilibrio térmico a las
galerias adyacentes.
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Abstract

The “Cueva del Agua” of Iznalloz is loca-
ted in Sierra Harana mountains, northern
to Granada city (Spain). The cave is just
in the overthrust contact between a dolo-
mite brechia and white massive lime-
stones corresponding to the unit domain
of the “Dorsal Bética”. its depth is 165 m
with a complex development formed by
spacious chambers and spectacular spe-
leothems.

The cavern remains locked by the Council
of the “Cueva del Agua”, with the aim of
avoiding degradation of the cave. Before
its possible touristization a laboratory of
control of some environmental variables
has been settled (relative humidity, air
temperature, conductivity and water tem-
perature). Climatology and hydrogeology
of the cave in equilibrium with its natural
conditions will be characterized by this
control. It is really significant that this
control has been started before any
anthropic activity of possible impact into
the cave has been made, because of that
the obtained data suppose the reference
basis on which evaluate any deviation
due to its possible tourist use in the futu-

re.
With the purpose of detecting external
influence in the stability of the cave three
seriated stations of continouos measure-
ment have been placed inside reflecting
variations in space and time fundamenta-
liy linked to temperature variability outsi-
de the cave. Two stations more (Twater-
Cond) have aiso instalied measuring tem-
perature and conductivity of water. They
are located in a small lake in the deepest
zone of the cave and in the water leakage
over an antistalagmite (conulite). In the
first situation the variations seem to be
subjected to the snowfalls regime of the
area, but in the case of the speleothems
the conductivity oscilations is linked to
antropic action.

At the same time, a hydrochemistry con-
tro of water in the cave has been carried
out. This control has allowed to streess
the diferencial characteristics between
dripping water, perennial lakes and the
areas where anthropioc water pollution
has been detected, essentially related to
high nitrate cotents.

Key words: cave use and management,
environmental monitoring show caves,
karst hidrochemistry.

Resumen

La Cueva del Agua de Iznalloz se localiza
en los relieves de Sierra Harana, al norte
de la ciudad de Granada (Espafa). La
cavidad se desarrolia justo en el contacto
de cabalgamiento entre una brecha tecto-
nica dolomitica y calizas masivas corres-
pondientes al dominio de la Dorsal Béti-
ca. La profundidad de la cavidad es de 165
m con desarrollo muy complejo y presen-
cia de grandes salas y espectaculares
espeleotemas.

La cavidad permanece cerrada por deci-
sién de la Comision de la Cueva del Agua
(Diputacién Provincial de Granada) con el
proposito de impedir la degradacion de la
cueva. Antes de la realizacién de cual-
quier actividad turistica en la cavidad se
ha decidié instalar un laboratorio subte-
rraneo en el interior {con mediciones en
continuo de temperatura del aire, hume-
dad relativa, temperatura del agua y con-
ductividad). Conocer la climatologia e hi-
drogeologia de la cueva, en equilibrio con
sus condiciones naturales, es el principal
propésito de el control que se esta reali-
zando, siendo realmente muy significati-
vo que este control se haya iniciado pre-
viamente a cualquier actuacién antrépica
de cierta relevancia sobre {a cavidad. Por
esta razon, los datos que se han obtenido
representan la base de referencia para
evaluar cualquier desviacién debida a fu-
turas actuaciones turisticas sobre la ca-
vidad.

Con ia idea de detectar las influencias
externas en la estabilidad de la cueva, se
instalaron tres estaciones de medida con-
tinua en suinterior que han reflejado unas
variaciones temporales y espaciales
esencialmente ligadas a las variaciones
detectadas en el exterior. Dos estaciones
mas fueron instaladas para la medida de
ia conductividad y de la temperatura del
agua. En éstas, localizadas en un lago en
la zona mas profunda de la cavidad y en
el agua de goteo en una antiestalagmita
{conulito), se detecté una variacién apa-
rentemente ligada al régimen nival del
areal en el primer caso y variaciones de-
Sidas a acciones antrépicas en el segun-

0.
Paralelamente se ha realizado un control
hidroquimico de las aguas existentes en
la cavidad. Este control ha permitido re-
marcar las caracteristicas diferenciales
entre las aguas de goteo directo por infil-
tracion, los lagos presentes en la cavidad

y las zonas donde se ha detectado una
contaminacién antrépica, esencialmente
relacionada con altos contenidos en ni-
tratos.

Palabras clave: Uso de cavidades, control
ambiental, cavidades turisticas, hidroqui-
mica karst.

INTRODUCCION

La Cueva del Agua, situada en el
término municipal de Iznalloz, en la
cabecera de la Canada Larga (Sierra
Harana), a 1700 m. de aliitud, se en-
cuentra actualmente en vias de estudio
por parte de un equipo interdisciplinar.
Este estudio esta enfocado tanto al co-
nocimiento de la fauna, puesto que la
cavidad presenta un elenco de espe-
cies muy completo y constituye uno de
los mejores modelos de fauna ligada
con las cavidades (Tinaut, en prensa)
como al estudio de las variables am-
bientales de la cavidad (Calaforraetal.,
1995) con vistas a una futura apertura
al turismo. Con esta idea se inici6 la
instalacién de un laboratorio en el inte-
rior de la cavidad, ya que el estudio de
los pardmetros climatoldgicos a través
de redes de control ambiental constitu-
ye una herramienta muy utilizada en
numerosas cavidades turisticas para
obtener informacion sobre algunos de
los procesos que aparecen en las dife-
rentes areas de la misma (Bertolani y
Cigna, 1994)

El trabajo que aqui se presenta reco-
ge los primeros datos obtenidos sobre
las condiciones de la cavidad en su
estado natural, sin una afeccién antré-
pica previa notable, tanto desde el pun-
to de vista climatico como hidrogeoqui-
mico. Los datos corresponden al pri-
mer ano de muestreo por lo que las
conclusiones derivadas deben tomarse
como totalmente preliminares.

ESQUEMA GEOLOGICO DEL
ENTORNO DE LA CUEVA DEL
AGUA

La Sierra Harana constituye un relie-
ve calizo cuyos materiales, de edad
Lias-Cretacico, forman parte de la Uni-
dad de Sierra Harana, pertenecientes a
las zonas externas de las cordilleras
Béticas (Pérez Lopez, 1986a).

La geologia de esie relieve es bas-
tante compleja, con una estructura
muy plegada y numerosas fracturas. En
el entorno de la Cueva del Agua los
materiales aflorantes corresponden a
dos formaciones una de caracter cali-
zo-dolomitico y otra correspondiente a
calizas grises con silex (foto 1).
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La Cueva del Agua (Granada)
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de la Cueva del Agua (Pérez-Lopez, 1986)

Foto 1. Entorno de la Cueva del Agua (1znalloz) en la vertiente sur del barranco de la Canada Larga. Se observa ei contacto
tecténico entre las calizas micriticas (relieves estructurales y las dolomias brechoides inferiores. Justo a favor del contacto se
desarrolla la cavidad. Foto: J.M. Gonzalez-Rios
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Figura 2. Esquema topografico de la Cueva del Agua de Iznalloz. Situacién de las estaciones donde se han ubicado los
instrumentos de medida continua (TH: temperatura del aire y humedad relativa, TC: temperatura del agua y conductividad). y las
areas de muestreo hidrogeoquimico.Topografia: Marin et al. (1983)

La formacién calizo-dolomitica,
mas polente, esta ampliamente repre-
sentada en el area. Consta de dos tér-
minos, uno basal dolomitico y otro su-
perior de calizas blancas, con algunos
niveles de transicion que correspon-
den a calizas parcialmente dolomitiza-
das. Las dolomias masivas, presentan
un aspecto brechoide, y afloran a lo
largo de la vertiente norte del Barranco
de La Canada Larga. Las calizas micri-
ticas poseen color grisaceo y blanco y
son los responsables de los resaltes
morfolégicos tan caracteristicos del
area (Diaz de Neira et al., 1992). Afloran
a lo largo de la cresta que forman el
Penén del Cuchillo-Pefién Grande-Pe-
fi6n del Asno (fig. 1) .

Enel Picode Ordunay enla vertiente
sur del Barranco de La Canada Larga
afloran unas calizas grises de aspecto
masivo con oolitos y niveles estratifor-
mes de silex. Estos materiales tiene una
gran continuidad a lo largo de la sierra
y definen unos resaltes muy significati-
VOs.

La estructura del drea es compleja y
se ha interpretado cormmo un pliegue an-
ticlinal vergente al sur, muy fracturado
con fallas inversas muy tendidas y obli-
Cuas entre si que cortan ambos flancos
del pliegue (Pérez Lépez, 1986b). Con
este esquema, se distingue en el entor-

no de la Cueva del Agua una falla inver-
sa, con direccién ENE muy tendida y de
vergencia sur a lo largo del Barranco de
La Canada Larga que pone en contacto
las dolomias brechoides con las calizas
grises. Al sur de la Cueva del Agua exis-
ten algunas fallas inversas subvertica-
les que cortan a la anterior. Es necesa-
rio mencionar la fractura (NI120E) de
salto en direccién que separa el Penon
del Asno del Perién Grande. Finalmen-
te sefialar un conjunto de fracturas nor-
males, generalmente oblicuas a las fa-
llas inversas que modifican todos los
contactos anteriores.

CONTROL DE LAS VARIABLES
AMBIENTALES

Se ha disenado un control de una
serie de variables ambientales dentro
de la cavidad, con el fin de caracterizar
la climatologia de la cavidad, que per-
mita el estudio de las variaciones en su
microclima y el andlisis de la posible
influencia de las futuras visitas a la mis-
ma, si ésta llega a adecuarse a un uso
turistico. En la climatologia subterra-
nea hay que considerar que general-
mente las cavidades sisitian enlazona
de infiltracién de un acuifero, y que son
el resultado de transferencias gaseo-

sas, térmicas e hidricas en el seno del
acuifero (Mangin y D’Hulsl,1995). Por
ello, es conveniente se realiza un segui-
miento de las caracteristicas hidrogeo-
quimicas de las aguas de infiltracién y
de la temperatura y humedad relativa
del aire a través de un control hidrogeo-
quimico y climatolégico en diferentes
puntos de la cavidad, lo que requiere
eslablecer un esquema sobre las rela-
ciones entre la cavidad, el medio exte-
rior,y la zona epikarstica en la que se
ubica.

Control hidrogeoquimico

La Cueva del Agua no presenta una
circulacion continua de agua, aunque
en algunas antiestalagmitas (Fernan-
dez-Rubio y Eraso, 1975) en el Lago del
Glaciar y en unos pequenos lagos en la
Cdmara de los Endriagos, que corres-
ponden a unos gours remodelados en
la época ibérica (Gonzélez y Marin,
1994) existe agua durante todo el ano
(Foto 2).

Con el fin de identificar los posibles
procesos que afectan a las aguas en
cada uno de las éreas se ha efectuado
un control hidroquimico sobre tres sec-
tores principales: Lago del Glaciar, An-
tiestalagmita, Cdmara de los Endriagos
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Figura 3 Concentraciones iénicas de las aguas muestreadas en los diferentes
sectores de la cavidad.A: Antiestalagmita. L: Lago del Glaciar,
M: Camara de jos Endriagos, G: Goteo

y algunos goteos en dos sectores (Dien-
tes del Dragdn y Lago del Glaciar). Para
ello se han efectuado medidas de con-
ductividad eléctrica, pH y temperatura
de las aguas analizandose los iones CI,
S04%, HCOs, NOg, Na*, Ca**, Mg?*, K*,
con periodicidad bimestral y un total de
29 analisis.

Se efectia también un control con-
tinuo de la conductividad eléctrica y
temperatura del agua en el Lago del
Glaciar y en una Antiestalagmita con el
objetivo de detectar la evolucién de las
salinidad del agua para obtener infor-
macién sobre la dindmica de las aguas
de la cavidad. Estos parametros permi-
ten detectar las épocas de infiltracién,

puesto que implican una dilucién de
las aguas y por tanto la reduccién en los
valores de la conductividad y su accién
sobre la cavidad y espeleoternas en ge-
neral.

Control climatolégico

La red de control climatolégico de la
cavidad, que permite el estudio de las
variaciones en su microclima. se ha
disefiado en tres sectores de la cavi-
dad: Pasillo de las Columnas, Dientes
de Dragony Lago del Glaciar, mediante
un seguimiento de la temperatura y hu-
medad relativa del aire (fig. 2).

Se han utilizado cinco equipos sumi-
nistrados por DIGITAL ANALOG
SYSTEMS (D.A.S, 1993), que bésica-
mente constan de un sisterna de alma-
cenamiento de datos que permite
transmitirlos posteriormente a un orde-
nador personal. Junto a este sisterna se
utilizan dos tipos de sensores en fun-
cién del parametro a medir:

Temperatura: El sensor es de tipo
resistivo, con unrango de medida entre
-25 °C y +100 °C y una precisién de
0.1 °C en el intervalo 0 - 70 °C. El valor
de lamedida se expresa en décimas de
grado.

Humedad relativa: Es un sensor de
tipo capacitivo que opera en el rango
de 0 a 100 %, con una precisién de 0.2 %
entre 0 - 75 %. La medida se expresaen
unidades 0.1 %.

RESULTADOS

Datos hidrogeoquimicos

En la tabla 1 se presenta los resulta-
dos analiticos obtenidos a lo largo de
1994. Se han separado cuatro grandes
grupos segun el drea de muestreo (An-
tiestalagrmita, Lago del Glaciar, Cdma-
ra de los Endriagos y Goteos). Las
aguas mas mineralizadas de la cavidad
corresponden a las muestreadas en la
antiestalagmita ( 420 uS/cm), y coinci-
den con los contenidos mas altos enlos
iones Cl.- SO, Mg** y Ca®*, y altas
concentraciones en NOs (60 mg/l).

Las aguas muestreadas directamen-
te en los goteos, presentan mineraliza-
ciones mas bajas inferiores a
150 uS/cm. Pueden diferenciarse dos
grupos segun el area de muestreo: un
primer grupo en las aguas recogidas en
el entorno de los Dientes del Dragon
que presentan contenidos comparati-
vamente mas altos en Mg®* (1.5 mg/) y
mas bajos en HCOs (120 mg/) ) con
relaciones rMg?*/rCa?* mas elevadas
(0.4 - 0.6) (fig. 3). En el resto de puntos,
recogidos en las proximidades del
Lago del Glaciar, se alcanzan valores
mas altos de HCOz (140 - 160 mg/1) y
algo mas bajos de Mg®*(algo inferiores
1 mg/l), con relacién rtMg?*/rCa** bas-
tante mas baja (0.2 - 0.4 ) que en el
grupo anterior.

Las aguas del Lago del Glaciar pre-

- sentan una mineralizacién algo maés

elevada y en general bastante constan-
te (300 - 325 uS/cm.), con contenidos
iénicos similares al agua de goteo, Gini-
camente algo més bajos en CI' (2 mg/l)
y Na (0.7 - 0.8 mg/1). En los gours de la
Cdmara de los Endriagos las aguas pre-
sentan una mineralizacion semejante a
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Folo 2. El Lago del Glaciar, situado en uno de los sectores mas
profundos de la cavidad. Aqui, se realiza el control, en continuo
de la temperatura del Agua y conductividad. Foto: M.J.

Foto 3. La Camara de los Endriagos. en este sector se realiza el

control hidroquimico de las aguas de goteo de la cavidad y de

algunos pequefios lagos contaminados con abundante materia
organica. Foto: M.J. Gonzalez-Rios
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Figura 4. Relaciones i6nicas de las aguas muestreadas en los diferentes sectores de

a cavidad. A: Antiestalagmita. L: Lago
G:

del Glaciar, M: Cdmara de los Endriagos,
Goteos

la anterior, aunque con elevados con-
tenidos en NO3 (10 - 40 mg/1) y concen-
traciones mas altasen CI (2.7-3.7 mg/)
y 804> (3 -6 mg/1)

Un estudio inicial de estos datos per-
mite diferenciar aquellos sectores con
influencia directa de la infiltracion
(lagoy goteos) de aquellos otros en que
existe alguna modificacion externa al
sistema y varfa claramente al quimis-
mo de las aguas. En la figura 4 se han
representado algunas relaciones ioni-
cas que permilen separar estas cuatro
agrupaciones. En ellas se muestra la
similitud del quimismo entre las aguas
del Lago del Glaciar y las correspon-
dientes al goteo, aguas con los conteni-
dos salinos mas bajos de toda la cavi-
dad que eslan directamente en rela-
cién con la infiltracion. En los olros dos
sectores se detectan situaciones bien
distintas. En la Cdrnara de los Endria-
gos existen abundantes acurnulacio-
nes de restos de cenizas y restos vege-
tales, relacionados con el uso antiguo
de la cavidad para abastecerse e
agua, lo que obligaba iluminarla con
antorchas. El lavado de estos dep6sitos
que recubren las paredesy suelos debe
ser el responsable de que las aguas
mueslreadas en cste area presentan
concentraciones mas altas en sulfatos
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Figura 5. Variacién de la conductividad del agua en la estacién del “Lago del Glaciar”,
a una profundidad de - 120 m. Se indican las precipitaciones de la estacion mas
cercana “Pantano Cubillas”. Datos pluviométricos del Centro Metereoldgico Zonal de
Malaga recopilados hasta Octubre de 1994
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Figura 6. Variacién de la conductividad eléctrica en el agua de la “Antiestalagmita”.

e indican mediante columnas las visitas, el nimero

visitantes y la fechas de

control de datos

y nitratos. Por otra parte el agua mues-
treada en la Antiestalagmita, repre-
senla un ejemplo claro de contamina-
cién en relacién con un pequerno verti-
do de carburo, lo que eleva
fuerternente su conductividad eléctrica
(420 uS/cm) y duplica los contenidos
en cloruros y nitratos mientras que las
contenidos en sulfatos permanecen

bastantes similares a los que se presen-

tan las aguas de la Cdmara de los En-
driagos (Foto 3).

Evolucién de la conductividad y
de la temperatura del agua

En el “Lago del Glaciar” se ha man-
tenido un control de la temperatura y
conductividad eléctrica de las aguas. El

La Cueva del Agua (Granada)

comportamiento de estos dos parame-
tros es netamente diferente, ya que la
temperatura se mantiene muy constan-
te (8.8 °C) en el rango de precisiony la
conductividad, con valores muy bajos
dada la reducida mineralizacién de las
aguas, oscila en un rango de 295-325
uS/cm (fig. 5).

La evolucién temporal de la conduc-
tividad muestra una tendencia ascen-
dente, ligada al aumento de la salinidad
de las aguas a medida que aumenta el
tiempo de contacto agua/roca. Este au-
mento de salinidad se reduce significa-
tivamente cuando existe un aporte de
aguas con menor salinidad, lo que pro-
duce descensos muy significativos, es-
pecialmente claros en Marzo y Mayo.

A lo largo de todo el tiempo de con-
trol de la temperatura del agua y de Ja
conductividad se diferencian tres pe-
riodos, con unas pautas de evolucién
distintas. En el primero (Febrero-Mayo)
la conductividad posee valores proxi-
mos a 300 uS/cm, y una tendencia as-
cendente muy constante (5 pS/cm
mes), tendencia alterada por dos des-
censos muy claros, en Marzo y Mayo.
Estos descensos son perfectamente
correlacionables con las precipitacio-
nes y con los descensos de humedad
relativa y temperatura del aire en la
estacion situada en el Pasillo de las
Columnas. El agua de infiltracién no
solo es la responsable de la dilucion de
las aguas del Lago del Glaciar, sino que
también influye en las variaciones tér-
micas de la cavidad, puesto que el
agua, con mayor capacidad calorifica
que el aire, juega un papel importante
en los procesos de terrmo conduccion,
de los cuales dependen la temperatura
subterranea (Andrieux, 1981). En el se-
gundo periodo (Junio-Agosto) se de-
tecta un incremento continuo de con-
ductividad pero con una relacién mas
elevada que el anterior (20 uS/cmmes),
desde valores préximos a 300 puS/cm
hasta 320 uS/cm. En el dltimo ciclo re-
gistrado (Agosto-Diciembre) la con-
ductividad mantiene un valor constan-
te, préximo a 320 uS/cm, posiblemente
indicativo del equilibrio agua/roca par-
ticular de la cavidad, lo que supone una
estabilizacién en la salinidad de las
aguas. En los primeros dias de Agosto
se marca un brusco descenso de con-
ductividad, acompanado de un ligero
aumento en la temperatura del agua,
descenso que posiblemente esté liga-
do a alguna infiltracién con aguas de
temperatura algo mas alta.

En una Antiestalagrnita que posee
agua a lo largo de todo el afo se man-
tiene un control de la temperatura y
conductividad del agua con el objeto
de detectar alteraciones sobre las con-
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ANTIESTALAGMITA GOTEO
PUNTO[2MA  [2JA 4SA 3DA 3NC 6DC 4FG 4MG  |1SG 2NG  {4DCH {2DG 7DGE _|2FGE
[FECHA Imay-94 |jul-94 |sep-94 }dic-94 nov-94 |dic-94 |feb-95 |may-94 |sep-94 [nov-94 |dic-94 |dic-94 |dic-94 ifeb-95
TEMP 9.1 9.1 9.1 9.1 8.6 8.4 8.3 8.4 8.1 8.8 8.1 8.1 7.5 7.9
C.E. 431 442 431 425 150 141 132 129 135 172 125 129 130 131
pH 7.7 8.2 7.9 8.1 7.8 8.1 8.7 8.4 8.5 8.2 8.1 8.3 181 8.3
Cl 155 12.6 12.6 11.8 4.1 22 2.8 4.9 35 3.6 1.8 1.6 2.1 2.4
SO4 5.4 4.6 4.9 5.3 3.0 2.4 2.2 4.3 3.0 2.3 25 2.2 3.3 2.2
HCO3 [133.9 [144.2 [138.1 [145.7 1178 |113.0 (1220 |1598 [159.9 [1640 11388 (1442 [1264 |148.1
NO3  |61.6 65.4 63.9 79.6 1.6 2.7 2.2 2.2 8.8 9.0 8.7 10.2 8.2 9.0
Na 7.3 |8.8 6.8 7.0 1.2 1.0 1.1 1.6 1.4 0.8 1.0 0.6 1.0 0.8
Mg 18 |22 2.1 2.0 1.3 1.4 1.1 1.0 1.0 0.7 0.8 0.6 0.8 0.8
Ca 460 |59.0 |59.1 61.0 38.7 41.2 458 439 43.4 42.0 48.7 47.3 46.9 53.9
K 3.5 |6.1 14.3 4.2 0.7 0.0 0.3 0.3 0.4 1.8 0.3 0.0 0.6 0.6
LAGO DEL GLACIAR CAMARA DE LOS ENDRIAGOS

PUNTO {3ML 3JL 25L 4NL 1DL 1FL 1MM 1JM asM _ |50M  [3FM

FECHA |may-94 |jul-94 |sep-94 |nov-94 |dic-S94 |[feb-95 may-94 |jul-94 |sep-94 |dic-94 [feb-95

TEMP 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 9.4 9.6 9.5 9.4 9.3

C.E. 295 290 320 322 325 324 340 335 325 326 328

pH 8.1 8.2 7.8 7.9 B.1 8.7 8.0 8.7 8.4 B.5 8.3

Cl 2.2 2.0 2.4 2.0 1.7 2.1 29 3.2 4.0 4.0 2.8

SO4 2.8 22 26 2.6 2.6 2.6 3.3 57 4.9 4.8 3.4

HCO3 [142.0 1596 |141.8 [148.8 |148.6 [133.7 1445 1621 |151.3 |1425 (1480

NO3 |78 7.8 7.2 7.9 86 7.7 11.9 12.8 289 37.0 14.6

Na 0.9 12 1.0 0.9 0.7 0.8 1.0 16 1.1 1.4 1.0

Mg 0.7 1.0 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 0.9 1.7 1.7 1.0

Ca 40.0 522 47.0 41.3 42.9 42.8 45.9 48.5 53.0 575 574

K 0.1 0.2 0.3 0.3 0.0 0.3 1.0 2.6 5.1 6.0 2.4

Tabla 1. Datos analiticos de los muestreos realizados en la Cueva del Agua. Los valores se expresan en:
temperatura (°C). conductividad eléctrica (1S/cm) y concentraciones iénicas (mg/l)
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las fechas en que se efecttia el control
de datos, que suponen solamente pe-
quenas movimientos en el agua de la
antiestalagmita. Eslas oscilaciones re-
flejan claramente la fragilidad del me-
dio subterraneo, y en concreto de los
espeleotemas, puesto que las modifi-
caciones que aparecen no se recupe-
ran posteriormente.

Evolucion ambiental

Tras un ano de control a lo largo de
la cavidad se constata la ausencia de
variacion en la temperatura y humedad
relativa del aire en las estaciones de
control mas alejadas de la entrada
(Dientes del Dragén y Lago del Glaciar),
el aire esta siempre saturado, con la
humedad relativa préxima al 100 %y la
temperatura del aire muy constante,
que oscila entre 9.3°Cy 9.4 °C.

En la estacién situada en el Fasiflo
de las Columnas, a unos 25 m de la
entrada, las variaciones son importan-

Figura 7. Temperatura y humedad relativa del aire en la Estacion Pasillo de las
Columnas. Se indican las precipitaciones de la estacién mas cercana “Pantano
Cubillas”. Datos del Centro Metereologico Zonal de Malaga recopilados hasta

Octubre de 1994

tes y claramente relacionadas con la
evolucion climatica exterior. La lempe-
ratura oscila entre 8 °C v 15 °C. De
acuerdo con la evolucién temporal se
distinguen tres ciclos de caracteristicas

diciones de formacién de los espeleo-
temas. Al igual que en el Lago del Gla-
ciar la temperatura mantiene valores
constantes (9.1 °C). En la figura 6 se
representa evolucién de la conductivi-

dad eléctrica junto a las visitas y le fe-
chas de toma de datos .Los valores
oscilan entre 405 - 420 uS/cm pero las
oscilaciones mas irregulares e intensas
se producen siempre en relacién con

diferentes (fig. 7). El primer ciclo, Fe-
brero-Mayo, presenta oscilaciones re-
ducidas, inferiores a 2 °C, que siempre
suponen descensos con respecto a los
10.2 °C, lemperatura que se mantiene
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como “base” alo largo de este periodo.
Estas oscilaciones, con descensos muy
bruscos y recuperaciones algo mas len-
tas, son correlacionables con dias de
intensa infiltracién relacionados, en
esla época del afo, con fuertes neva-
das y precipitaciones.

En el segundo ciclo, Junio-Septiem-
bre, la temperatura no presenta un ni-
vel de “base” constante, sino que adop-
ta una evolucién ascendente hasta al-
canzar el maximo en Agosto, y desde
este punto descender gradualmente.
Es significaliva la disposicién subciclica
con oscilaciones de unos 2 © C en pe-
riodos de 10-12 dias, especialmente en
el ciclo con temperatura ascendente
(Junio-Agosto). A menor escala puede
distinguirse también una oscilacién
diaria.

Se delecta un tercer ciclo en el pe-
riodo Septiembre Diciembre caracteri-
zado por un rdpida atenuacién de las
oscilaciones térmicas, (10 °C -12 °(C),
con una tendencia claramente de-
scendente, hasta alcanzar en Diciem-
bre valores proximos a 10 °C, nivel de
temperatura muy cercano a la que se
mantienen en el primer ciclo. La mor-
fologia de este ciclo es bastante lineal
con una tendencia escalonada, espe-
cialmente visible si se consideran las
temperaturas medias diarias,obtenidas
a partir de los datos horarios, donde se
refleja la anulacién de los ciclos marca-
dos en el verano en los que se presen-
taban oscilaciones de 2 °C en cinco
dias.

En cuanto a la humedad relativa la
situacién es semejante a la comentada
para la temperatura, puesto que todas
las estaciones se encuentran con valo-
res préximos al 100 %, excepto la mas
préxima a la entrada. En ésta, los valo-
res adoptan una gran variabilidad, osci-
lan entre 100 % y 65 %. Pueden diferen-
ciarse también tres ciclos (Febrero-Ju-
nio, Junio- Septiembre y Septiembre
Diciembre). El primer ciclo, mis am-
plio que el seleccionado parala tempe-
ratura, presenta la mayor parte del
tiempo una humedad del 100 %, con
algunos intervalos en los que descien-
de ligeramente hasta el 90 %. Intervalos
de escasa duracién, 2-4 dias, en Febre-
ro y Marzo y algo més amplios, 8-10
dias, en Mayo y Junio.

En el segundo ciclo siempre existen
valores inferiores a 100 % con los mini-
mos cercanos a 65 %. La evolucion
temporal adopta una disposicién lige-
ramente sinusoidal separada en tres
grandes subciclos diferentes. Fl prime-
ro (mitad de Junio y Julio) supone una
tendencia descendente hasta alcanzar
valores de humedad préximos al 80 %.
El segundo, (Agosto), presenta las va-

riaciones mas significativas,con un ci-
clo completo de humedad creciente
-decreciente y variaciones importantes
que suponen oscilaciones de 20 % en
apenas dos dias. El tercer subciclo
(Septiembre) supone una tendencia
ascendente, desde valores de 80 % has-
ta el 100 % . Esto también se refleja
claramente representando los valores
medios diarios.

El dltimo ciclo anual (Octubre- Di-
ciembre), al igual que se hacomentado
para la temperatura representa la ten-
dencia descendente hasta alcanzar
una curva semejante al ciclo inicial de
invierno-primavera, con valores de hu-
medad préximos al 100 % y pequenos
descensos, siempre superiores al 90 %.

El andlisis conjunto de estos dos pa-
rametros (temperatura y humedad re-
lativa del aire) refleja dos dindmicas
diferentes, segun la época del ario que
se considere, Febrero-Mayo (Invierno-
Primavera) y Junio-Septiembre (Vera-
no). En Invierno y Primavera los des-
censos de temperatura se correspon-
den con descensos de humedad
relativa. Descensos ligados con la en-
trada de aire frio, o bien con aumentos
de infiltracion, con aguas frias, relacio-
nadas con nevadas y/o precipilaciones,
Durante el verano esta situacién se in-
vierte, los descensos de humedad rela-
tiva coinciden con las maximas tempe-
raturas. En este caso la entrada de aire
maés caliente y seco debe ser la respon-
sable de esta situacion. En el Otono,
desde Octubre, representa el final del
ciclo anual, con una evolucién similar
a la que exisle en Primavera, con esta-
bilizacién de la humedad relativa y el
descenso de la temperatura

CONSIDERACIONES FINALES

El control de las variables ambienta-
les de la Cueva del Agua (Iznalloz, Gra-
nada) esta facilitando el conocimiento
del funcionamiento de la cavidad en su
estado natural, sin afecciones antrépi-
cas notables. Los datos obtenidos, que
deberdn ser ampliados con registros
temporales méas amplios, deben consi-
derarse como una secuencia alterada
esencialmente por fenémenos natura-
les. Consideramos que es el paso pre-
vio a cualquier habilitacion turistica de
la cavidad, de modo que las alteracio-
nes que pueda sufrir el registro base
puedan ser atribuibles facilmente a de-
terminada actuacion futura sobre la ca-
vidad, con lo que su identificacién y
correcién puede llegar a ser relativa-
mente sencilla.

El estudio de los procesos que mo-
difican el quimismo de las aguas de la

La Cueva del Agua (Granada)

cavidad puede ser util para la identifi-
cacién de la afeccién de las aguas de
goteo a los espeleotemas. La utiliza-
cion de diferentes metodologias de
modelizacién hidrogeoquimica junto
al analisis de las variables ambientales
constituye una parte esencial en el es-
tudio y control de todos los procesos
que influyen en la conservacién de la
Cueva del Agua.
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Grandes Cavidades
en la Provincia de Malaga

The most important caves in the Mdlaga province

Ramirez-Trillo, F.

Grupo de Exploraciones Subterréneas de la Sociedad Excursionista de Malaga

Resumen

Se describen en estas lineas la distribu-
cién de los fenémenos endokdrsticos
principales de la provincia de Malaga,
usando como criterio aquellos que supe-
ran los 100 m de desnivel y/o los 1.000 de
desarrollo. Con estas caracteristicas, al
dia de este articulo, ascienden a un total
de treinta cavidades, algunas de ellas en
fase de exploracién.

Palabras clave: catalogo, cavidades

Abstract

Distribution of the main endokarstic phe-
nomena in the Malaga province is descri-
bed in this paper. All the thirty caves are
over 100 m deep or 1000 m long and some
of them are in exploration nowadays.

Key words: catalogue, caves

GEOLOGIA KARSTICA DE LA
PROVINCIA DE MALAGA

El territorio comprendido en los limi-
tes provinciales de Malaga pertenece,
geolégicamente hablando, a la unidad
morfoestructural mayor conocida
como cordillera Bética, cuyos relieves
peninsulares abarcan desde la provin-
cia de Alicante hasta Cadiz.

La cordillera Bética presenta varios
dominios y ambitos geologicos bien di-
ferenciados, con caracteristicas frente
a la karstificacién muy distintas. En la
provincia de Malaga pueden distinguir-
se las siguientes unidades con interés
karstolégico apreciable:

*Dentro de las denominadas zonas
Internas, de caracter metamérfico, v
ubicadas aproximadamente al Sur de
las lineas que unen Venltas de Zafarraya
y el Chorro y este con Gaucin:

-Unidades carbonatadas del Trias
Medio-Superior de los mantos del
complejo Alpujartide: Ejemplo de las
cuales son las Sierras Tejeda y Almijara,
Sierra Blanca, Sierra de Cartama y Sie-
rra de Mijas. (Cueva de Nerja, Cueva de
la Fajara...).

-Mesozoico de la Dorsal Bética y
afines, cuyos relieves mas importantes
son la Sierra de las Nieves, Sierra Prieta
y la de Alcaparain.(Sima GESM, Cueva
de Diia?® Trinidad, Sima de Carratra-
ca...).

-Calizas y dolomias de la coberte-
ra Malaguide, de edades comprendi-
das entre el Tridsico y el Paledgeno.
Afloran sobre todo al Este de la ciudad
de Malaga, en los Cantales de la Calay
el Rincén de la Victoria.(Cueva del Te-
soro, Complejo de la Cuerda...).

Dentro de las zonas Externas, de ca-
racter sedimentario, situadas al Norte
de las lineas antes citadas:

-Jurasicos de los distintos domi-
nios Subbéticos: Penibéticos 6 Subbé-
tico Interno y Subbético Medio. Al Peni-
bético pertenecen las Sierras de Libar,
El Torcal de Antequera, las Sierras de
Teba y Canete, de los Merinos y Ortegi-
ca, Sierra Hidalga y Sierra Blanquilla. En
este dominio es donde aparecen los

mejores exponentes de las formas
kérsticas malaguefias, y posiblemente
Andaluzas: (Sistema Hundidero-Gato,
Cueva de la Pileta, Las Simas del Pozue-
lo, Sima Rasca, Sima de la Unién...).
Polie de Sierra de Libar, paisaje exo-
kérstico ruiniformes del Torcal de Ante-
qura, son algunos de los ejemplos mas
relevantes.

El Subbético Medio es potencial-
mente menos karstificable por la pre-
sencia de tramos margosos y margoca-
lizos en la serie estratigréfica Jurésica.
Los relieves mas importantes son la
cadena de las Sierras de las Cabras, C6
y Camarolos, las sierras de Mollina y
Humilladero y las de la region de Archi-
dona y Cuevas de San Marcos. (Cueva
de los Organos, Sima del Soldao...).

-Materiales yesiferos del Trias de
facies germano-andaluza. Afloran ex-
tensamente en la regién de Antequera
“Trias de Antequera”, con algunos sec-
tores ampliamente karstificados como
Gobantes, Salinas, Montecorto...(Sima
del Aguila, Cueva del Negro...).

1) SIMA GESM, Tolox
-1101, (3.000 m)

Se localiza en la Sierra de Las Nie-
ves, en el fondo de una depresién co-
nocida como Hoyos del Pilar, en la falda
norte del pico La Torrecilla, enlas coor-
denadas UTM 3209 40623 y a una altura
de 1.687 m.s.n.m. del mapa IGE (1.051)
Ronda. Esta siglada con TO-2.

Se descubrié en el ano 1.972 por el
G.E.S de Malaga y tras sucesivas cam-

PRINCIPALES AFLORAMIENTOS Y MACIZ0OS KARSTIFICABLES
DE LA PROVINCIA DE MALAGA

DOLOMIAS,

YESOS TRIASICOS.

[ e ———— ]
30 Km,

Mapa de situacién de los afloramientos karsticos de la provincia de Malaga
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Pozo Paco de
La Torre

Meandro
Manuel Morales

Sala de las
Maravillas.
| |

Sima lgs "7
Gran Pozo

Meandro Tolox

Lage ERE

100 m.

Sima G.E.S.M. I

Sima G.E.S.M. TO-2 (Planta)

Pozo Paco de la Torre (Sima GESM, -650 m). Campamento Sima GESM'89

Lago ERE. Sima GESM

Paco de la Torre en el 75, dos afnos mas
tarde se toca fondo por el G.ESM. y
E.R.E a la cota -1.074. por quedar para-
lizada la progresién en la sima por un
Sifén. En el ano de 1.979 se intenta
franquear el obstaculo y se bucean 190
m. de recorrido y-21 m. mas de profun-
didad; contando que el lago estd mas
bajo se alcanza la nueva cota de -1.098
m. Por fin se logra atravesar el sifén en
1.990, alcanzando una nueva cota de
-1.101, no superada hasta el momento
a pesar que a pos sifén la cavidad con-
tintia de forma ostensible.

En 1.994 unas exploraciones del GES
de laSEM, enla cabeceradel Gran Pozo
dieron como resultado, tras unas esca-
ladas, una serie de meandros colgados
y galerias fésiles que no afectan a la
profundidad, pero sf al recorrido, que
supera con la totalidad de la sima los 3
Km.

2) SIMA RASCA, Antequera
-225m

Se localiza en el Torcal de Anteque-
ra, en el paraje denominado Puerto de
la Chispa. en las coordenadas UTM
3622 40921 a una altitud de 1.310
m.s.n.m. del mapa IGE (1.038) Ardales.

Se descubre casualmente cuando
se marcaba con estacas la ruta roja del
paraje natural del Torcal. El primer des-
censo lo realizan miembros del Grupo
TUPECARAS de Antequera en compa-
nia de miembros de la Soc. Grupo de
Espeledlogos Granadinos, que levan-
tan una primera topografia hasta la cota
-209 donde una estrechez les impide
continuar, Con posterioridad el club
TUPECARAS fuerza el pasoy desciende
un nuevo pozo, alcanzando la cota de
-225 m.

Desde la entrada arranca un pozo de

y 4
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I Sima G.E.S.M. I
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Sima Rasca I
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POZ0 01 LA ROMLEIA

Sima G.E.S.M. TO-2 (Perfil)

Sima Rasca.
Topografia: G.M.E. Tupécaras
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Complejo Hundidero Gato

s ¢y b Ouons I,
__ Sume de Jey Dwnss I,

Golena del Marhike.

CUEVA DEL GATO

Anteri.

J Loge ew ies Famveumes.
Q
e Soi s S g SN S der_an
At e - z
e % : "ho._.ﬂr'—\\ Sin,

91 m., seguido de otro de 45 m. que da
acceso a un meandro que captura a un
tercer pozo de 58 m., en cuya base, bajo
unos bloques, se encuentra la estrecha
boca forzada que accede al tltimo
pozo de 15 m.

3) COMPLEJO
HUNDIDERO-GATO,
Montejaque, Benaojan
+/-210, (7.818 m)

Esta cavidad emblematica de Anda-
lucia se sitia entre los términos de
Montejaque y Benaojan, realizandose
una travesia desde Hundidero, en la
coordenadas UTM 300325 407001 y una
altitud de 712 m s.n.m., a Galo, en las
coordenadas UTM 3002 40672 y una
altitud de 602 m s.n.m. del mapa IGE
(1.050) Ubrique.

Las primeras referencias de la cavi-
dad sonrecogidas porviajeros ingleses
en la época romantica. En 1.772, Ri-
chard Twiss resena la existencia de un
torrente saliendo de una gran caverna
(Gato).

En la segunda década del presente
siglo, La compariia Sevillana de electri-
cidad aborda el estudio del sistemna,
forzada a resolver los problemas de
perdidas por filtracién del agua embal-
sada en la presa de los Caballeros, ins-
talada en la cerrada de Hundidero. En

Entrada a la Cueva del Gato
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CUEVA DE HUNDIDERD.

Pasamanos en la zona inicial de lagos Tramo de galeria en la travesia Hundidero-Gato
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Sima del Hornillo

el mes de Agosto de 1.929, D. Arturo
Flist, ingeniero, acompanado de su re-
cadero D. Joaquin Guerrero, que con-
taba con tan solo de 14 anos de edad,
y los operarios, realizaron la primera
travesia integral desde Gato a Hundide-
ro, tras treinta dias de trabajos por am-
bas bocas. Fracasados los intentos de
controlar las perdidas, la cavidad que-
da abandonada.

En 1.965 el Grupo GEOS de Sevilla
realiza la primera travesia espeleolégi-
ca. En el 68 ocurre el primer accidente:
dos jovenes pasan tres dias perdidos
hasta ser rescatados. En el 76 ocurre el
primer accidente mortal: una crecida
stbita atrapa a cinco espeleélogos ali-
cantinos, y en un rapido pierde la vida
“R. Vera”. En 1.981 el GES de la SEM
realiza un nuevo levantamiento topo-
grafico integral del complejo, que se
caracteriza por una gran galeria princi-
pal por la que discurre el lecho del rio
Gaduares o Campobuche de régimen
torrencial.

En épocas de crecidas, rapidos, cas-
cadas y grandes masas de agua turbu-
lentas se desplazan por toda la galeria.
En el estiaje lagos residuales de mas de
100 m, marmnitas y sifones dificultan la
travesia. :

4) SIMA DEL HORNILLO, Ronda,
-184 m

Se la conoce también con el nombre
de sima del Nogal. Se encuentra en la
sierra de los Merinos, cerca del Puerto
del Viento, en la coordenadas UTM
31900 407525 y a una altitud de 930 m
s.n.m. en la hoja IGE (1.051) Ronda.

Fue descubierta por el Grupo Espe-
leolégico Alpino Rondefo en 1.979, al-
canzando la cota de -148 m, con poste-

I Sima del Hornillo I

Grandes Cavidades de Mélaga

o

10000m ——

f'__"""‘=|
o Wm {PLANTA}

1BL26m _-L

Sima de Hornillo o del Nogal (Ronda, Malaga)
Topografia: Sociedad Excursionista de Milaga

rioridad. En 1.980 el GES de la SEM
realiza el levantamiento topografico y
consigue forzar un paso estrecho asta
alcanzar la cota de -184 m s (e

Laboca, de medianas proporciones, B3
da acceso a un pozo especlacular de
124 m; al fondo, tras una pequena tre-
pada, da a una serie de rampas de-
scendentes, y nuevas verticales alcan-
zan la maxima profundidad.

5) SIMA DE LA CANADA DE LA
SALA, Igualeja. -170 m

Se localiza en la Sierra de las Nieves,
en el cerro Alcojona y en la mediacio-
nes de la canada de la Sala.

Descubierta por el GEOS de Sevilla
en los anos 70, desciende hasta la cota
de -90 m, conlinuando en otro pozo
muy inestable que detiene la explora-
cion. Con posterioridad el GEAR de
Ronda la localiza con el nombre de

76
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Sima del Pozuelo
Sima Alcojona, e inicia la exploracién

y su topografia, alcanzando la cota es-
tablecida sin tocar fondo. Fuentes
GEOS y Datos inéditos aportados por el
grupo GEAR. Sin topografia adjunta.

6) COMPLEJO MOTILLAS,
Cortes de la Frontera. (Malaga),
Jerez de la Frontera. (Cadiz)
-157 (4.751 m)

Este complejo esta formado por los
sumideros de Ramblazo y Parralejo,
por las cuevas de las Motillas y del Agua

y las simas GIE, La Murcielaguina y la SnncDEl. BT
de los Cochinos. Se abre entre los ce- Monieaque (Malaga)
rros Campoy y el de las Motillas, a ca- Topo:: Iogiis, G Fioaiof| ¥ Z4pa A4S

ngl
ERE-CEC 28/29-3-1986

ballo del limite provincial de Malaga y
Cédiz, en la coordenadas UTM para la
S. de Ramblazo de 27644 404785 y una
altitud de 450 m s.n.m. y para la C. del
Agua, 27595 404836 y una altitud de 293
m s.n.m. en la hoja del IGE (1.064) Cor-
tes de la Frontera.

La primera referencia corresponde
a la visita del Abate H. Breuil que se
realiza en los afnos 1.912 y 1.919. En el
74 comienzan las exploraciones de los
grupos GIEX y GERS de S. Fermnando
indistintamente, entre el 75 y el 79 se
suman a los trabajos de exploracion la
SEll de Madrid, que conjuntamente con
el GIEX realizan el primer levantamien-
to topogréfico de la red.

Este complejo esta formado por dos
zonas bien diferenciadas: una de ab-
sorcién de dos torrentes procedentes

de la Loma de los Arrieros, con predo- W

minante desarrollo vertical, y otra mas

horizontal de conduccidn, con galerias Sima del Pozuelo (Montejaque, Malaga)
activas, vadosas y fésiles. Topografia: E.R.E.-C.E.C.

Complejo Motillas

[}

| . %‘; s g

a
v}

n GALERIA PARRALESD . AAMBLATE

CFuEva DEL AGua "
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7) SIMA DEL POZUELO,
Montejaque. -154 m

Se encuentra en el Polje del Pozuelo
de Montejaque, en la sierra de Libar y
Mojén Alto, en las coordenadas UTM
2953 40648 a una altitud de 910 ms.n.m.
en la hoja del IGE (1.050) Ubrique.

La primera referencia data del IV
Campamento Nacional en 1.971 y con
posterioridad el GEOS de Sevilla realiza
la exploracién integral de la sima. En
1.986 el ERE del CEC realiza el levanta-
miento topogréfico. El GEOS realiza en
1.989 un nuevo plano.

Esta sima funciona como ponor del
polje, continia con una sucesién de
pequenios pozos entre los 3y 14 metros
hasta alcanzar su maxima profundi-
dad.

8) SIMA DE LA UNION,
‘Antequera. -143 m

Se localiza en el Paraje Natural del
Torcal de Antequera, a unos 200 m al
norte del centro de interpretacién del
paraje, en la coordenadas UTM 36235
409105 y a una altitud de 1.210 m s.n.m.
en la hoja del IGE (1.038) Ardales.

Fue descubierta y explorada en
1.973 por el grupo SPES de Granada. En
1.981 el GES de la SEM realiza el levan-
tamiento topogréfico de la Sima.

La cavidad se abre a favor de una
gran fractura con direccion E-O, con
desarrollo predominante vertical con
pozos entre los 5y 40 m.

9) SIMA DEL NAVAZO VERDE,
Antequera, -141 m

Se localiza en el Paraje Natural del
Torcal de Antequera, en las coordena-
das UTM 3599 40910 y a una altitud de
1.040 m s.n.m. enla hoja del IGE (1.038)
Ardales.

Es descubierta y topografiada por el
grupo espeleolégico TUPECARAS de
Antequera en 1.990.

Un pozo de entrada de 61 m muy
fraccionado conecta, tras un paso es-
trecho, con otro de unos 66 m, quedan-
do detenida la progresién por un nuevo
paso, forzado con posterioridad alcan-
zando la cota actual. Datos inéditos
aportados por el grupo espeleoldgico
TUPECARAS.

10) SIMA HONDA, Tolox. -132 m
Abre su boca en los Hoyos del Pilar,

cerca de la sima GESM, en la Sierra de
la Nieves, a una altitud de 1.700 m

Grandes Cavidades de Malaga

,_| Sima de la Unién I

Sima de la Unién (Antequera, Malaga)
Topografia: Sociedad Excursionista de Malaga

Sima de la Unidn
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| Sima del Navazo Verde I—

P61

Sima del Navazo Verde
Topografia: G.M.E. Tupécaras

Sima Honda

- SECCION C-c'-

—~ SECCION EB-8'-
— D

- fSCALAS -

ALZADD

Sima Honda (Tolox, Mataga}
Topografia: G.E.S. de la S.EM.

s.n.m. y en la coordenadas UTM 32100
406235 en la hoja del IGE (1051) Ronda.

Es descubierta y topografiada en
1.972 por miembros del GESM. Como
consecuencia de su localizacion en la
prospeccién fue descubierta la Sima
GESM.

Presenta un tinico pozo interrumpi-
do a -30 m por una gran cornisa cubier-
ta de piedras y grandes bloques que
hace peligroso el descenso de los ulti-
mos 100 m.

11) SIMA NUEVA DEL POZUELO,
Montejaque. -132 m

Se localiza en el polie del Pozuelo de
Montejaque, a unos 250 m al Noreste
de la Sima del Pozuelo, en las coorde-
nadas UTM 2956 40651 y a una altitud
de 910 m s.n.m. en la hoja del IGE
(1050) Ubrique.

Se descubri6 y topografié en 1.986
por el ERE del CEC tras la desobstruc-

cion de sus entradas. Posteriormente el
grupo GIEX realiza una nueva topogra-
fia.

Presenla tres entradas, de las cuales
la mas facil de localizar y de penetrar
es la mas baja. Se caracteriza por una
sucesion de rampas y pequenas verti-
cales entre los 6 y 24 m. Funciona como
ponor del polje del Pozuelo de Monte-
jaque y el Baldio.

12) SIMA MONES, Parauta.
-130 m

Se localiza en la Sierra de las Nieves
en las coordenadas UTM 3718 40618 y
a una altitud de 1.445 m s.n.m. en la
hoja del IGE (1051) Ronda.

Descubierta por €l GES de la SEM en
1.993, y topografiada en el mismo afio.

Se trata de una sucesién de pozos
sin apenas recorrido horizontal con
orientacion predominante E-O. Un pri-
mer pozo P-35 en forma de campana
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Sima Nueva del Pozuelo

P s

SIMA NUEVA DEL POZUELO
Montejaque (Malaga)

Topo.: M, Bosch i V. Zapater

Dibuix: A, Inglés

E.RE-CEC 29-3-1986

Grandes Cavidades de Mélaga

‘ Sima Mones I

+- 0m,

P-25

—t

Escala 20m.

Sima Nueva del Pozuelo (Montejaque, Malaga)
Topografia: E.R.E.-C.E.C.

da acceso tras remontar una rampa a
un segundo pozo P-11 y en su base se
bifurca en dos vias una se estrecha casi
impracticable y la otra da acceso a un
tercer pozo P-36 con una cornisa inter-
media donde se une por encima con la
otra via, al fondo un estrecho paso ac-
cede a un cuarto P-15 para conectar
con una fuerte pendiente que enlaza
con el tltimo pozo P-16.

13) SIMA DEL MADRONO, Tolox.
-129 m

Se localiza en la Sierra de las Nieves,
en la hoja del IGE (1.051) Ronda.

Descubierta por el GES de la SEM en
1.990 alcanza la cota -102 m, quedan-
do detenidos por un estrechamiento.
Esta topografiada hasta esta cota. Con
posterioridad se logra forzar el estre-
chamiento y acceder a nuevos pozos
para quedar detenidos por otro paso
estrecho, alcanzando la cota resenada.
En la actualidad esté en fase de explo-
racion.

ner un magnifico ejemplar de Madro-
o, daacceso aun primer pozo de P-25;
tras una rampa existe un P-10, y tras una
comisa le sigue un P-20 que concluye
en una estrechez. En este pozo poruna
ventana se acede a ofra cornisa, en la

La entrada, que se identifica por te-

Sima Mones (Parauta, Malaga)
Topografia: G.E.S. de la S.E.M.

que se desploma un nuevo P-34, alcan-
zando la cota -102; recientemente, en
la base de este pozo se ha podido de-
sobstruir un estrecho paso que da ac-
ceso a dos nuevos pozos a falta de
topografiar. Con la instalacién de des-
censo se estima la cota resefada.

14) SIMA DEL AGUILA I,
Antequera. -122 m

Conocida también con el nombre de
sima de los Gours. Se localiza en el
Karst en yesos de Gobantes, en el cerro
del Aguila, a una altitud de 470 m s.n.m.
y en las coordenadas UTM 34735
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Sima del Madrofio I

?M - 102 m.

A-129 m.

Sima del Aguila | I

Sima del Madrofio (Tolox, Mélapfa]
Topografia: G.E.S. de la S.E.M.

409365 de la hoja del IGE (1.038) Arda-
les.

Es descubierta en los anos 70 por el
GEAC; en 1.980 el GES de la SEM realiza
el levantamiento topografico de lo co-
nocido llegando a la cota -112; en el 88,
de nuevo el GEAC supera el sifén en la
galerfa de los gours, quedando deteni-
dos por un segundo sifén. En el 89,
junto al grupo espeleolégico TUPECA-
RAS, topografian la galeria, denomi-
nandola la del Tiritén. En el 91 La Socie-
dad de Espeledlogos Granadinos supe-
ra el segundo sifén hasta el final de la
cavidad, y posteriormente, junto con el
GEAC, topografian la galeria, denomi-
nandola Granada. En el mismo afio el

A la galeria dal
- Tiritén ¥ Granada.

A -122 m.

Sima Aguila | (Gobantes, Halaﬂa}
Topografia: G.E.S. de la S.E.M.

GES de la SEM fuerza un paso estrecho
en el fondo de la sima y desciende 10
m alcanzando la cota mas profunda de
la cavidad.

Sin duda se trata de una de las cavi-
dades mas sorprendentes del subsuelo
andaluz. Suboca se abre en el fondo de
un barranco por el que discurre el arro-
yo del Aguila, que se precipita en el
interior de la cavidad. Tras unos prime-
ros resaltes, un pozode 17mdejaen la
base una fuerte rampa totalmente con-
crecionada y recorrida por un arroyo;
aguas abajo, nuevos resaltes y un P-32
llevan a la base del pozo, donde se

pierde por una estrechez el curso de -

agua. Forzando este paso se desciende
por un estrecho pozo de 10 m a la cota
més profunda. Aguas arriba, la cavidad
presenta una serie de grandes gours
activos para llegar al primer seudosi-
fén, superado este se recorre la galeria
del Tiritén de forma meandriforme has-
ta llegar al segundo sifén y tras de el, la
galerfa Granada hasta hacerse imprac-

ticable, discurriendo por toda ella el
curso del rio,

15) SIMA DEL SOLDAO, Mollina.
-121 m

Conocida también con el nombre de
Capuchina [, se localiza en el flanco
Esle de la Sierra de la Camorra, en las
coordenadas UTM 3535 41155 a una
altitud de 660 m s.n.m. en la hoja del
IGE (1.006) Benameji.

La primeras exploraciones datan de
1.973, realizadas por el grupo espeleo-
l6gico de Campillos, GEAC. Con poste-
rioridad, en 1.981, el GES de la SEM
comienza el levantamiento del plano
topogréfico de la cavidad en la que
aparecen nuevas galerias y vias, en cur-
so de exploracion en la actualidad.

Se caracteriza por una sucesion de
pozos y corredores siguiendo una Gni-
ca fractura, que como gana profundi-
dad se amplia hasta alcanzar la cota de
100 m, donde contacta con malteriales
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| Sima del Soldao I

POZO DEL
CABLE

~“121m.

Sima del Soldao (Mollina, Malaga)
Croquis: J.M. Fernandez Sanchez

I Sima de Carratraca I A

Sima de Carratraca o Sima Gorda (Carratraca, Malaga)
Topografia: G.E.S. de la S.E.M.

Grandes Cavidades de Malaga

yesiferos, dandole una morfologia es-
pectacular y laberintica.

16) SIMA DE CARRATRACA,
Carratraca. -121 m

Es conocida con los nombres de
Sima Gorda o de la Ermita. Se localiza
en la Sierra de Banos, en el paraje co-
nocido como la Sierrezuela, por enci-
ma del pueblo, en las coordenadas
UTM 33795 40805 y a una allitud de
unos 600 m s.n.m. de la hoja del IGE
(1.038) Ardales.

De conocimiento popular, ya apare-
ce en el Diccionario de Madoz y en el
Catalogo de Puig y Larraz. Fue explora-
day topografiada por el GESM en 1.973
hasta la profundidad de -91 m, a la
altura de un gran lago que inunda la
totalidad de su planta; posteriormente
el GES de la SEM se introduce en el
sifén hasta alcanzar la cota actual.

Laestrecha entrada da acceso auna
serie de salas conectadas por escarpes
y pasos estrechos con fuertes pendien-
tes, hasta alcanzar un pozo vertical di-
vidido en ia mitad por una obstrucciéon
de bloques, para llegar al nivel del lago.

17) SIMA AZUL, Antequera.
-114 m

Se localiza en el Paraje Natural del
Torcal de Antequera, a unos 500 m al
Norte del centro de interpretacién del
paraje, en las coordenadas UTM 3625
409115y auna altitud de 1.220 m s.n.m.
en la hoja del IGE (1.038) Ardales.

Las primeras exploraciones las lle-
vanacabo los grupos GEMA y GESM por
los anos 70. En 1981 el GES de la SEM
realiza su exploracion integral y su to-
pografia.

La cavidad se abre a favor de una
fractura con direccion preferente E-O;
una sucesion de verticales y rampas de
bloques discurren encajados entre las
paredes, en dos vias paralelas, hasta
alcanzar entre los bloque la cota més
profunda.

18) SIMA EROTICA, Yunquera.
-103 m

Se localiza en la Sierra de la Nieves,

.en la falda del pico Enamorados, en las

coordenadas UTM 3214 40649 y a una
altitud de 1.725 m s.n.m. en la hoja del
IGE (1.051) Ronda.

Fue descubierta y topografiada por
el GES de la SEM en 1.987.

Presenta un P-27 de entrada, segui-
do de un corto meandro que conecta
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| Sima Azul '

Sima Erética

Sima Azul (Antequera, Malaga)
Topografia: Sociedad Excursionista de Malaga

con una serie de resaltes y rampas que
alcanzan la cabecera de un P-53 con
unos 5 m de diametro, en cuya base se
alcanza la maxima profundidad y sin
posibilidad de continuar.

19) SIMA DE MARCHAMONAS 11,
Periana. -101m

Se encuentra en la vertiente SE del
cerro de Marchamonas, a una altitud
de 1.070 m s.n.m. y en las coordenadas
UTM 955 917 en la hoja del IGE (1.040)
Zafarraya.

Sima descubierta por el GES de la
SEM en 1.980 y topografiada en Diciemn-
bre del mismo afio.

Cavidad encajada en una fractura
con orientacion predominante NW.
Presenta dos vias de penetracion: la
mads al SE, tras un P-20 con una cornisa
intermedia, y al final de una pendiente,
alcanza la cota -45 sin posibilidad de
continuacién; laotra via parte del punto
mas alto de la entrada, con un P-32 con
numerosos bloques encajados entre
sus paredes, y en la base, tras descend-

€r por una rampa y superar unos blo-
ques, se accede a una serie de rampas
que comunican con el dltimo pozo, un
P-45 interrumpido por bloques encaja-
dos y una gran cornisa interrnedia.

20) CUEVA DE LOS ORGANOS,
Mollina. -100 (1.600 m)

Se localiza en el cerro de la Camo-
rra, a una altitud de 650 m s.n.m. y en
las coordenadas UTM 35355 41154 de
la hoja del IGE (1.006) Benameiji.

De conocimiento popular, fue visita-
da en 1.919 por el Abate H. Breuil. En
1.976 SGEG realiza estudios espeleolé-
gicosyen 1.981 el GES de la SEM realiza
el levantamiento topogréfico.

Se accede a la cavidad por dos en-
tradas; la situada mas al Norte, la mas
cémoda, conecta con una galeria de-
scendente de grandes dimensiones
que lleva a una gran sala de 80 por 50
m y una altura entre 10 y 16 m con el
suelo ocupado por un caos de bloques;
al SE de la sala se alcanza la maxima
profundidad.

Sima Erdtica (Yunquera, Malaga)
Topografia: G.E.S. de la S.E.M.

21) CUEVA DE LA PILETA,
Benaojan. +/-72 (2.000 m)

Cerca del cortijo de La Pileta, en la
carretera comarcal que une Benaojan
y la Estacién de Cortes, en la Sierra de
Libar, a una altitud de 700 ms.n.m.yen
la hoja del IGE (1.050) Ubrique.

De conocimiento popular, en 1.911
W. Vemnet (que la diera a conocer al
mundo), en su recorrido por la regién
oyd contar diversas historias de la Cue-
va de los Murciélagos, de los Letreros o
de la Reina Mora, pues con los lres
nombres era conocida en la fecha.
Acompanado por los conocedores del
lugar, como Tomés Bullén, quedé im-
presionado por la cavidad, que dio
como resultado la publicaciéon de la
Serrania de Ronda con el titulo “La Sal-
vaje Espana”. H. Breuil se interes6 por
dicho relato y la visité en 1.912 junto
cen Obermaier y Cabré, publicando su
trabajo La Pilela & Benaojan, quedando
esta denominacion hasta nuestros
dias.

En 1.924 fue declarada Monumento
Nacional, y en 1.926 se abrié la boca
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Cueva de los Organos

Grandes Cavidades de Mélaga

Cueva de |a Pileta

| Sima de Marchamonas I

=1L,

artificial actual para facilitar su visita. El
enigma milenario de la Cueva de la
Pileta queda al descubierto el dia 7 de
Julio de 1.944, al bajar por primera vez
al fondo de la Gran sima, pendiente de
una cuerda, el teniente Blas Castro,
miembro de la SEU y dirigido por Si-
meén Giménez Reyna; ademas reali-

Sima de Marchamonas Il (Periana, Malaga)
Topografia: G.E.S. de la S.E.M.

zan una primera topografia de la cueva.
En 1.971 en el IV Campamento Nacio-
nal de espeleologia se realiza un nuevo
levantamiento topogréfico; en los anos
siguientes el SEM de Marbella realiza el
dltimo plano hecho de la cueva. En
1.993, a la mediacién de la Gran Sima,
el GER de Ronda nolificé en la prensa

 local el descubrimiento de una nueva

galeria, actualmente en estudio por el
GEOS de Sevilla.

La cueva presenta tres bocas; la ar-
tificial, por donde se realiza el accesoy
otras dos entradas naturales: La Sima
de las Grajas, por donde fue descubier-
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Cueva de los Organos (Mollina, M4laga)
Topografia: G.E.S. de la S-E.M.lag

Cueva de la Pileta

Cueva de la Pileta (Benaojan, Malaga)
Topografia: Seccién Espeleolégica Marbelli
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I Cueva de Nerja I

Grandes Cavidades de Malaga

B
Cueva de Nerja (Nerja, Mala
Topografia: E.El.s tll‘]e la S.E.gda.’

Cueva de Nerja (Columnas de Hércules)

ta, y la Cueva de la Vacas, actualmente
colmatada.

El conjunto de la cavidad constituye
una red laberintica, de caracter basica-
mente horizontal, con un desarrollo en
torno a los 2.000 m, y posee numerosas
salas y galerias orientadas a la direc-
cién N 120° - 125° E. Al final de la galeria
principal se precipita la Gran Sima con
un desnivel desde la béveda a su base
de 72 m Posee un rico yacimiento ar-
queolégico y magnificas repre-
sentaciones de arte rupestre. Est4 habi-
litada para su visita turistica.

22) CUEVA DE NERJA, Nerja.
+/-68 (4.823 m)

Se localiza al Norte de Maro, a 154 m
s.n.m. en la falda de la Sierra de Almi-
jara. en las coordenada UTM 4704
69009 de la hoja del IGE (1.055) Motril.

Fue descubierta en 1.959 al forzar un
paso estrecho en la cueva conocida
popularmente como la Mina del Ce-
menterio por jévenes de Maro, y a fina-
les del mismo afo se descubren las
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Cueva de Nerja (Colada de la Montana)

galerfas altas. Al ano siguiente se cons-
tituye el Patronato y comienzan los tra-
bajos para su habilitacién al turismo; el
12 de Junio de 1.960 se inauguran las
instalaciones actuando en la cueva el
Ballet la Tour de Paris. En 1,961 es de-
clarada Monumento Histérico Artistico
y en 1.970, once afnos después, se des-
cubren por la Seccién del Museo Ar-
queolégico de Malaga las Galerias Nue-
vas. Con posterioridad trabajan los gru-
pos GEMA y ALCOY levantando sendos
planos de todo el conjunto de galerias;
en 1,980 El GES de la SEM realiza un
nuevo levantamiento topografico y un
estudio general de la cavidad; en 1.994
la misma entidad realiza un trabajo de
informatizacién de la topografia de la
Cueva de Nerja.

La Cueva posee en la actualidad tres
bocas: dos de ellas naturales que acce-
den a la galeria de la Mina y la tercera
la habilitada para acceder a las galerias
visitables por cémodos pasillos y esca-
leras en su primer tercio. El resto no
posee instalaciones. La cueva en gene-
ral tiene una orientaciéon S-N y consis-
te en una serie de gigantescas salas en
rosario separadas entre si por grandes

desprendimientos o barreras densas
de espeleotemas, culminando en la es-
pectacular sala de la Montana. Es de
destacar ademas de su magnitud, la
riqueza de su ornamentacién, su yaci-
miento arqueoldgico y manifestacio-
nes de arte rupestre.

23) CUEVA DE ZARZALONES,
Yunquera. -67 (1.000 m)

Al Norte de la Sierra de las Nieves
nace el rio Grande en la cueva de Zar-
zalones, a una altitud de 448 ms.n.m.y
en las coordenadas UTM 7555 5710 en
la hoja del IGE (1.051) Yunquera.

En exploracién, es el mayor sifén
explorado en la actualidad en toda An-
dalucia, donde han participado espe-
leobuceadores de todo el pais, los tra-
bajos de topografia los lleva acabo el
GES de la SEM.

La cavidad liene dos entradas que
se sifonan a escasos metros de la entra-
da; ambas dan acceso a una primera
galeria sifonada con varias burbujas. En
la margen izquierda arranca la galeria
seca, al fondo se bifurca y a la derecha

Cueva del Tesoro o del Higuerén

nos conduce a la galeria de la punta a
una cota de -67 m por la que continda
en forma descendente; a la izquierda
se llega a la otra entrada de la galeria
seca, y un poco mas adelante a la pla-
zoleta donde se bifurca de nuevo en
varias galerias de grandes secciones
que se unen entre si por otros conduc-
tos, alcanzando la red conocida més de
un kilémetro de recorrido, no topogra-
fiados en su totalidad, pero medido por
la cuerda guia extendida en la explora-
cién.

Esta constatado por medio de traza-
dores la interconexion del curso subte-
rraneo de la Sima GESM con la Surgen-
cia de Zarzalones, lo que daria al siste-
ma, si se conectase, un desnivel
superior a los 1.300 m.

24) CUEVA DEL TESORO,
Rincén de la Victoria.
-55 (1.513 m)

Se sitda en el lugar conocido como
el Cantal Alto, en la coordenadas UTM
945 1110 y a una altitud de 87 m s.n.m.
de la hoja del IGE (1.053) Malaga, para
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Cueva del Tesoro

la entrada principal, habilitada para el
turismo.

De conocimiento popular con el
nombre de cueva del Higuerén, se le
atribuyen numerosas leyendas, entre
ellas la del Tesoro de los Cinco Reyes,
para la que D. Cayetano Breciani, coe-
taneo de Mario Conde, prepara una ex-
pedicion en la que se hizo acompanar
del arquitecto D. Miguel del Castillo con
la finalidad de que levantara un plano
de la cueva y en la que participé un
capitan del cuerpo de artilleria y el so-
brestante de las canteras de las Reales
Obras del Puerto de Malaga, al tiempo
que utilizaron a modo de peones y
obreros adieciséis presidiarios. E126 de
Agosto de 1.789 penetraron en el inte-
rior de la cueva del Higuerén, y como
resultados de sus pesquisas realizaron
un suculento informe en la que des-
miente las leyendas vinculadas a tal
cueva. Es sin lugar a dudas la primera
exploracién que tenemos datos feha-
cientes de una exploracion espeleol6-

Cueva del Tesoro (Rincén de la Victoria, Malaga)

a: GE.Sdela S.EM.

Cueva de la Fajara
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| Cueva de la Fajara I

Galerias intermedias .

Sala de las Estrellas

Sata del Lago

A%
, &3
Nim.
{
i
1

Galeria de Espolén

Entrada

Cueva de la Fajara (Canillas de Aceituno, Malaga)
Topografia: Sociedad Excursionista de Malaga

gica, y es el primer plano de una cueva
que se realiza en Malaga. Con posterio-
ridad, en el siglo XIX, pas6 a denomi-
narse cueva del Suizo, personaje que
trabajé en la busqueda del tesoro hasta
sumuerte, en 1.847, tras la explosién de
un barreno en la cueva. Laza Palacios,
continué en el presente siglo su bis-
queda y promovi6 la habilitacion turis-
tica de la cavidad con la denominacién
actual de la Cueva del Tesoro. Laltima
topografia fue realizada por el GES de
la SEM en 1.986.

La cueva se compone de un amplio
volumen subterraneo formado por la
coalescencia de varias cavidades natu-

rales, unidas artificialmente y amplia-
das por medio de la excavaciény vacia-
do de salas y galerias asi como la reali-
zacioén adicional de taneles artificiales
como consecuencia de los esfuerzos
por localizar el pretendido tesoro. Po-
see siete entradas, todas ellas cerradas
con construcciones y verjas, quedando
el antiguo pozo del Suizo habilitado in-
cluso con ascensor para su visita turis-
tica. La cavidad es predominantemen-
te horizontal, con su particular morfolo-
gia en forma de gruyére. En la galeria
del Higuer6n existen interesantes pin-
turas paleoliticas.

25) CUEVA DE LA FAJARA,
Canillas de Aceituno.
+/-50 (1.445 m)

Se localiza junto al nacimiento del
rio Bermuza, en el paraje conocido
como la Fajara, a una altitud de 430
m.s.n.m y en las coordenadas UTM
2340 2690 de la hoja del IGE (1.040)
Zafarraya.

De conocimiento popular, ya hay
constancia escrita en el diccionario de
Madoz en 1.845 y recopilada en 1.896
por Puig y Larraz en el Catélogo de
Cuevas y Simas de Espafna. Sélo era
conocido un tramo inicial hasta que en
1.976 el GES de la SEM fuerza un lami-
nador ascendente y descubre la conti-
nuaciéon de la cavidad, deteniéndola
una galeria sifonada. A finales del vera-
no del mismo ano, en una nueva visita,
comprueban que el lago se habia seca-
do, permitiendo la continuacién. La to-
pografia integral se culminé en 1.979.

De forma esquematica, la cueva de
la Fijara posee tres pisos o niveles de
cavermamiento, que acogen a un curso
de agua que circula por una red activa
no transitable y que mana en el manan-
tial de la Fajara, que en épocas de llu-
vias se activa y sifona la totalidad de la
cavidad.

26) CUEVA SIMA DEL NEGRO,
Antequera. +/-50 (1.235 m)

Se localiza al Oeste de Antequera,
cerca del cortijo las Perdices, en las
coordenadas Geogréficas: X= 37°0046
Y= 4° 39 20 y a una altitud de 550 m
s.n.m. en la hoja del IGE (1.023) Ante-
quera.

Descubierta y explorada por el GES
de la SEM en 1.980, que a la vez levantd
su topografia.

Es la mayor cavidad en yesos cono-
cida en la provincia de Malaga. Esta
formada por una galeria general de 450
m y -47 m de desnivel y durante su
desarrollo presentan niveles fésiles de
galerias, meandros y tubos que llegan
a formar hasta cinco niveles super-
puestos. En el inferior circula un peque-
fo cauce, que en el tramo central de
200 m, semi inundado por su escasa
seccidn, tiene el riesgo de sifonarse in-
cluso con escasas lluvias, porlo que es
peligroso aventurarse en ella.

27) CUEVA DE DONA TRINIDAD,
Ardales. +/-34 (1.577 m)

Se encuentra en la falda Este del
cerro de la Calinoria, a una altitud de
565 m s.n.m. y en las coordenadas UTM
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Cueva Sima del Negro I
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Cueva Sima del Negro (Antequera, Malaga)
Topografia: G.E.S de la S.E.M.

Cueva de Ardales o de Dta Trinidad (Ardales, Malaga)
Topografia: G.E.S de la S.E.M.
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Cueva de Ardales o de Diia Trinidad

Complejo de la Arafia

7110 2540 en la hoja del IGE (1.038)
Ardales.

También conocida como Cueva de
Ardales, fue descubierta tras un tem-
blor de tierra en 1.821, que destapé su
entrada actual. A mediados del siglo
XIX sus salas se visitaban turisticamen-
te por los agliistas de los Bafios de Ca-
rratraca, regentados por la Marquesa
Dia Trinidad Griind, de ahi su nombre.
En 1.918 la visit6 H. Breuil, descubrien-
do pinturas y grabados paleoliticos de
magnifica factura.

Un largo paréntesis de abandono y
deterioro dio paso en 1.981 al decubri-
miento de nuevas galerias por el GES
de la SEM, que levantaron una nueva
topografia.

FEl recorrido de la cueva es practica-
mente horizontal, alternando grandes
salas y pequeias galerias que las unen
entre si, estructuradas en dos niveles:
las galerias Bajas y las galerias Altas.
Posee un importante yacimiento ar-
queolégico.

28) COMPLEJO DE LA ARANA,
Malaga. +/-42 (2.342 m)

Se sittia en el lugar conocido como
Cantal Bajo o Chico, en limite de los
términos municipales de Malaga con el
Rincén de la Victoria. En la hoja del IGE
(1.053) Mélaga.

Algunas de sus bocas, de conoci-
miento popular, fueron exploradas por
el GES de la SEM entre 1.975 y 1.981.

Esta cavidad, en principio de peque-
nas dimensiones por la obstruccién de
los sedimentos bien arqueolégicos o
litoquimicos, no permitia acceder a zo-
nas mas internas. La aperturade la can-
tera Navarro y su posterior avance per-
mitié acceder a la red interna, y si bien
el avance destruyo parte de ella, en
1.979 en la Cueva Navarro IV se descu-
brié un santuario de arte rupestre, con
representaciones paleolilica de la épo-
ca Solutrense.

No obstante es una red de extremo
interés espeleolégico y arqueolégico, y
actualmente esté protegida por las ins-
talaciones de la fébrica de Cemento.

29) COMPLEJO DE LA CUERDA,
Malaga. -32 (1.864 m)

Se sitGa en el frente de la cantera
que utiliza la fabrica de cemento como
silo de material molido para la obten-
cién del cemento, a una altitud de 33 m
s.n.m. en la hojadel IGE (1.053) Mélaga.

Descubierta y topografiada por el
GES de la SEM en 1.978 y 1.979 respec-
tivamente.
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Interesante cavidad por su morfolo-
gia, de funcionamiento vadoso. El cur-
so de agua subterranea alcanza el nivel
del Mar, abriéndose la cavidad en la
intercesién del agua salada-agua dul-
ce. Su eje principal se orienta al N-15-E
y en la aclualidad se encuentra tabica-
da la entrada en el interior de las insta-
laciones de la fabrica de Cemento.

30) CUEVA DE NAGUELES,
Marbella. (? 1.000 m)

Se sitia en la falda Sur del pico la
Concha, de sierra Blanca, en el paraje
conocido como Nagleles, en la hoja
del IGE (1.065) Marbella.

De conocimiento popular, también
conocida como cueva del Tesorillo, to-
pografiada en 1.970 por el GES de la
SEM y por el SEM de Marbella en 1.982
alcanzando los 620 m de recorrido. Re-
cientemente, tras una escalada, apare-
cieron galerias nuevas, que el (ltimo
club exploré; a falta de los tiltimos re-
sultados nos aseguran que supera los
1.000 m.

Cavidad muy deteriorada por las
modificaciones realizadas por los bus-
cadores de tesoros a principio de siglo,
la entrada ensanchada artificialmente
da acceso a una serie de galerias, pre-

Grandes Cavidades de Malaga

| Cueva de Nagiieles I
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Cueva de Naglieles o del Tesorillo (Marbella, Malaga)
Topografia: Seccion Espeleolégica Marbelli
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GRANDES CAVIDADES EN LA PROVINCIA DE MALAGA

NOMBRE TERMINO MUNCIPAL PROFUNDIDAD | DESARROLLO
SIMA GESM YUNQUERA -1.10% (1) < 3.000 (4)
SIMA RASCA ANTEQUERA -225 (2)

COMPLEJO HUNDIDERO-GATO MONTEJAQUE - BENAQJAN +-210 (3) 7.818 (1)
SIMA DEL HORNILLO RONDA 184 (4)

SIMA DE LA CANADA DE LA SALA | IGUALEJA -170 (5)

COMPLEJO MOTILLAS CORTES - JEREZ DE LA FRONTERA -157 (6} 4751 (3)
SIMA DEL POZUELO MONTEJAQUE 154 (7)

SIMA DE LA UNION ANTEQUERA -143 (8)

SIMA DEL NAVAZO VERDE ANTEQUERA -141 (9)

SIMA HONDA TOLOX -132 (10)

SIMA NUEVA DEL POZUELO MONTEJAQUE 132 {11)

SIMAMONES PARAUTA -130 {12)

SIMA DEL MADRORO TOLOX -129 (13)

SIMA DEL AGUILA “| ANTEQUERA 122 (14

SIMA DEL SOLDAO MOLLINA 121 (15)

SIMA'DE CARRATRACA CARRATRACA . -121 {16)

SIMA AZUL ANTEQUERA 114 (17)

SIMA EROTICA YUNQUERA 103 (18)

SIMA DE MARCHAMONAS I PERIANA -101 (18)

CUEVA DE LOS GRGANOS MOLLINA -100 (20) 1.600 (8)
CUEVA DE LA PILETA BENAOJAN +-72 < 2,000 (6)
CUEVA DE NERJA ‘| NERJA +1-68 4.823 (2)
CUEVA DE ZARZALONES YUNQUERA &7 < 1.000 (13)
CUEVA DEL TESORO RINCON DE LA VICTORIA -55 1.513 (10)
CUEVA DE LA FAIARA CANILLAS DE ACEITUNO +- 50 1.445 (11)
CUEVA SIMA DEL NEGRO ANTEQUERA +/- 50 1.235 (12)
CUEVA DE DORA TRINIDAD ARDALES +-34 1.577 (9)
COMPLEJO DE LA ARARA MALAGA +- 42 2,342 (5)
COMPLEJO LA CUERDA MALAGA -32 1.864 (7}
CUEVA DE NAGUELES MARBELLA <1000 (14)

(1) = NGmero de orden por profundidad y por desarclio.

dominando el eje NW-SE. La galeria
nueva es paralela al eje principal y des-
ciende hasta el nivel inundado, punto
mas bajo de la cavidad. Datos aporta-
dos por el SEM de Marbella.
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V Campamento Provincial
de Espeleologia
Olula del Rio ‘94

AAVY.

Espeleo Filabres Club

Introduccion

Desde hace cuatro anos se viene realizando un Campa-
mento Provincial de espeleologia en el que se infenta fomen-
tar el intercambio de experiencias entre todos los ciubes de
la provincia.

En esta ocasién, el campamento se ha realizado en el
sector del “Tesoro”, en el término municipal de Olula del Rio,
mas concretamente en la zona recreativa del “Pinatar”. El
campamento tuvo lugar durante los dias 26 y 27 de Octubre
de 1994,

Objetivos

Como principales objetivos de este campamento se pro-
pusieron el fomento de la espeleologia en la comarca, el
intercambio de experiencias entre los distintos clubes, reali-
zacion de topografias de cavidades en el sector de estudio,
prospeccion de las estribaciones del pico Partaloa, creacion
de un interclub almeriense de trabajo y finalmente, la reali-
zacién de practicas basicas sobre técnicas de autosocorro.

Actividades

La recepcion de los participantes tuvo lugar en el area del
Pinatar, donde se establecié el campamento del encuentro.

Durante el primer dia se instalé la fractura del Pefon del
Fraile, con més de cuarenta metros de vertical, donde se
pudieron realizar distintas practicas de descenso y ascenso,
especialmente enfocadas a los nuevos compaferos que se
iniciaban en este deporte. Dos grupos més comenzaron las
exploraciones espeleoldgicas en el drea. En concreto se
estuvieron prospectando los sectores del pico Partaloa y del
cerro del Tesoro.

Durante el segundo dia del campamento se trabajo inten-
samente en los dos puntos prospectados anteriormente. En-
tre las numerosas cavidades descubiertas en el sector del
Tesoro se topografiaron dos, incluyendo la mas importante
de las conocidas (La Cueva del Tesoro, OR-1 (VCP-1)), cuyas
topografias se incluyen en el presente trabajo. La Cueva del
Tesoro es una cavidad desarrollada a favor de una fractura
importante, cuya morfologia podria resumirse como una
sucesion de salas de mediano tamafio separadas por impor-
tantes desprendimientos de bloques. En una de estas salas
se aprecia un importanie relleno sedimentario procedente
del exterior que indica la presencia de otra entrada a la
cavidad, actualmente taponada. En el sector del pico Partaloa
se explord una nueva sima lograndose descender casi 60 m,
pero con una progresién penosa dada la estrechez de la
fractura. Finalmente, se realizaron en el 4rea del campamen-
to una serie de practicas de autosocorro que tuvieron gran
acogida entre los participantes.

Clubes

El campamento conté lo con la presencia de repre-
sentanies de 4 clubes: Espeleo Filabres Club, Espeleo Club
Almeria, Seccién de Espeleologia del CAM. y Grupo de
Espeleologia de Lorca, asi como un gran numero de asisten-
tes que se acercaron a conocer el mundo de la espeleologia.

CUEVA DE LA CIMA

V-CAMPAMENT0O PROVINCIAL
OLULA DEL RIO NOV-94

AN

o 4 N.M.

DR = 14m.
DI = -3m. 0 510 20

Nuevo escudo del Espeleo Filabres Club, en
conmemoracion de su compafiero Pedro Navarro

OR-2, VCP-2.Topografia: Espeleo Club Almeria, Espeleo
Filabres Club
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CUEVA DEL TESORO

V—-CAMPAMENTO PROVINCIAL
OLULA DEL RIO NOV—-94

DR = 70m
DH = 60m. -
DZ ==12m, 0123435 10 15 20 _
N.M.
Cueva del Tesoro. OR-1, VCP-1. Topografia: Espeleo Club Almeria, Espeleo Filabres Club
Valoracién excepcion del Espeleo Club el Tesoro, que no comprenda-

Consideramnos el camparmento como enormemente posi-
tivo, ya que se lograron los objetivos propuestos, destacando
la gran participacién de “nuevos” espeledlogos al encuentro.
La difusién de la espeleologia, planteada como objetivo fun-
damental, se consigui6 plenamente. Los asistentes procedie-
ron de casi de la totalidad de los clubes almerienses, a

mos su no asistencia ni los motivos alegados. Sin embargo,
asistieron representantes de un club de la region de Murcia,
por lo que de destaca la difusién que estas actividades pro-
ducen entre los aficionados a la espeleologia. En cuanto alas
actividades, la prospeccion y topografia fue positiva, teniendo
en cuenta que sélo se dispuso de dos dias escasos para su
realizacion. @l
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Encuentro Espeleologico
Almeria-Ucrania *95
Karst en Yeso de Sorbas
Karst en Yeso de Podolia

Ayuso [

Espeleo Club Almeria

"Only one world underground”

Durante el mes de Abril tuvo lugar el segundo intercambio
espeleolégico para el estudio y conocimiento de] karst en
yeso, organizado entre el Espeleo Club Almeria y la Asocia-
cién Ucraniana de Espeleologia. En este encuentro nos visi-
taron ocho espeledlogos procedentes de Ucrania, de los
clubs de Kiev y Ternopol, que estuvieron entre nosotros para
conocer el karst de Sorbas. En Ucrania, en la zona de Podolia,
existe un fabuloso karst en yesos donde se encuentran la
Optimistichescaja y la Ozernaja, las dos mayores cavidades
del mundo desarrolladas en yeso. Durante su estancia visita-
ron las cavidades mas importantes del karst de Sorbas entre
las que destacan el Sistema de la Cueva del Agua, el Sistema
Covaduray la Cueva del Tesoro. Dentro del programa general
de visita a cavidades también estaban incluidas la Cueva del
Agua de Iznalloz (Granada) y la Sima de Los Saltefios (Urra-
cal, Almeria).

En esle encuentro espeleoldgico, en el karst de Sorbas, en
el complejo Cueva del Agua - Abejas - V3V4, se realizaron las
tres travesias mas significativas, accediendo por tres de las
simas principales del sistema: Sima de la Foto, Sima de las

Abejas y Sima M.Q.T.M. En el Sistema Covadura se realizé la
travesia Sima de la Higuera - Sima Superior del Bosque
descendiendo el pozo principal y atravesando la zona del
Mazapan. Se realizaron exploraciones en el eje central del
Sisterna de la Cueva del Agua. También se realizd una esca-
lada artificial para la exploracién de una galeria superior que
resulté comunicar con la fractura principal de la galeriaen la
S0-32, y se exploraron varias simas, lograndose coneclar la
S0-16 CAM con el tramo activo de la SO-277, de forma que
actualmente son 23 los accesos al Complejo de la Cueva del

El Espeleo Club Almeria ha contado con la participacién
del Espeleo Filabres Club y La Sociedad Grupo de Espeledlo-
gos Granadinos, asi como con la colaboracién de la Federa-
cién Andaluza de Espeleologia, la Delegacion de Medio Am-
biente de Almeria y la corporacién municipal del Ayunta-
miento de Olula del Rio.

En esle encuentro se han estrechado los vinculos que
unen a los espeledlogos de Almeria y Ucrania, que desde
1990, fecha enla que se iniciaron las primeras relaciones, han
permanecido en contacto a través de la distancia unidos por
una especial amistad. En 1991 tuvo lugar el primer intercam-
bio, en el que ocho espeledlogos de Almeria y Granada
visitaron el karst de Podolia acompanados por los clubs de
Kiev y Temopol. Desde entonces hemos esperado este se-
gundo encuentro, han tenido que pasar cuatro largos anos
para poder hacerlo realidad. Esta visita en 1995 ha sido un
precioso regalo de cumplearnos para el Espeleo Club Almeria
que este ano celebra su X Aniversario.

En estos dias, junto con nuestros amigos de Kiev y Terno-
pol, la espeleologia ha sido, si cabe, mas bonita, hemos
realizado felices travesias en el interior del yeso, recorriendo
juntos el camino que une a todos los espeledlogos: la amis-
tad. Para nosotros ha desaparecido el tiempo y la distancia,
siempre estardn en nuestros corazones. Desde aqui quere-
mos enviar un saludo a lodos los amigos en Ucrania, y
especialmente, nuestro mas sincero agradecimiento por los
maravillosos dias que hemos pasado a: Nataly, Alexander,
Dmitri, Josef, Oleg, Sasha, Sergey y Tioma. B

Compaiieros de los grupos espeleologicos de Ternopol y Kiev en el karst en yeso de Sorbas
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CATALOGO

Cavidades inéditas
de la provincia de Almeria
La Cueva del Castillico
Cobdar (Almeria)

Benavente J.

Espeleo-Club Almeria

1

Resumen

Con el presente articulo
se pretende rescatar una an-
tigua cueva muy conocida
en su tiempo y que por di-
versos motivos fue quedan-
do en el olvido, hasta el pun-
to de que las nuevas genera-
ciones de espelediogos
almerienses apenas la co-
nocen. Sirva el presente ar-
ticulo como refresco de una
importante cavidad de
nuestra provincia poco co-
nocida en nuestro dias.

LA CUEVA DEL
CASTILLICO - COBDAR

La Cueva del Castillico
fue durante muchos afios
una de las cavidades mas
representalivas de la provin-
cia de Almeria y también,
como lantas otras cavida-
des de nuestra provincia,
con el descubrimiento del
karst de yesos de Sorbas en
1967, pas6é a dormir en la
noche de los recuerdos,
hasta el punto de que hoyen
dia las nuevas generaciones
de espeledlogos apenas la
conocen y mucho menos
donde se encuentra.

La Cueva del Castillico se
encuentrasituadaenunade
las sierras mas largas de la
provincia de Almeria, Sierra
de los Filabres. Esta sierra
llega casi a partir esta pro-
vincia en dos. Su situacion y
altitud es tan privilegiada

que sirve como una gran
muralla donde se estrellan
los frios vientos de invierno
procedentes de las cadenas
montanosas mas pequenas
del norte de la provincia
como Sierra de Mariay lade
Orce, asi como las circun-
dantes de las provincias ve-
cinas de Granada y Murcia.

La cavidad esla situada
en la parte norte de la Sierra
de los Filabres y en el lugar
conocido como "el Pefion" o
"la Pena" (Coordenadas
geograficas: 37° 15" 35"N,
02° 12’ 50" W). La entrada a
la cueva esta ubicada en la
pared Este del Penony situa-
da unos 80 metros por enci-
ma del punto de conlacto
entre las pizarras y las cali-
zas marmoéreas muy tecto-
nizadas en toda esta amplia
zona de la sierra.

El acceso a la cueva es
bien sencillo, por la proximi-
dad del pueblo (unos dos-
cientos metros) en direc-
cién a la carretera comarcal
que une por la zona Oesle
los pueblos de Chercos y Al-
cudia con Cébdar. En este
punto es donde comienza la
ladera de la montana hasta
que ésla se empina vertical-
mente iniciando las paredes
del acantilado. "La Pefa" o
"Pefion" es un macizo de 991
mts. de altura maxima,
constituido por calizas de
alta pureza.

No amesetada y con pa-
redes verticales por zonas,

estd surcada por gran canti-
dad de diaclasas, una de las
cuales ha dado origen a la
cavidad. Aunque no se sabe
aciencia cierta cuando es la
época en la que se inician
las extracciones de méarmol
en la parte superior de la
"Pefa"y, aunque los indicios
apuntan a los arabes por las
fortificaciones de éstos, una
en la cumbre y la otra en la
misma entrada de la cueva,
lo cierto es que la "Pena" ha
sufrido la explotacién de
marmol a lo largo de mu-
chas décadas, asi como
grandes intervalos de aban-
dono de las mismas, para
volver de nuevo con el tiem-
po a una rapida carrera por
la extraccion de este mate-
rial,

Fruto de este tremendo
desaguisado sin concierto
alguno (que dicho sea de
paso, ocurre en toda la Sie-
rra de los Filabres, siendo el
mas palélico el del pueblo
de Macael) es la gran canti-
dad de montanas o torrente-
ras al exterior compuestas
por piedras, bloques, tierras
y demas despojos del mér-
mol abandonadas a cielo
abierto por las canteras y
que han cambiado el paisa-
je de pinos y encinas autoc-
tonos de esta parte de la sie-
rra, por uno mas triste y con
un aspecto ruinoso como si
hubiera ocurrido una gran
desgracia nuclear en esta
zona y sobre todo con un
impacto medio ambiental
tremendo, como el que le
ocurre también al del Pefion
de Cébdar.

Pero gracias ala situacién
privilegiada en forma de ca-
llején karstico en el que se
origina la diaclasa y a su vez
la cavidad, la entrada a la
Cueva del Castillico se ha
podido salvar hasta ahora
de quedar sepultada por to-
neladas de escombros al
quedar ésta en medio de
dos grandes torrenteras de
bloques de desperdicio que
en forma de dos grandes
lenguas se precipitan desde
lo mas alto de la montafia
hasta su falda.

El 2 de Julio de 1992, apa-
recié en el diario local La
Voz de Almeria, un articulo

del Partido Andalucista (PA)
pidiendo que se dejase de
explotar en la cantera de
marmol de la Pena, debido
al impacto medio ambiental
que ésta estaba producien-
do y hasta taiito no existiera
un informe favorable de los
organismos implicados para
evitar las consecuencias ne-
galivas que puediera supo-
ner para Cébdar continuar
con esta explotacién. De he-
cho, este partido denuncia-
ba las pérdidas aparte de las
medio ambientales las pro-
vocadas por las pérdidas de
arboles frutales y otros culti-
vos, asi como el corle de los
caminos (Camino Real de la
Fuente del Algarrobo) yla de
la carretera Cébdar-Cher-
cos. Contintia el articulo ha-
blando también de la posi-
ble pérdida de dos manan-
tiales, el de la Fuente de los
Chorros y el del Algarrobo,
que abastecen de agua para
el riego para la vega del pue-
blo, Unica riqueza para la
mayor parte de la poblacién.
Asimismo este partido hace
hincapié sobre el deterioro
que esta cantera esta ha-
ciendo hacia la Cueva del
Caslillico, de gran interés ar-
queoldgico. Su localizacion
es facil de adivinar, maxime
si nuestra vista se dirige a
una especie de puente que
hay en la misma entrada, de
origen drabe y que también
se ha salvado por el mo-
mento de su desaparicion
bajo la misma torrentera de
piedras de dicha cantera.

Historia de las
Exploraciones

La primera exploracién
de la que se tiene noticia, es
la realizada por los anos 60,
por los vecinos del pueblo:
Miguel Granero y José Casli-
llejo, los cuales exploraron
las galerias superiores, don-
de encontraron restos ar-
queolégicos como algunos
cuchillos de silex, objetos
de hueso, conchas marinas
perforadas y fragmentos de
ceramica. Posteriormente
hubo otra exploracién a car-
go del entonces director del
museo Arqueolégico Pro-
vincial de Almeria, D. Félix
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Cueva del Castillico (Cébdar, Almeria). CO-1 CAM
Topografia: F. Risco (S.E.C.A.M.) Abril de 1988

Entrada a la Cueva del Castillico de Cobdar.
Foto: J. Benavente

Merino, en la que realizaron
unas excavaciones en el in-
terior de la cueva.

Sera el Grupo Espeleol6-
gico de la Escuela de Maes-
tria Industrial de Almeria
(G.EM.L), el que realice la
exploracién total de la cueva
en Noviembre de 1964, bajo
la direccién de D. Luis Del-
gado Castilla, asesor en
aquellos afios de este grupo
en maleria de arqueologia y
geologia (La Voz de Almeria
y Arriba de Madrid 12-11-
1964).

Desde la aparicién en la
prensa de esle importante
descubrimiento arqueoldgi-
co, hasta nuestros dias, la
cueva del Castillico ha sufri-
do un tremendo expolio,
hasta el punto de qucdar
ésta totalmente arrasada. En
1988 la Seccién de Espeleo-
logia del Club Almeriense de
Montafismo (S.E.C.A.M.),
en colaboracion con el ar-
quedlogo D. Francisco Ris-
co, confeccionaron uninfor-
me de proteccién para esta
cavidad, levantando el pla-
no topografico de la misma
en colaboracién conla Dele-

gacionde Culturay el Depar-
tamento de Arqueologia de
Almeria.

Sirvan estos datos para
recordar lo que fue una im-
portante cavidad prehistéri-
ca de nuestra provincia, de
la que sélo quedan algunos
objetos en nuestro Museo
Arqueoldgico de Almeria.

Bibliografia

G.E.M.I. (Inéd). Antepro-
yecto de una excursion al pue-
blo de Cébdar en la provincia
de Almeria para la exploracion
de la Cueva del Castillico alli
existente. 27-10-1964. Inédito.

RISCO F. (1988). Informe
en orden a proteccién de las
cavidades arqueoldgicas co-
nocidas en el término munici-
pal de Cébdar. Delegacioén de
Cultura de Almeria. Departa-
mento de Arqueologia.

Articulos de prensa

Arriba. 12-11-1964.

La Voz de Almeria. 12-11-
1964.

La Voz de Almeria. 2-7-
1992. W

espeleotemas 5, 1995

99



ECActividades

Torres Palenzuela, A.

Espeleo-Club Almeria

Karst en Yeso de Sorbas

En la Cueva del Agua se
exploré y topografié una
nueva galeria de morfologia
meandriforme que desem-
boca en una galeria de gran-
des dimensiones pero que
se ve interrumpida por un
sifon terminal (Siféon Cas-
tell), en total se topografia-
ron 119 m, lo que suma un
total de 7969 m de recorrido
en el Sistema "Cueva del
Agua". También en la Cueva
del Agua, en la zona de "Las
Abejas” se tomaron mues-
tras de roca para su analisis,
ya que en esta zona se apre-
cia un color oscuro en el
yeso, posiblemente debido
a materia orgéanica y fené-
menos reductores. En el
sector central del karst y
concretamente en la "Cueva
de los Apas" se exploraron y
topografiaron un total de 200
m de nuevas galerias, que-
dando de momento el reco-
rmmido de la cueva en unos
800 m

Sierra de Gador

En la Sierra de Gador se
explord y topografié parcial-
mente la sima del Aire, en el
término municipal de Enix,
alcanzandose una profundi-
dad de algo més de -50 m. El
Espeleo Club Almeria cola-
bora en la realizacién del
proyecto "Estudio de la En-
tomofauna Cavernicola de
la Sierra de Gador", Esta in-
vestigacién se enmarca
dentro del plan de Ayudas
de iniciacién a la investiga-
cién que concede el Institu-
to de Estudios Almerienses

de la Excma Diputacién Pro-
vincial de Almeria. Con este
trabajo se pretende cubrirel
hueco en maleria de bioes-
peleologia que existe en la
provincia.

Cueva del Arroyo de la
Rambla PB-4

Peal de Becerro, Jaén. Se
exploraron y topografiaron
las galerias finales por enci-
ma del sifén terminal. Se to-
pografiaron 71 m en esta
zona de la cavidad. En la PB-
2, Cueva del Arroyo de la
Rambla, se exploraron y to-
pografiaron 100 m de gale-
rias junto con el SGEG, en la
zona de entrada.

Sierra de la Cabrilla

Jaén. Se prospectaron y
localizaron las siguientes
cavidades: CZ-1 ECA Nevero
de la Morra de las Tapias:
exploraciony topografia con
un total de 20 m de desnivel
y una importante acumula-
cion de hielo permanente
en su interior; CZ-2 ECA Co-
vachillas: instalacion y ex-
ploracién, donde tras bajar
un primer pozo de -10 m se
abre una gran sala donde se
halla otro pozo no instalado;
CZ-3 ECA Morra de las Ta-
pias lI: con una entrada cir-
cular de grandes dimensio-
nes se instalé y exploré un
pozo de -13 m. Se cierra en
la base de una gran sala.

V Campamento Provincial
Organizado por el Espe-

leo Filabres Club durante los
dias 26 y 27 de Octubre enla

zona del "Pinatar" término
municipal de Olula del Rio.
Con un numeroso grupo de
espeledlogos de casi toda la
provincia Almeriense. El Es-
peleo Club Almeria topogra-
fi6 las siguientes cavidades:
Cueva del Tesoro I, V-CP-1,
exploraciony topografia con
un total de 70 m de desarro-
llo y -12 m de desnivel, y
Cueva del Tesoro I, V-CP-2,
exploracion y topografia, de-
sarrollo 14 m y desnivel -3 m

Jornadas de
presentacion de la
Espeleologia

Il Curso de Descubri-
miento de la Espeleologia,
organizado y realizado por
el Espeleo Club Almeria,
con la colaboracién de la
Universidad de Almeria, la
Agencia de medio Ambien-
te de Almeria y la Federa-
cién Andaluza de Espeleolo-

gia. Este curso conté con
una amplia participacién de
jovenes universitarios, que
tomaron contacto con la es-
peleologia a través de dicho
curso. La primera parte del
curso consiste en una breve
exposicion de la espeleo en
general, a través de diaposi-
tivas y audiovisuales. La se-
gunda parte consiste en la
visita a cavidades tales
como la "Cueva del Yeso"y
la "Cueva del Tesoro" con
una breve exposicion y exhi-
bicidon de los materiales es-
peleoldgicos utilizados en la
exploracion.

Durante el verano se han
visitado cavidades de otras
provincias y comunidades:
Los Chorros (Rio Mundo, Al-
bacete), Hundidero-Gato
(Benaojan, Malaga), Cueva
de Valporquero, Cueva
Huertas, Cueva de Tito Bus-
tillo, Cueva de la Canuela y
Coventosa

Sala de los Fantasmas (Coventosa)
Foto: A, Torres
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NOTICIAS

Lépez Gonzdlez, A.

Espeleo-Club Almeria

1

Bioespeleologia

El Espeleo Club Almeria
colabora en la realizacién
del proyecto “ Estudio de la
Entomofauna Cavernicola
de la Sierra de Gador ( Alme-
ria ) “. Esla investigacién se
enmarca dentro del plan de
Ayudas de Iniciacién a la In-
vestigacion que concede el
Instituto de Estudios Alme-
rienses de la Excma. Diputa-
cién Provincial de Almeria..
Con este trabajo se preten-
de cubrir el hueco en malte-
ria de bioespeleologia que
existe en la provincia.

J. Amate. ECA. Almeria

Cueva de los Chorros
1965-1995

Durante los das 8 al 10 de
Diciembre préximos se ce-
lebrara el 30 aniversario de
las investigaciones espeleo-
légicas en la Cueva de los
Chorros y su zona de in-
fluencia. Esta actividad pre-
tende ser un escaparate en
el que todos los grupos y
particulares expongan tra-
bajos sobre la cavidad, con
el fin de recopilar, unificar,
actualizar y en definitiva dar
a conocer todo los datos
existentes sobre la Cuevade
los Chorros. En estas activi-
dades, organizadas por el
Grupo SPEQS del C.E. de Al-
coy, se desarrollaran pro-
yecciones, exposiciones de
material, planimetria, foto-
grafia, conferencias etc, por
lo que solicitan la colabora-
ci6én de todas aquellas per-
sonas que tengan algin ma-
terial sobre la cavidad. Para
cualquier aspecto relativo a
esta actividad os podeies
pPoner en contacto con D.
Fernandez Montaniés. Gru-

po SPEQOS, C/ Diego Fernan-
dez Montanés, 03801 ALCOY
(Alicante).

D. Ferndndez. SPEOS. Alcoy

Exploraciones en
cavidades volcanicas

Durante el mes de Sep-
tiembre de 1994 la Sociedad
Espeleoldgica G.A.E.A. de
Baena en colaboracion con
varias sociedades espeleo-
I6gicas de Canarias realiza-
ron latravesiade lacuevade
San Marcos (1800 m), Vien-
to-Sobrado y Felipe Reven-
16n. Todas ellas desarrolla-
das sobre maleriales volcé-
nicos en la isla de Tenerife.
J.A.Mora Luque. Soc. Spel.
G.A.E.A. Baena

Espeleosocorro

Durante los dias 22 al 25
de Julio, la Seccién de Espe-
lesocorro de la Escuela Es-
pafnola de Espeleologia, or-
ganiza como complemento
a la cursos realizados, un si-
mulacro de espeleosocorro.
El objetivo primordial es
aplicar de un modo practico
la formacién adquirida por
los participantes en los cur-
sos de espeleosocorristas y
jefes de equipo impartidos
por la EEE en San Pedro de
Soba. El simulacro tiene pre-
visto realizarse en alguna
cavidad de la Sierra Con-
quense..

Novedades en el
Complejo del Arroyo de
la Rambla (PB-4) Peal de
Becerro, Jaén

Los trabajos realizados
enestos Ollimos mesesenel
complejo de la PB-4, por
miembros de la Sociedad

Grupo de Espeledlogos Gra-
nadinos, han aportado un
nuevo sector de trabajo ca-
racterizado por una suce-
sién de fracturas y conduc-
tos laberinticos, interconec-
tados por pasos estrechos,
localizados al SW. del com-
plejo.

En la Semana Santa de
1995, una campaiia de espe-
leobuceo en el sifén termi-
nal de la galeria principal, ha
culminado con el paso de
dicho sifén. Presenta un
conducto bastante regular
de amplias dimensiones y
una longitud de 40 m. y una
chimenea con aire aunos 20
m. Segiin Angel Ortego Ma-
teu (G.I.M.) y Jacinto Ocla-
vio Maestro (Grupo Espeleo-
légico Mediterraneo), tras el
sifon la galeria parece conti-
nuar con las mismas propor-

~ ciones que las ya conocidas.

Las longitudes topogra-
fiadas a finales de maye en
las diferentes cavidades del
Arroyo de la Rambla son:
COMPLEJOPB-4 4470 m

COMPLEIO PB-1 453 m
COMPLEJO PB-2 113 m
CUEVA PB-7 32 m

Existen grandes posibili-
dades de conexion entre la
PB-1, surgencia principal de
todo el complejo karstico y
PB-2 red [6sil situada enci-
ma de la anterior. De igual
maneralas galerias de laPB-
2 (por fopografiar) se dirigen
en direccion a la PB-4.

Otra cavidad de impor-
tancia, es la explorada por
los companeros buceado-
res alicantinos, situadajunto
a la PB-1; presenla un pe-
quenio sifén de entrada, se-
guido de una fractura con
aguas profundas y una longi-
tud estimada enunos 100 m,
que culmina en una gran
sala, en parte inundada, con
grandes posibilidades de
continuacién, todo ello con
direccién a la PB-4.

A la vista de estos traba-
jos y las grandes perspecti-
vas que presentan estas ca-
vidades, probablemente se
superen con creces los da-
tos métricos aqui presenta-
dos por lo que se configura
actualmente uno de los
complejos subterraneos

més importantes de Andalu-
cia.

Como tltima primicia, la
exploracion de la nueva ca-
vidad PB-5, gracias al esca-
so nivel del pantano, ha per-
mitido reconocer un gran
conjunto de nuevas galerias
todas ellas en direccién al
complejo PB-4, porlo que se
abre una nuevavia de explo-
racion en esle sistema.

M.J.. Gonzdlez-Rios.
S.G.E.G: Granada.

Nuevas galerias en la
Cueva de Don Fernando,
Castril (Granada)

Enla Semana Santa pasa-
da se ha realizado una cam-
pana de exploracion en la
Cueva de Don Fernando, or-
ganizada por la Sociedad
Grupo de Espeledlogos Gra-
nadinos y companeros de
Lucena y Sevilla. enfocada
primordialmente a la de-
sobstruccion del paso final
de la Via Parodi.

Se realiz6 una primera
exploraciéon con el objetivo
de equipar la cavidad y la
Via Parodi, conseguido este
objetivo un nuevo grupo su-
biria e intentaria la desobs-
truccién. Debido al desco-
nocimiento de la cavidad, el
segundo equipo no localiza
en la Sala Triangular el acce-
s0 a la Via Parodi, por lo que
continiian descendiendo
hasta la cota mas profunda
de la Galeria Dantesca (-
197) y en ese punto en una
pequena salita realizan una
desobstruccién que les lle-
van a una sucesién de nue-
vas salas por debajo de esta
cola; abriéndose asi una
nueva via de trabajo muy in-
teresante por la profundidad
y lugar donde se ubica. Ac-
tualmente esta cavidad al-
canza una longitud topogra-
ficade 2244 metros yun des-
nivel de -215 m. en el fondo
de la Via Parodi.

M_J.. Gonzdlez-Rios.
S.G.E.G: Granada.

PUBLICACIONES
BERIG, n° 1. Mayo 1995

Desde estas paginas da-
mos la bienvenida a una
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nueva revista editada por el
Espeleo Club Castelld, den-
tro de los aclos para cele-
brar su décimo aniversario y
cuyo objetivo fundamental
es divulgar las actlividades
espeleol6gicas. Este primer
ndmero ofrece un diverso
abanico de trabajos que re-
pasan los diez afos de histo-
ria del Espeleo Club Caste-
116, describen algunas cavi-
dades en los alrededores de
Torrechiva, en la Sierra En-
garceran y ofrece algunos
datos sobre la bioespeleolo-
gia del Karst de la Sierra de
Espadan.

Boletin del Museo
Andaluz de Espeleologia.
Ns©8. 1994

A lo largo del tltimo ni-
mero del Boletin del Museo
aparecen curiosos trabajos
sobre la hisloria de la
espeleoleologia, con una
cuidada presenlacién y nu-
merosas ilustraciones a
todo color. Entre ellos desta-
camos la catalogacién sobre
las insignias relacionadas
con la espeleologia en Espa-
na, en la que el autor aporta
documentacién sobre un to-
tal de 82 insignias. También
resenamos el trabajo dedi-
cado a repasar los trabajos
publicados sobre espeleolo-
gia y descenso de carones
en las revistas dedicadas
con caracter general a te-
maticas de aventura.

Boletin Cantabro de
Espeleologia. N° 10y 11

Recientemente la Fede-
raciéon Cantabra de Espeleo-
logia ha publicado dos nue-
vos nimeros del Boletin
Cantabro de Espeleologia,
que conslituyen dos exce-
lentes volumenes que refe-
jan el trabajo de los espeled-
logos cantabros. EIn° 10 pre-
senta un volumen mono-
grafico sobre el karst de Mie-
ra. A lo largo de sus 143 pa-
ginas se presenta una ex-
haustiva recopilacién histé-
rica de las investigaciones
realizadas en la zona por di-
ferentes grupos y personas,
con una relacion de mas de
250 cuevas, simas y lorcas

situadas en los cinco maci-
zos montanosos de la co-
marca del municipio de Mie-
ra. Le sigue una sintesis de

sobre la geologia, fauna ca- -

vernicola, climay el paso del
hombre por las cuevas. Se
completa el monografico
con una seccién dedicada a
los problemas de conserva-
cién adecuada del patrimo-
nio sublerraneo para termi-
nar con un completa bibli-
ografia.

Eln® 11 consta de 156 pa-
ginas que presentan una
amplia diversidad de traba-
jos. Con un articulo dedica-
do a comentar algunos as-
pectos respecto a medidas
de prevencion en rescales,
otros enfocados a aspeclos
més especificos en los que
se estudian los sedimentos
de la cueva de Las Grajas,
los grafismos comtempora-
neos en las cuevas de Can-
tabria, sobre algunos yaci-
mientos del paleolitico, so-
bre documentacién del
patrimonio espeleolégico y
sistematica de la explora-
cién espeleolégica en Can-
tabria. Se completa el volu-
men con un amplio aparta-
do dedicado a las explo-
raciones y estudios espeleo-
légicos con nueve trabajos
que reflejan las investigacio-
nes de los espeledlogos cén-
tabros.

La Cueva del Agua
(Iznalloz-Granada)

M. J.Gonzdlez Rios y J.
Cecilio Martin. Editorial: Di-
putacién Provincial de Gra-
nada. 100 pag.

El pasado ano aparecio
publicado un amplio volu-
men dedicado a la Cueva
del Agua, que con una exe-
lente presentacién, como lo
atestilguan sus 130 fotos a
todo color, cubre un hueco
necesario en la documenta-
cién existente en torno a
estaimportanle cavidad gra-
nadina, gestionado por la Di-
putacion de Granada. Posee
un caracter marcadamente
divulgativo, ya que se dedi-
can los primeros capitulos a
repasar algunos aspectos
generales sobre el muindo
subterraneoy alaformacion

de las cavidades. El nicleo
central del volumen lo cons-
tiuye la descripcién de la
cueva (con abundante ma-
terial cartografico), historia
exploraciones, resefa sobre
ofras cavidades en el entor-
no de la cueva, junto a un
extenso capitulo dedicado a
la fauna de la cueva. Este
libro constituye un ejemplo
en el que se suministran
abundantes informaciones
sobre la cavidad a la vez que
mantiene un cardcter divul-
gativo y de promocién del
mundo subterraneo.

Apuntes sobre Técnicas
de Espeleosocorro

J.L. Menjibar Silva y S.Pa-
lacios Pérez. Editrial. Fede-
racion Espanola de Espeleo-
logia.

En Febrero de este ano la
FE.E. ha editado los Apun-
tes sobre Técnicas de Es-
peleosocorro, con el fin
que sea ulilizado por los
miembros de los equipos de
espeleosocorro. Este ma-
nual esta concebido cumo
apoyo a los cursos de espe-
leosocorristas y jefes de
equipo que imparte anual-
mente la Escuela Espanola
de Espeleologia. Consta de
46 péaginas, con abundante
material grafico y esta es-
tructurado en cinco capitu-
los. En ellos se repasa los
diferentes materiales y an-
clajes utilizados en el es-
pleosocorro. Por dltimo se
dedican dos capitulos a as-
pectos mas especificos
como son los planes de so-
corroy el uso de los helicop-
teros. Es necesarino resallar
la labor de la Escuela Espa-
fiola de Espeleologia a la
hora de editar publicaciones
divulgativas y que comple-
menten el material bibliog-
réfico especifico sobre te-
mas relacionados con el es-
peleosocorro.

Cuevas en hielo y rios
bajo los glaciares

Adolfo Eraso y Marian Pu-
lina. Editorial: McGraw Hill.
Serie Divulgacion Cientifica.

242 pag.
Aparece este volumen,

con 242 paginas dedicadas a
la investigacion del drenaje
subglaciar desde un punto
de vista nuevo en la glacio-
logia. En €l los autores apli-
can criterios v enfoques
kérsticos para interpretar
numerosos fenémenos ob-
servados a lo largo de las
investigaciones realizadas
en el interior de los glacia-
res. Sus autores cuentan en
su haber una amplia expe-
riencia en expediciones a la
Antértida y al Artico.

Mundo Subterraneo

Coordinacén: R.Ferndn-
dez Rubio. Editorial: TIASA.

A lo largo de los ultimos
anos la revista TECNOAM-
BIENTE ha publicado en
cada niumero un pequeno
encarte (8 pag.) dedicadas a
comenltar una seleccion de
cavidades espariolas. Un to-
tal de 30 separatas han sido
recogidas en este volumen,
editaddo con la colabora-
cién de ENRESA. Hay que
resaltar la magnifica presen-
tacién, con numerosas foto-
grafias en color, en el que se
describen las caracteristicas
de 28 cavidades, presentan-
do su topografia, una breve
resefia geolégica e informa-
cién sobre los accesos y su
situacion. Se completa la
obra con dos capitulos dedi-
cados a las mineraliciones y
concrecciones en las cavi-
dades y a la presencia del
homobre en las cavernas.
Ediciones de este tipo con-
tribuyen a la difusién y valo-
racion del medio subterré-
neo dentro del medio natu-
ral.

Gralleran®3-4

Aparece de nuevo la re-
vista "Grallera" editada por
el Centre Excursionista de
Lleida (Grup Espeleologic
Lleidata). Este ndamero do-
ble esta dedicado a los tra-
bajos de catalogo que este
grupo ha realizado en la co-
marca de la Noguera. Se
anuncia la aparicion de un
préximo nimero en conme-
moracioén del 40 aniversario
del grupoll
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