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Estudio comparativo entre
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en Sierra Gorda (Granada y Málaga)
Comparative study between jointing and karst in

Sierra Gorda massif (Granada and Málaga)

Resumen

B estudio de la fracturación delmacizokárstico
de Sierra Gorda (Zonas Externas o Márgen
Sudibérico de las Cordilleras Béticas) se lleva a
cabo con ayuda de datos tomados en campo y
sobre fotografía aérea. Lasmedidas de campo
son trataclas de acuerdo con métodosmicrotee>
tónicos. El mapa de fraeturación, realizado a
partir de fotografías aéreas, se analizó con~
da de métodos computerizados una vezdigita­
lizado.
Estas técnicas permiten caracterizar la intensi­
dad direccional de la fraeturación y su relación
con los diferentes estados de esfuerzo. L.as
principales familias de fracturas encontradas
son: N0-10E, N 40-50 E, N 90-100 EyNl40-15O
E. El análisis microtectónico distingue clara­
mente al menosdos fases de fallamiento, una
compresiva con el máximo esfuerzo en posi­
ción E-O y otra de distensión radial, pero con
máxima extensión en dirección NE-so.
El estudio estadístico de las direcciones princi­
pales de desarrollo de galerías kársticas cooo­
ciclas en el macizorellejauna coincidencia casi
perfecta con los sistemas de fracturas, si bien,
la máxima intensidad de karstificación obtenida
corresponde a las fracturas E-O, tratándose de
un paleokarst desarrollado en la franja no sato­
rada del karsl según al modelo evolutivo que
se propone, las familias N 140-150 Ey N0-10E
serían las últimas que han podido actuar en
distensión, por lo que su papel en la karstifica­
ción actual del macizo debe ser importante.

Palabras clave: Fracturación, mapa de fractu­
ras, microteetónica, karstificación, direcciones
de galerías kársticas.

Abstract

The study of the fraeturing in the Sierra Gorda
karstic massif (External Zonas or South-lberian
Domainofthe BeticCordillera) hasbeencarried
out Withdatagatheredinthefield and frorn aerial
photographs. In handling the field measure­
ments, microteetonic methods have beenused.
The fracture map, drawn from aerial photo­
graphs, was first digitalized and then analysed
by computer aided methods.
These techniques provide a characterization 01
the fissural direetional intensity and its rela1ion
10 the different stress statas. The majororienta­
tion classes offraetures found are: N 0-10 E. N
40-50 E, N 90-100 E and N 140-150 E. TIle
analysis of teetonic micro-structures show
clearly a minimum of tNo faulting phases. The
first one iscornpressive withthegreateststress
near the E.JN strike. The second ene implies a
general radial extension, a/lhough witha domi­
nant extension in the NE-SW strike.
Thestatisticalstudyofdirections ofknownkars­
tic galleries in 1hemassit show a near perfeet
coincideoce withthe systems 01fracture aboye
mentioned, nevertheless the fractures E.JN are
1he most karstified corresponding to a pa­
Ieokarst developed in the unsaturated zona o,
the karsl According 10 the evolution modal
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proposed, the sets N 140-150 E and N 0-10 E
appear 10 be the Iast 10 have extended, and
would 1herefore play an important role in 1he
presentkarstifieation.

keywords: Fracturing, fracture map, microte<>
1onic,karstification, direetion 01karstic gallerías.

INTRODUCCiÓN

Situado en el .extremo occidental de
la provincia de Granada y en el límite
con la de Málaga , Sierra Gorda consti­
tuye uno de los macizos kársticos más
extensos de Andalucía (293 km2 de
afloramientos carbonatados) . Desde el
punto de vista geográfico comprende
las sierras de Loja, Gorda (s.str.) y parte
de la de Alhama. Su rnortoloqía plana ,
la gran pureza de las ca lizas, la intensa
fracturación y una pluviometría relativa­
mente alta, son factores que han contri­
buido al desarrollo de un bello y diver­
sificado paisaje kárstico. Cabe señalar
la existencia de varios po ljes, entre los
que destaca el de Zafarray a, funcional y
uno de los más extensos de la Penínsu­
la Ibérica. Asimismo, existen varios mi­
les de dol inas o torcas de pequeñas
dimensiones, y una decena de manan ­
tiales con caudales medios superiores
a 100 l/s . Se conoce más de un centenar
de cavidades, algunas de las cuales se
encuentran entre las más profundas de
la provincia de Granada (GONZÁLEZ
Ríos, 1992).

La porosidad y permeabilidad "pri­
mar ias" que manifiestan los materiales
rocosos carbon áticos de Sierra Gorda
son, por regla general, muy bajas. La
karstificación en profundidad sólo es
posible a favo r de las discontinuidades
presentes en esas rocas . Estas discon­
tinuidades capaces de contenery trans­
mitir el agua son fundamentalmente su­
perficies de est ratificación y, sobre
todo, fracturas de origen tectónico.

Las superficies de estrat ificación son
planos de discontinuidad de las rocas
que se extienden, en gene ral, so bre
grandes distancias y hasta los Ifmites de
las masas carbonatadas. En condicio-

nes favorables de exposición pueden
actuar como lugares de entrada efect i­
va de agua (infiltración) y de circulación
profunda (DREYBRODT, 1988), siem­
pre que presenten una permeabilidad
suficiente como para permitir el inicio de
la circulación del agua y, por tanto , el
comienzo de la co rrosión. Se conoce
muy poco sobre el papel que pueden
llegar a jugar estas superficies en la
karstificaci6n. Globalmente, su impor­
tancia en regiones fuertemente plega­
das y fisu radas, debe ser pequeña y
más limitada frente a la de las disconti­
nuidades de origen tectónico , cuyos
efectos destacan sobre los de las pri­
meras .

Las fracturas son la respuesta frágil
de las rocas ante determinados esfuer­
zos tectónicos. Son superficies de dis­
continuidad de dimensiones muy varia­
bles, desde la escala microscópica has­
ta la escala del centenar de kilómetros.
Su disposición, frecuentemente vert i­
cal , favorece notablemente la penetra­
ción y la circulación del agua ; no obs­
tante, el comportamiento varía según
los tipos de fracturas, el tuncíonarníen­
to , su orientación, etc.

En este artículo pretemos dar a co­
nocer los resultados del análisis de la
fracturación del macizo de Sierra Gor­
da , entendiendo porfracturación el con­
junto de d iscontinuidades, esencial­
mente de origen tectónico, hayan teni­
do o no movimiento (fallas o diaclasas,
respect ivamente) . Este tipo de estudios
presenta un gran interés, ya que el agua
se mueve a través de fracturas, a favor
del gradiente hidráulico, y parece lógico
pensar que la karstificación se verá fa­
cilitada a través de aquel o aquellos
juegos cuya disposici6n y condiciones
de abertura sean más favorables. Más
adelante se detallarán los procedimien­
tos empleados en la adquisición de la
información fisural , basados esencial­
mente en un análisis puntual de las di­
recc iones de fractura en estac iones de
medida y en un anális is global de los
campos de fracturas interpretados a
part ir de fotografías aéreas. La identifi­
cación de las etapas de fallamiento y de
los campos de esfuerzos que las carac­
terizaron se ha llevado a cabo med iante
el anál isis microestructural, utilizando,
fund amentalmente, estrías de fallas y
diaclasas de tensión med idas en esta­
ciones sobre el terreno. Todos los datos
son integrados en el contexto geodiná­
mico regional, en orden a establecer
una cronología para las fases de fractu­
ración.

La karstifícación en los macizos car­
bonáticos es un fenómeno que se so­
breimpone a las superficies de discon-
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tinu idad antes mencionadas, ensan­
chándolas por el efecto de corrosión
que ejerce el agua infiltrada sobre la
roca encajante (foto 1). El resultado es
la aparición de una "nueva estructura"
en el macizo, en el sentido de que am­
plía la estructura fisural previa de mane­
ra selectiva. El estudio de la organiza­
ció n espacial de las redes kársticas
subterráneas permite aproximarse al
conocimiento del modo en que se pro ­
duce la ci rculac ión del agua subterrá­
nea en el Karst, puesto que estas redes
están ligadas a "ejes" de mayor per­
meab ilidad.

A partir de los trabajos de KIRALY
(1969), diversos estud ios ponen de ma­
nifiesto la estrecha relación existente
entre la orientación de cavidades kárs­
ticas y la estructura geológica (GUE­
RIN, 1973; GRILLOT, 1979) (Foto 2). Al­
gunos autores llegan incluso a propo­
ner el análisis de las redes kársticas
topografiadas como método utilizable
en los estudios puramente tectónicos
(JASKOLLA y VOLK , 1986). La natura­
leza, organ ización y distribución de la
red de fracturas or iginal controla en
buena medida el desarrollo preferencial
y selectivo de la estructura kárstica de
los macizos carbonatados (KIRAlY y
SIMEONI, 1971). Determinados juegos
de fractu ras pueden ser, por su apertura
y por su dens idad (DREYBRODT,1988) ,
favorables a la penetración y circulación
del agua, fac ilitando la diso lución y
karstif icac ión de la roca almacén.

Por todo ello se deduce que el análi­
sis direcc ional de las cavidades de Sie­
rra Gorda puede aportar datos intere­
santes para el conocimiento del desa­
rrollo y evolución de la karstificación del
macizo. Este análisis ya fue objeto de
una comunicación al 11 Congreso Geo­
lógico de España (LÓPEZ CHICANO y
PULIDO BOSCH, 1988) , si bien, en
aquella ocas ión los resultados fueron
interpretados a la luz de los conoci­
mientos tectónicos regionales que exis­
tían, y no fueron comparados con datos
de fracturación propios de Sierra Gor­
da, cuestión que fue abordada por LÓ­
PEZ CHICANO (1989 y 1992) Yque será
sintetizada de nuevo en este trabajo.

Desde el punto de vista geológico,
Sierra Gorda se sitúa en el sector central

. de las Cordilleras Béticas, conc reta­
mente en las Zonas Externas o Margen
Sudibérico, muy próxima al contacto
con las Zonas Internas o Dominio de
Alborán (figura 1). El macizo está cons­
tituido por dos unidades estratigráfica y
tectónicamente distintas (VERA, 1966):

, _ _ 000 _ _ ~ ' j

Foto 2
Dolinas asimétricas alineadas según una fractura en Sierra Gorda

Foto: M. López Chicano

Foto 1
Paso en oposición en una fractura ensanchada por la circulación del agua

Complejo Sima Rica-Redil (Sierra Gorda). Foto: M. López Chicano
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LÓPEZ CH/CANO M" PULlDO-BOSCH A.

Figura 2
Series estratigráficas sintéticas de los sectores Norte y Sur de la unidad de Sierra

Gorda

Figura 1
Unidades y dominios geológicos presentes en Sierra Gorda y su entorno: 1, Complejo

Alpujárride; 2, Complejo Maláguide; 3, Dorsal Bética o Rondaides; 4, Complejo
Colmenar-Periana; 5, Trías de Antequera; 6, Unidad de Zafarraya; 7, Unidad de Sierra
Gorda ; 8, Unidad del Hacho de Loja; 9, Penibético; tO, Complejo de la Alta Cadena;

11, Unidad de Zalia ; 12, Formación Tajea ; 13, Formación Santana; 14, materiales
neógenos y cuaternarios postorogénicos. Poblaciones: L, Loja; S, Salar; M, Moraleda

de Zafayona; A-G, Alhama de Granada; Z, Zafarrayaj A, Alfarnate; P, Periana.
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la unidad de Sierra Gorda (s.str.), perte­
neciente al dominio Subbét ico interno,
y la unidad de Zafarraya, difícil de asig­
nar a un conjunto geológico concreto
(MARTíNALGARRA, 1987). Ambas uni­
dades tienen, como rasgo común, el
disponer de una serie estratigráfica ma­
yoritariamente compuesta por materia­
les calizos y dolomíticos de edad Trías
superior a Lías medio (Formación Gavi­
lán), cuyo espesor real es desconoci­
do, aunque supera los 1000 m contada
segur idad. En el caso de la unidad de
Sierra Gorda (la de afloramientos más
extensos) , sobre todo en su sector me­
ridional (figura 2), el techo de esta for­
mación carbonatada presenta indicios
de paleokarstificación de una antigüe­
dad superior a 175 millones de años,
con paleocavidades y diques neptúni­
cos fosilizados (GARcíA HERNANDEZ,
ot al., 1986-87).

En conjunto, Sierra Gorda se mues­
tra como un gran domo alargado según
la dirección N-S, resultado de la super ­
pos ición de dos sistemas de plega­
miento con ejes de direcc ión N 150 E Y
N 30-50 E (LUPIANI Y SORIA, 1988). La
mayor ía de los investigadores (VERA,
1966; ELORZA Y GARGÍA DUEÑAS,
1979) suponen que la unidad de Zafa­
rraya cabalga sobre la de Sierra Gorda,
aunque el contacto estaría retocado por
fallas normales que hund irían a la pri­
mera respecto a la segunda. Realmen­
te, este contacto es muy vertical, aun­
que en el sector occ idental se aprecia
cómo la unidad de Sierra Gorda se su­
perpone ligeramente, mediante fallas
inversas y de desgarre, a la unidad de
Zafarraya. Ambas unidades aparecen
afectadas de una intensa fracturación y
karstificación que serán objeto de aná­
lisis detallado en este trabajo.

ANÁLISIS DE LA FRACTURACIÓN

Hemos real izado med iciones de
orientación de fracturas en 35 estacio­
nes, repart idas lo más homogénea­
mente posible, a lo largo del sector de
estudio. De éstas, 31 se ubicaron sobre
afloramientos carbonatados de las uni­
dades de Sierra Gorda, Zafarraya y
Ronda ides de los Baños de Alhama; las
4 restantes corresponden a medidas
realizadas sobre materiales postorogé­
nicos.

El número total de medidas (princi­
palmente diaclasas o fallas de pequeño
salto) fue de 3.289 fracturas . Por esta­
ción, el número de datos osc iló entre 50
y 177. Las fracturas no verticales (buza­
miento menor de 70°) o curvas fueron

Sobre el Terreno
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Figura 3
Diagramas de distribución direccional de fracturas en las unidades de Sierra Gorda '
zafarraya, en el conjunto de ambas (General) y para los materiales postorogénicos'

del entorno, a partir de las medidas de campo

muy raras. Ambos tipos no fueron utili­
zados en el tratamiento.

En cada estación se distinguió ade­
más la litología. dirección y buzamiento
dela estratificación, espesor medio de
los estratos, dirección de recorrido,
apertura de las fracturas, separación
entre fracturas , existencia o no de relle­
nos y naturaleza de los mismos. Todas
las medidas de orientación se hicieron
con brújula, descontando 6° de declina­
ción magnética. En la mayor parte de
las estaciones, las condiciones de aflo­
ramiento impidieron realizar medicio­
nes según dos direcciones ortogona­
les, como era lo aconsejable (KIRALY;
1969); buena parte de ellas se situaron
en cortes subverticales: canteras, talu­
des de carreteras y ferrocarril, y túneles .
En todos los casos se anotó la direc­
ción del itinerario seguido y la long itud
del mismo; este último osciló entre 10
m y 50 m. Por regla general no se midie­
ron microfracturas; salvo raras ocasio­
nes la mayoría de las mediciones se
realizaron sobre fracturas decamétri­
caso

La representación de los datos de
orientación de fracturas se hizo en to­
dos los casos sobre histogramas circu­
lares tipo "diagramas en rosa", con in­
tervalos de clase de 10·. No se ha abor­
dado , de momento, el estudio de la
densidad de fracturación, debido, en
parte, a las malas condiciones de la
mayoría de los afloramientos, en gene­
ral desarrollados en una sola dirección.

Se puso de manifiesto una gran va­
riabilidad entre los resultados de cada
estación , como cabría esperar en una
zona fuertemente deformada donde las
estructuras mayores, pliegues y fallas
de grandes dimensiones, afectan local­
mente a la distribución direccional de
los máximos relativos de las fracturas
medidas. Asimismo, el propio sistema
de muestreo elimina aquellos máximos
que se pudieran producir en la dirección
del recorrido. Por todo ello, la repre­
sentatívídad de los mismos es muy es­
casa si se consideran de forma aislada.
Es conveniente trabajar con los datos
agrupados para el conjunto del macizo.
Así, observando el diagrama corres­
pondiente al conjunto de las estaciones
ubicadas sobre materiales carbonata­
dos mesozoicos (histograma general
en la figura 3), se puede deducir la pre­
sencia de al menos 4 máximos de orien­
tación de fracturas -frente a un gran
"ruido de fondo"-, que son: N-S, ligera­
mente más marcado hacia N 10-20 E;
N 40-50 E, en general, bien definido; N
90-110 E; YN 130-150 E, con una cierta
dispersión.

Para el conjunto de las estaciones

ubicadas en las calizas de la unidad de
Sierra Gorda, las familias de fracturas
más frecuentes coinc iden en buena me­
dida con la distribución general, salvo
el máximo N-S que aquí aparece des­
glosado en dos : N 170-180 E YN 10-30
E. El resto de los máximos, N 40-50 E,
N 90-110 E YN 130-150 E aparecen , si
cabe, con mayor nitidez. Hay que resal­
tar la gran dispersión existente en este
sector entre la dirección N 90 E a N 150
E.

En la unidad de Zafarraya el número
ce estaciones y el de fracturas medidas
(712 fracturas) es considerablemente
menor que en la unidad de Sierra Gor­
da, aunque hay que tener en cuenta que
la superf icie que ocupa esta última es a
su vez mayor que la de aquélla. Para la
unidad de Zafarraya se observan tam­
bién 5 familias predominantes: N-S a N
10 E; N 40-50 E; N 80-110 E; N 120-140
E; YN 150-170 E. Salvo los máximos N
40-50 E YN 80-110 E, los 3 restantes se
encuentran ligeramente rotados res­
pecto a los equivalentes en la unidad de
Sierra Gorda . Esta rotación relativa de
ciertas fracturas acompaña en cierta
forma a la disposición arqueada en
planta de la unidad de Zafarraya, la cual
rodea por el Oeste y por el Sur a la
unidad de Sierra Gorda, siguiendo di­
recciones que van desde NO-SE a casi
E-O.

Respecto a las fracturas medidas en
los materiales postorogénicos , éstas
se agrupan en dos máximos princ ipales
relativamente bien marcados: N 40-60

UNIDAD DE SIERRA GOROA
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E Y N 150-170 E; aparece un ligero
máximo secundario, N 70-90 E, que de­
nota la influencia de una única estación
algo anómala. En general, estos dos
sistemas de fracturas , que forman un
ángulo agudo de 60° aproximadamen­
te, deben constituir algunos de los sis­
temas de fracturas de más reciente for­
mación, probablemente de edad Mio­
ceno terminal o posterior.

Sobre fotografía aérea

El análisis de la fracturación visible
sobre fotografía aérea ha ocupado una
parte muy importante del tiempo utiliza­
do en este estudio. Según GRILLOT
(1979 y 1984), la utilización de los datos
fotogeológicos se revela como una he­
rramienta indispensable en el conoci­
miento de las principales familias de
fracturas , así como de su longitud, den­
sidad, etc.; y sirven de complemento
ideal a las observaciones realizadas so­
bre el terreno, ya que desde el punto de
vista estadístico el número de datos es
muy super ior.

El paso previo en todo análisis de
fracturac ión sobre fotografía aérea con­
siste en la realización del Mapa de
Fracturación, a partir de la interpreta­
ción de fotografías aéreas en visión es­
tereoscópica. La escala de las fotogra­
fías utilizadas fue la 1:18.000. Para cada
fotograma se realizó la interpretación
dibujando, sobre un papel superponi­
ble de tipo kodatrace , la traza de los
lineamientos susceptibles de const ituir

GENERAL
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Figura 4
Distribución direccional de las fracturas (A, en número de fracturas; B, en longitudes

acumuladas) en las unidades de Sierra Gorda y Zafarraya, y para el conjunto de
ambas (General), a partir de los datos de f010grafía aérea

Dado el carácter del tratamiento que
se ha realizado sobre los datos de cam­
po y de foto aérea, la comparación de
los mismos hay que hacerla teniendo
en cuenta los histogramas de distribu­
ción de la intensidad de fracturación
expresada en número de fracturas, tan­
to para el conjunto de materiales carbo­
natados, como para las unidades de
Zafarraya y de Sierra Gorda. En general,
los diagra mas correspondientes a los
datos de foto aérea (figura 4 A) mues­
tran un mayor "ruido de fondo" que los
correspondientes a los datos de campo
(figura 3), debido a que el número de
fracturas empleadas es mucho mayor
en el primer caso. Si se compara el
histograma general de los datos de
campo (figura 3) con los de fotografía
aérea (figura 4 A) se observa que no
existe una correspondencia de las mag­
nitudes relativas de cada máximo.

Llama la atención, por ejemplo, que

Comparación entre los datos de
campo y de fotografía aérea

-Fracturas N 90-100 E. Aunque no
son muy frecuentes en la fotografía aé­
rea, suele tratarse de fracturas de gran­
des dimensiones (longitud media de
183 m).

-Fracturas N 140-150 E. Son fractu­
ras muy abundantes, aunque no espe­
cialmente largas. Pueden llegar a con­
fundirse con las fractu ras N-S.

Respecto a la unidad de Sierra Gor­
da, esos máximos direccionales se
mantienen idénticos, si cabe más defi­
nidos aún, lo que pone de manifiesto el
gran peso de la fracturación de esta
unidad (29.904 fracturas) sobre el con­
junto del macizo. La unidad de Zafarra­
ya (12.304 fracturas) presenta ciertas
diferencias respecto a los máximos an­
tes citados: por una parte se observa
que está presente el máximo N-S, ca­
racterizado aquí también por grandes
fracturas; el máximo N 50-70 E se ob­
serva de forma poco clara y presenta
una gran dispersión; el máximo N 90­
100 E es muy tenue aquí, tanto en nú­
mero de fracturas como en longitudes
acumuladas ; se observa un máximo N
140-150 E que pasa gradualmente ha­
cia la dirección N-S, sin que ambos se
puedan disociar claramente. En la uni­
dad de Zafarraya, las fracturas N 140­
150 E predominan sobre otras familias.

Como ilustración de lo expuesto an­
teriormente, la figura 5 muestra un frag­
mento del mapa de fracturación corres­
pondiente al sector más alto del macizo ,
donde las cuatro familias de fracturas
definidas se muestran con gran clari­
dad.

fe
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S i er ro Gorda
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cíón, indicando, de forma cualitativa , la
gran correlación que existe entre los
valores expresados en número de frac­
turas y los expresados en longitudes
acumuladas de fracturas , para cada fa­
milia direccional. RAZACK (1979), in­
vestiga las relaciones entre estos dos
modos de expresión mediante méto­
dos estadísticos de regres ión lineal,
concluyendo en que esta relación es
fuertemente lineal y positiva , de forma
que el parámetro intensidad de fractura ­
ción puede ser expresado de una u otra
manera, indiferentemente. En el caso
de Sierra Gorda , los coefic ientes de co ­
rrelación lineales eran altos, osc ilando
entre 0,69 y 0,97, para intervalos de
confianza del 95 %. Los valores más
bajos correspondían sistemáticamente
a los subsectores con menor número
de datos .

Los histogramas circulares que
agrupan todos los datos de orientación
(General) de fracturas que aparecen en
la figura 4 (A Y B),son esenciales para el
conocimiento de la estructura fisuraJ del
macizo de Sierra Gorda. Una observa­
ción minuciosa de los mismos pone de
manifiesto las principales familias de
fracturas que existen en el mac izo:

-Fracturas de orientac ión N-S a NO­
10 E. En general, se trata de fractu ras
largas (175 m de longitud media).

-Fracturas N 50-70 E. Constituye un
máximo bien definido y muy uniforme,
en cuanto a número de fracturas y lon­
gitudes acumuladas.

N

N

Ge nerot

G2neral

N

Zafa rr a ya

Zatarraya

N

fracturas; solamente se utiliza la parte
central de la fotografía, a fin de eliminar
Jos errores introducidos por la distor­
sión de la imagen hac ia los bo rdes.
Seguidamente se realiza el montaje de
todos los fragmentos en un único docu­
mento que constituiría el mapa de frac­
turación.

Posteriormente se procedió a dig ita­
lizar el mapa (con un tamaño aproxima­
do de 1,20 m por 1,50 m), obten iéndose
un total de 42.352 trazas alineaciones.
Este proceso consiste en la numer iza­
ción de las fracturas, recogiendo sobre
un sistema de coordenadas de ejes or­
togonales previamente definido el valor
de la abcísa y de la ordenada de cada
extremo de las mismas. De esta forma,
cada fractura tiene defin ida su longitud
y su situación espac ial mediante un sis­
tema de 4 puntos.

Por último, una versión en lenguaje
BASIC del programa RAFRAC (RA­
ZACK, 1984) permitió obtener los pará­
metros elementales cuantitativos que
identifican a la fracturación (orientación
y long itud) .

En la figura 4 se representa la distri­
bución direccional de las fracturas, se­
gún el número de fracturas (A) y según
las long itudes acumuladas (B) para el
total del macizo carbonatado, así como
para las unidades de Sierra Gorda y de
Zafarraya. Es llamativo el gran parecido
existente entre los histogramas cor res­
pond ientes a las dos modalidades de
expresión de la intensidad de fractura-
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Figura 5
Mapa de fracturación en el sector nororiental del Pico Santa Lucía (Sierra Gorda). Se muestra la distribución direccional de las

fracturas (A, en número; B, en longitudes acumuladas)

el máximo N 90-110 E definido en los
datos de campo , aunque presente en la
foto interpretación, no tiene en ésta la
relevancia y la importancia que adquie­
re en el primer caso. Este hecho se ha
puesto de manifiesto tamb ién en estu­
dios realizados en otras áreas (BENA­
VENTE YSANZ DE GALDEANO, 1985).

8

El máximo N 130-150 E que aparece en
los datos de campo corresponde sin
duda al N 140-150 E de los datos de
fotografía aérea. Los máximos N 10-20
E para las estaciones de campo y N
0-10 E del mapa de fracturación coinci­
den aproximadamente , con una decena
de grados de desplazamiento. Por últi-

mo, la familia N 50-70 E, bien marcada
en la fotog rafíaaérea, podría correspon­
der "grosso modo " con la N 40-50 E de
los datos de campo, aunque existe una
desviación notable entre ambos , que
bien pudiera ser debida a influencias de
la litolog ía. En general se puede consi­
derar que existe una buena coinc iden-

espeleotemas 4, 1994
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Foto 3
Medición de planos de fallas y estrías para el análisis de las fases de fallamiento, en

una cantera próxima a la Venta del Rayo (Sierra Gorda). Foto: J. Galindo Zaldívar

-¡.
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cia en la orientación de las distintas
fam ilias de fracturas puesta de mani­
fiesto por ambos métodos.

En lo que respecta a la unidad de
Sierra Gorda, se pueden hacer las mis­
mas consideraciones que para el con­
junto del sector estudiado; únicamente
cabe destacar un pequeño pico de di­
rección N 170-180 E, que se individua­
liza en Jos datos de campo, pero que
debe corresponder a la fam ilia N-S, en
sentido amplio.

Para la unidad de Zafarraya, la mor­
fología de los histogramas es conside­
rablemente distinta (figuras 3 y 4 A) , del
hecho de que la distribución de los da­
tos de foto aérea presenta una gran
dispersión. Existe coincidencia en los
histogramas, respecto a la aparición de
un máximo N-S a N 10 E. Al igual que
para el total del área, se man ifiesta un
desplazamiento entre el máximo N 40­
50 E de los datos de campo y el N 50-70
E de los datos de foto aérea. El máximo
E-O está presente en ambos diagra­
mas, aunque muy mal definido en el
mapa de fracturación. Por último, en los
datos tomados sobre el terreno se ma­
nifiestan dos picos en la dirección NO­
SE (N 120-140 E Y N 150-170 E), el
primero de los cuales podría corres­
ponder al N 140-150 E de los datos de

espeleotemas 4, 1994

fotografía aérea que se presenta aquí en
tránsito hac ia la dirección N-S.

Estudio microtectónico. Etapas de
fallamiento

El análisis de las microestructuras
tectónicas permite precisar la naturale­
za de los datos de la información foto­
geológica y de campo. Con este fin
llevamos a cabo un estudio rnicrotect ó­
nico en estaciones puntuales de medi­
da. La ausencia casi generalizada de
estructuras estilolíticas en el macizo,
probablemente debido a la gran pureza
de los materiales carbonatados, ob ligó
a considerar principalmente las estrias
de falla y los planos que las contenían
(foto 3), así como diaclasas de tens ión
con rellenos calcíticos.

Realizamos un total de 114 med idas
de planos de falla y sus correspondien­
tes estrías, sobre 9 estaciones de cam­
po distribuidas a lo largo del macizo de
Sierra Gorda (figura 6). En los casos en
que fue visible se anotó el sentido de
movimiento de las estrías. La mayor
parte de las estaciones se ubicó en
cortes frescos de canteras, trincheras
de carretera o ferrocarril , túneles, etc. :
las medidas para cada estación se rea­
lizaron en sectores muy concretos y

puntuales, con distancias de recorrido
muy cortas, a fin de evitar el tomar me­
didas en áreas con distinto elipsoide de
esfuerzos. Las medidas de orientación
de diaclasas de tensión se realizaron de
forma sistemática en aquellas estacio­
nes en que fueron visibles; asimismo,
se han utilizado otras medidas disper­
sas, tomadas, fundamentalmente, a lo
largo de las campañas de medición de
orientación de fracturas sobre el terre­
no .

El método seguido en la determina­
ción del campo de esfuerzos asociado
a cada fase de fallamiento es el pro­
puesto por GALlNDO y GONZÁLEZ LO­
DEIRO (1988). Estos autores describen
suficientemente el fundamento de la
metodología, por lo que no nos exten­
deremos aquí sobre este tema. Simple­
mente se puede indicar que se trata de
un método que identifica los estados de
esfuerzos correspondientes a etapas
de fallamiento, mediante una red de
búsqueda entre todas las combinacio­
nes posibles que existen de las varia­
bles que def inen dichos estados.

Para cada estación se obtuvieron los
diagramas de densidad, tanto de pIa­
nos de fallas como de estrías , como
ayuda a la diferenciación y determina­
ción de fases de fallamiento. En la tabla
1 se resumen los principales resultados
del análisis microestructural para cada
una de las estaciones de medida.

Considerando el conjunto de las es­
taciones de medida se puede llegar a la
conclusión de que existe una fase de
fallam iento, más o menos generalizada,
con razones áxicas menores de 0,5 -y,
en general, menores de 0,3 -, en la que
el máximo eje de esfuerzos se situaría
próximo a la dirección E-O, con oscila­
ciones desde la dirección ENE-OSO a
ESE-ONO. Se asigna a esa dirección el
máximo eje de esfuerzos, ya que en
algunas estaciones (números 1, 3, 6, 8
Y 9) está contenido en el plano de las
diaclasas de tensión con rellenos calcí­
ticos o de espeleotemas. Se trata, pues ,
de una etapa claramente compresiva.

Existe otra etapa de fallamiento ca­
racterizada por un eje de máximos es­
fuerzos subvertical (fase 2 en la esta­
ción nO1, y estación nO 7) . Esta etapa
implicaría una distensión radial genera­
lizada, aunque el predominio de dlacla­
sas de tensión, orientadas en el interva­
lo que va desde la dirección N 90 E
hasta la dirección N·S (cuadrantes NO
y SE), parece indicar una tensión preíe­
rente en dirección NE-SO. También se
observa que existen otras etapas de
fallamiento, aunque, por falta de datos
asignados o por la mala calidad de és­
tos , no las hemos tenido en cuenta.
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Figura 6
Localización de los puntos en los que se realizaron medidas microtectón icas

familias principales de fracturas en Sie­
rra Gorda: N-S a N 0-10 E, N 40-50 E,
N 90-100 E Y N 140-150 E. Algunas de
estas familias coinciden en gran medida
con los sistemas definidos a escala re­
gional por diversos autores (SANZ DE
GALDEANO, 1983y 1985; BENAVENTE
y SANZ DE GALDEANO. 1985). Los da­
tos obtenidos en el estudio microtectó­
nico no han proporcionado datos defi­
nitivos sobre las etapas de deformación
del sector, por el contrario, han demos­
trado una gran complejidad en este sen­
tido. La atribución de una determinada
familia de fracturas a un estado de es­
fuerzos concreto es difícil en muchos
casos ; ello se complica aún más deb ido
a los rejuegos de estas fracturas ante
los sucesivos camb ios de la posición
del elipso ide de esfuerzos.

En general, se puede cons iderar que
las primeras fases de fracturac ión de los
materiales son las que se produjeron
durante el Lías medio y buena parte del
Jurásico superior, las cuales ocas iona­
ron la ruptura de la gran plataforma car­
bonatada en la que se depositaron los
carbonatos del Lías inferior y medio.
Estas paleofracturas marcan el com ien­
zo de un ritt intracontinental que indivi­
dualizó bloques , algunos de los cuales
llegaron a emerger y se karstificaron
parcialmente.

La primera fase de deformación alpi­
na constatada en Sierra Gorda, viene
caracterizada por pliegues de direcc ión
N 30-50 E, lo que indica que el máximo
eje compresivo se situaba en una posi-

o 1 ~ 1 Ha

[2]

;~ty-ill
tt 11-

AlHAHA or
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regional. Este intento debe ser conside­
rado como aproximado , ya que existen
muchas lagunas de información que no
son más que el reflejo de la gran com­
plejidad de la evolución geod inámica
del sector.

Anteriormente hemos distinguido 4
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En este apartado intentaremos reali­
zar una síntesis de todos los datos es­
tructurales obtenidos en el macizo de
Sierra Gorda. integrando también los
datos que se poseen sob re el contexto

Síntesis de resultados

I ESTACION 11 S-I I S·2 I So3 I S-4 I s-s I So6 I So7 I SoS I So9 I
Bai>oo de Alhama de Boquele de Venlu de

Zar.""y. ~. Ptm.. Vc<u del Rayo
Ch uco del

NOMBRE
Alhama Granada Za r,rraya Za r.r..ya Ne&tO

AJUSTE M. lo Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno M. lo Bueno

RAZON AXICA 0,49 0 ,16 0 ,28 0,42 0,03 0 ,:16 0,09 0,39 O,OS

D, N 90 E, 60' N 82 E, 6' N 277 E, l ' N 144 E, 44' N 73 E, 22' N 282 E, s- N 192 E, 74' N 260 E, 12' N 145 E, 4'

.. N 3S7 E, 2' N 3SI E, 6' N 11 E, 68' N 28 E, 24' N 282 E, 6S' N 19 E, SO' N 29S E, 4' N 14<5 E, 47' N 236 E, 9 '

FALLAS NNE-SSO,
aonnaleo y nonnau, N-S, NO-SE,

FASE DOMINANTES 70' a1 0
dcxtras" N 80

,~rtica~ 60' al NE
1 E, subvert.

CA/lAcrER Di. teD'iva
C""'P""'ioo Canpre8lÓO Compre6ión o

Cmnpruiva Compreaiva
Ex.....ioo

C""",,"iva COIIJPI'"i".
E-O E· O dislc""ioo (1) .-.di. 1 o ENE

Es tr (atI
DiaclllSu Diaclúu DiacIau.

subhoñz . o c&trí u E-.O Diacluu
OBSERVA C. Triaxial

inclmadu 40 '
N 120 E,

subboriz-.Ieo N 120-160 E
N 1SG-160 E, ~

a1NE
60' . 1so lutwenic:aa """ ~,

AJUSTE Bueno M.lo Bueno Bueno

RAZON AXICA 0,59 0,66 0.68 0,66

D, N 223 E, 74' N 284 E, 16' N 78 E, 12' N 1:16E, 4'.. N 326 E, 4 ' N 29 E, 42' N ISO E,4S' N 34 E, 22'

FASE nomwl,ell y
2 FALLAS

sinil.ll'N N ro
DOMINANTES

E, 70' al SE

CA RAcrER
Dislc",ión,

radial o NO-SE

OBSERVAC. Pocos datos S610 6 dolO< Pocoa datoo

Tabla 1
Resumen de los resultados obtenidos en el análisis microtectónico, para cada estación de medida
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ción SE-NO. Junto a estos pliegues, el
sistema de esfuerzos es compatible
con la creación de fallas de desgarre ,
con componente vertical, de dirección
E-O (familia N 90-100 E) que actuarían
como fallas dextras. También sería po­
sible que se hubieran generado en esta
fase algunas de las fracturas de direc­
ción N 140-150 E que actuarían bien en
distensión o como fallas de desgarre
sinistras (BENAVENTE y SANZ DE
GALDEANO, 1985), dependiendo de la
exacta orientación del eje de máximos
esfuerzos. Una nueva fase de carácter
frágil-dúctil dio lugar a la formación de
pliegues de orientación N 150 E, con el
máximo eje de esfuerzos en dirección
N 60 E Y sentido hacia el SO, lo cual
daría lugar a la formación de: los plie­
gues antes citados, cuya expresión
más clara es la inversión de la serie de
la unidad de Sierra Gorda que se obser­
va en los alrededores del pico Cabras ;
las fallas inversas asociadas a esa es­
tructura y las del contacto entre la uni­
dad de Zafarraya y la de Sierra Gorda;
las fracturas de dirección N 50-70 E que
actuarían en distensión, probablemente
según juegos conjugados de fallas nor­
males que delimitarían fosas como la
del Rincón de Alcaudique o la depre­
sión de Pilas Dedil.

Una ligera oscilación hacia la direc ­
ción E-O del máximo eje compresivo
(fase compresiva E-O, manifestada en
el estudio microtectónico) pudo hacer
que las fracturas E-O, antes formadas,
actuaran ahora de forma distensiva. Por
otra parte, en este estado de esfuerzos
es posible que el juego de fracturas de
dirección N 140-150 E sufriera una reac­
tivación y funcionara como un sistema
de fallas de desgarre sinistras (MARTíN
ALGARRA, 1987); asimismo las fractu­
ras N 50-70 E pudieron rejugar como
fallas de desgarre dextras, aunque no
existe ninguna evidencia de ello.

Estas fases de deformación son an­
teriores al comienzo del Mioceno supe­
rior. A partir de ese momento y hasta la
base del Cuaternario, domina una etapa
de distensión radial a NE-SO, en la que
las fracturas N 140-150 E actúan como
distensivas. Esta distensión puede es­
tar asociada a un acortamiento genera­
lizado NNO-SSE (SANZ DE GALDEA­
NO, 1983 Y 1985; BENAVENTE y SANZ
DE GALDEANO, 1985) con oscilacio­
nes hacia N-S, que explicaría la apari­
ción de fracturas N 0-10 E Y que haría
funcionar las fracturas N 140-150 E
como fallas de desgarre dextrosas; no
obstante, estas fracturas han podido
caer dentro de un campo distensivo por
la oscilación del máximo eje de esfuer­
zos.
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ANÁLISIS DE LAS DIRECCIONES
PREFERENCIALES DE
KARSTIFICACIÓN

El paleokarst mesozoico

El techo de la formación carbonata­
da del Lías inferior y medio de la unidad
de Sierra Gorda constituye una impor­
tante discontinuidad estratigráfica de
extensión regional. LUPIANI y SORIA
(1988) reconocen la discontinuidad por
un cambio notable de la litología , así
como por los siguientes rasgos : hard
grounds (sobre todo en el sector Norte),
relieve paleokárstico, diques neptúni ­
cos y otros rellenos de cavidades y
fisuras, brechas sinsedimentarias y he­
terocronía de los materiales. GARCíA
HERNANDEZ et al. (1986-1987) distin­
guen 4 discontinuidades más desde
ésta y hasta el techo del Jurásico, slen­
do la intracarixiense y la ruptura de la
base del Dogger las que presentan los
principales rasgos paleoká rsticos . En­
tre estos últimos, dominan los diques
neptúnicos encajados en las calizas
blancas.

El relleno de las paleocavidades está
constituido por brechas formadas por
cantos de calizas blancas liásicas prin­
cipalmente; rara vez por crinoiditas y
calizas pelágicas del Lías superior. Ta­
pizando la pared de estas paleocavida­
des aparecen espeleotemas de espe­
sor centimétrico. Se observa frecuen te­
mente un primer sedimento de material
limoso-calcáreo laminado por decanta­
ción, que es interpretado como material
de origen continental (GARcíA HER­
NANDEZ et al., 1986-87; VERA et el.,
1988). El resto del relleno de los diques
o la matriz de las brechas es un sedi ­
mento pelágico de probable edad Jurá­
sico med io.

Las morfologías se ven claramente a
lo largo del carril que cruza Sierra Gorda
desde Zafarraya hasta Laja, espec ial­
mente en el tramo situado al suroeste
del pico Cazadores . Se pueden obser­
var grandes bolsadas de material bre­
chiforme o limoso-calcáreo de color
amarillento , que interrumpen, localmen­
te, la continuación de la estratif icación.
No obstante, las formas predominantes
son las de fisuras con desarrollo verti­
cal, perpendiculares frecuentemente a
la estratificación, las cuales llegan a ob­
servarse incluso a 100 m por debajo del
techo de la formación de calizas blan­
cas. Esta gran abundancia de diques
verticales invitaba a realizar un estudio
sistemático de la orientación de los mis­
mos , en orden a tener una idea de las
direcciones de paleokarstificación que
dominaron. A este respecto, realizamos

medidas de orientación de los diques
así como de la estratificación, cada vez
que ésta última cambiaba por efecto de
pequeñas fallas.

La mayoría de los planos de los di­
ques se disponían perpendicularmente
a la' estratificación, siendo raros aque­
llos que formaban un ángulo menor de
600 con ésta. Sobre falsilla de Wulff se
llevaron a la horizontal los planos de la
estratificación y se rotaron los planos de
los diques neptúnicos contenidos en la
misma. Se midió la nueva orientación
de los diques en esta posición y se
representaron los datos relativos a por­
centajes en un histograma circular (figu­
ra 7). El número total de medidas reali­
zadasfue de 119. A lavista del diagrama
consideramos los siguientes máximos
de orientación de diques neptúnicos:

-N 60-70 E, constituido por planos
con buzamientos originales entre 40° al
SE y verticales.

-N 130-140 E, de planos verticales ;
forma un ángulo de 700 con el anterior.

-N 100-110 E, muy bien marcado,
const ituye la bisectriz del ángulo forma­
do por los dos juegos anteriores. Los
planos eran subverticales.

Otros picos que se observan en el
diagrama -corno el N 80-90 E - pueden
ser debidos a posibles errores de medi­
da, dadas las dificultades que conlleva ­
ba obtener la orientación real midiendo
sobre un plano vertical (trinchera del
camino). Estas direcciones preferentes
de paleokarstificación irían asociadas a
un sistema de paleofracturas congruen­
te con un régimen de desgarre en el que
los ejes de esfuerzo máximo y mínimo
se dispondrían subhorizontales con di­
recciones N 105 E Y N 15 E, respectiva­
mente.

En el histograma de la figura 7 se
observa una cierta coincidencia con los
sistemas de fracturas principales deter­
minados para el conjunto de Sierra Gor­
da. Es posible que determinados acci­
dentes paleogeográficos antiguos ha­
yan condicionado el emplazamiento de
la fracturación durante la etapa orogéni­
ca alpina, como sugiere MARTíN ALGA­
RRA (1987). De aquí se deriva el interés
del estudio de la orientación de estas
"paleofracturas".

El karst subactual. Orientación de
cavidades

A fin de comparar la tectónica de
fractura con el desarrollo de la karstifi­
cación subactual, realizamos un estu­
dio estadístico sobre la dirección de las
galerías de las cavidades kársticas co­
nocidas en el sector de Sierra Gorda.

El método empleado (GUERIN,
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Figura 8
Red de galerías kárs1icas del Complejo Sima Rica-Redil
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CONCLUSIONES

LÓPEZ CHICANO y PULIDO
SOSCH (1988) comparan las direccio­
nes preferentes de karstíñcacl ón antes
expuestas con los datos de fracturación
a escala regional. En este momento, es
posible realizar la comparación de la
karst ificación preferente con la fractura­
ción predominante en el mismo macizo
de Sierra Gorda.

Si se comparan los histogramas de
distribución de las fractu ras obtenidas a
partir de la fotograffa aérea (histogra­
mas generales de la figura 4) con los
histogramas de distribución de or ienta­
ción de las gale rías kárst icas (figura 9),
se observa una co incidencia cas i per­
fecta en lo que a sistemas de fracturas
y sistemas de redes kársticas se refiere.
Veamos caso por caso:

a) Comparación del diagrama de in­
tensidad de fractu ración, expresada en
número de fracturas (figura 4 A, dtaqra­
ma general) con el diagrama de intensi­
dad de karstificación, expresada en nú­
mero de galerías kársticas (figura 9 A) :
se observa que el máximo de fractura­
ción N 0-10 E presenta una cierta kars­
tit icación, aunque no es la dominante ;

red inactiva, fósil . Dominan las cavida­
des verticales excavadas a favor de día­
clasas de 1 m de abertura media, sumi­
deros de dolinas y cav idades desarro­
liadas a favor de la estratificación,
aunque estas últimas siempre con un
marcado control estructural.

Los resultados del análisis estadísti­
co de las direcciones y longitudes acu­
muladas de las gale rías kársticas (figu ra
9) muestran una repartición fraccionada
en varios máximos, agrupados como
sigue :

-N 0-10 E: presenta un pico poco
marcado pero bien ind ividualizado.

-N 50-60 E: es un máximo relativa­
mente bien individualizado. Presenta
una gran homogeneidad en cuanto a
equilibrio entre número de galerías (fi­
gura 9 A) Y longitud acumulada de las
mismas (figu ra 9 B).

-N 80-100 E: en el histograma de
longitudes acumuladas muestra un má­
ximo muy marcado, siendo el sistema
de mayor longitud relativa penetrable.

-N 110-140 E: la dispersión angu lar
es muy grande y no existe una alta
correlación entre el histograma de lon­
gitudes acumuladas y el de número de
galerías. Nuestra opinión es que debe
cor responder, esencialmente, a un sis­
tema de dirección N 140 E, pero que
presenta desviaciones hacia la posición
E-O, mostrando grandes galerías en
ese sentido.

estalactfticos, sedimentos arenosos,
derrumbes, etc.). No fueron interpreta­
dos los pasos en esp iral, pasos mea n­
dr iformes y grandes salas con hundi­
mientos. Fue necesario orientar los pia­
nos según el Norte geográfico ,
descontando la declinación magnética
correspondiente a la fecha de ejecución
de los mismos. Se utilizaron 77 topogra­
fías de otras tantas cavidades. Se midió
la longitud y la dirección de 219 tramos
rectilíneos de las correspondientes re­
des kársticas establecidas.

La longitud total acumulada del con ­
junto de tramos rectilíneos es de 2.920,7
m, lo que da una densidad media ts órl­
ca de la red kárstica muy pequeña, del
orden de 10 m de galerfas por km2 , si
se considera toda la superficie del karst
(293 km2). Pese a todo, hemos realiza­
do un estudio estadlstico tenie ndo en
cuenta, por un lado, los datos puntuales
de direcciones, y por otro, las longitu­
des acumuladas de galerfas por interva­
lo direccional, y representando los ca­
tos en forma de histogramas circulares
(figura 9).

Respecto a las características de las
cavidades utilizadas en el anális is esta­
dfstico, hay que señalar que presentan
una distribución irregu lar a lo largo del
macizo. La mayoría se localiza en la
unidad de Sierra Gorda, en una banda
central de dirección E-O. La altitud me­
dia de las bocas de entrada es de 1325
m s.n.m., con desviación tfpica de 182
m. La máxima profundidad penetrada
es de 149 m, en la Sima de los Machos.
Ninguna cavidad alcanza el nivel fre átl­
ca del macizo y no existen cursos de
agua subterránea perennes o tempora­
les, exceptuando algunos de los sumi­
deros penetrados en el po lje de Zafa rra­
ya (foto 5). Por lo tanto, se trata de una

Figura 7
Direcciones preferentes de

paleokarstificación de Sierra Gorda
durante el Jurásico medio

(diques neptúnicos).

1973; GRILLOr, 1979; JASKOLLA y
VOLK, 1986) consiste en dibujar la red
de galerías -tramos rectilíneos o ejes de
galerf?s con desarrollo especialmente
en la horizontal- a partir del dibujo "en
planta" de las topograffas espeleológi­
cas de las cav idades publicadas (GON­
ZÁLEZ RíOSetal. , 1982y 1983; MARIN
MALDONADO et al., 1983, MENJíBAR
et al., 1989; GONZÁLEZ Ríos, 1992) o
ced idas por laSGEG, el GES de la SEM
y el GEl, a quienes quis iéramos mostrar
nuestro agradec imiento. En la figura 8
se muestra un ejemplo de trazado de la
red kárstica correspondiente al comple­
jo Sima Rica-Redil ; esta cavidad pre­
senta el mayor desarrollo horizontal co­
nocido hasta el momento (511,7 m).

El trazado de tramos rectilfneos se
realizó tras la observación minuciosa de
cada topografía, atendiendo especial­
mente al aspecto de las secciones
transversales (foto 4), forma del con tor­
no de la cav idad , presencia o ausencia
de formaciones secundarias (depósitos

N
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se desarrollan grandes galerías; sin em­
bargo, aparece un máximo de karstifi­
cación N 110-120 E. La explicación de
este máximo de karstificación es difícil;
tal vez se deba a que algunas fracturas
de dirección N 140-150 E sufran una
inflexión hacia posiciones E-O y éstas
se encuentren bien karstificadas. Por
otra parte, podría corresponder a frac­
turas del sistema E-O, algo desplaza­
das (10°) del máximo . Por último podría
tratarse de un ligero error en los datos
topográficos de base.

Detodo lo dicho hasta ahora hay que
resaltar que el máximo de karstificación
lo presentan las fracturas N 90-100 E.
Este hecho merece ser considerado de­
tenidamente, ya que BENAVENTE y
SANZ DE GALDEANO (1985) conside­
ran que las fracturas E-O serían en las
Béticas las que tendrían menor relevan­
cia en la karstificación . En primer lugar,
se trata de una red kárstica inactiva, por
lo que hay que considerar que se desa­
rrolló en épocas pasadas .La coinciden ­
cia con las fracturas N 90-100 E, el
sistema de fallas más antiguo creado
durante la orogenia alpina, lleva a pen­
sar en qué momento este sistema actuó
de forma distensiva. Efectivamente, pa­
rece ser que en las últimas etapas com­
presivas de la orogenia, el máximo eje
de esfuerzos se encontraba aproxima­
damente en posición E-O,favorable a la
apertura de las fracturas de igual orien­
tación . Esta situación se mantendría
aproximadamente hasta el Mioceno ter­
minal, cuando una nueva fase de defor­
mación produce una discordancia Mio­
pliocena en el marco de un nuevo sis­
tema de esfuerzos.

Durante el Mioceno superior, los sis­
temas de fracturas N 140-150 E Y N
50-70 E ya estaban creados , siendo el
segundo el sistema probablemente
más distensivo, cuya formación supuso
un cierre de las fracturas N 140-150 E.
Durante las últimas etapas compresivas
alpinas estos dos sistemas eran sus­
ceptibles de karstificarse, pero el máxi­
mo de karstificación se situaría, de to­
das formas , según la dirección E-O
(máxima distensión). Los rasgos mor­
fo lógicos del macizo, asícomo el carác­
ter de los materiales que se depos ita­
ban en la depresión de Granada (cali­
zas lacustres) parecen apoyar la idea
de esta karstificación en el Mioceno su­
perior (LÓPEZ CHICANO, 1992).

A partir del final del Mioceno no se
conocen evidencias de cómo se desa­
rrolló la karstificación en el macizo. El
sistema de esfuerzos propuesto para
este período y hasta el Cuaternario pa­
rece indicar una tendencia a la apertura
de las fracturas N 140-150 E Y las N-S,

de galerías kársticas (figura 9 B): en
este caso se observa que las fracturas
N 0-10 E presentan un grado muy bajo
de karstificación; las fracturas N 50-70
E muestran un pico bien definido de
intensidad de karstificación ; las fractu­
ras N 90-100 E que constituyen una
familia tímidamente individualizada en
cuanto a intensidad de fracturación ,
presentan, sin embargo , el máximo de
karstificación. El sistema de fracturas N
140-150E, en sentido estricto no mues­
tra karstificación notable, al menos no

90

'. /

"

B

las fracturas N 50-70 E desarrollan asi­
mismo una intensa karstlñcaclón, al
igual que ocurre con las fracturas N
90-100 E Ylas N 140-150 E. Las desvia­
ciones de los máximos de karstificación
respecto a los de fracturación son míni­
mas.

b) Comparac ión del diagrama de in­
tensidad de fracturación, expresada en
longitudes acumuladas de fracturas (fi­
gura 4 B, diagrama general) con el dia­
grama de intensidad de karstificación,
expresada en longitudes acumuladas

N

Figura 9
Distribución de las galerías kársticas conocidas en Sierra Gorda, según número de
galerías (A) y según la longitud acumulada de las mismas por familia direccional.

Foto 4
Galería de sección subtriangular, desarrollada a favor de una fractura, en el Complejo

Sima Rica-Redil (Sierra Gorda). Foto: M. López Chicano

LÓPEZ CHICANO M., PULlOo-BOSCH A.
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FRACTURACIÓN y KARSTIFICACIÓN EN SIERRA GORDA

Foto 5
Sumidero de El Calar en plena actividad (Polje de Zafarraya, macizo de Sierra Gorda).

Foto: M. López Chicana

menos intensa en los sistemas N 90-100
E Y N 50-70 E. Es muy probable que la
red kárstica se haya encajado progresi­
vamente durante el Plioceno y durante
el Cuaternario (por el progresivo levan­
tamiento del macizo), a favor de las
fracturas "más abiertas", en dos o más
etapas de máxima intensidad de la kars­
tificación.

Si se considera la juventud que pre­
senta el relieve de este sector de las
Cordilleras Béticas, es lógico pensar
que la red kárstica actual se encuentre
en plena fase de desarrollo. En tanto no
se consiga penetrar una red espeleoló­
gica activa, la determinación de sus ca­
racterísticas debe ser investigada por
otros métodos geológicos o hidrogeo­
lógicos indirectos, de forma que se
comprueben o rechacen las hipótesis
planteadas.
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