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Resumen

El estudio de la fracturacién del macizo kérstico
de Sierra Gorda (Zonas Externas o Margen
Sudibérico de las Cordilleras Béticas) se llevaa
cabo con ayuda de datos tomados en campo y
sobre fotografia aérea. LLas medidas de campo
sontratadas de acuerdo con métodos microtec-
ténicos. El mapa de fracturacion, realizado a
partir de fotografias aéreas, se analiz6 con ayu-
da de métodos computerizados una vez digita-
lizado.
Estas técnicas permiten caracterizar la intensi-
dad direccional de la fracturaqon y su relacion
con los diferentes estados de esfuerzo. Las
principales familias de fracturas encontradas
son: N0-10EN40-50E,N90-1OOEyN140-150
E El analisis microtectdnico distingue clara-
mente al menos dos fases de fallamiento, una
compresiva con el maximo esfuerzo en posi-
cién E-Oyotradedastens:onradlal, pero con
maxima extension en direccion NE-SO.
El estudio estadistico de las direcciones princi-
pales de desarrollo de galerias karsticas cono-
cidas en el macizo refleja una coincidencia casi
perfecta con los sistemas de fracturas, si bien,
laméxima intensidad de karstificacion obtenida
corresponde a las fracturas E-O, tratandose de
un paleckarst desarrollado en la franja no satu-
rada del karst Segun el modelo evolutivo que
se propone, las familias N 140-150 EyNO-10E
senanlasulnmasquehanpodldoacMaren
distension, por lo que su papel en la karstifica-
cion actual del macizo debe ser importante.

Palabras clave: Fracturacion, mapa de fractu-
ras, mlcrolectonm, karstificacion, direcciones
de galerias karsticas.

Abstract

The study of the fracturing in the Sierra Gorda
karstic massif (External Zones or South-Iberian
Domain of the Betic Cordillera) has been carried
outwith data gathered in the field and from aerial
photographs. In handling the field measure-
ments, microtectonic methods have been used.
The fracture map, drawn from aerial photo-
graphs, was first digitalized and then analysed
by computer aided methods.

These techniques provide a characterization of
the fissural directional intensity and its relation
to the different siress states. The major orienta-
tion classes of fractures found are: NO-10 E,N
40-50 E, N 90-100 E and N 140-150 E. The
analysis of tectonic micro-structures show
clearly a minimum of two faulting phases. The
first oneis com ive with the greatest stress
near the EW strike. The second one implies a
general radial extension, although with a domi-
nant extension in the NE-SW strike.

The statistical study of directions of known kars-
tic galleries in the massif show a near
coincidence with the systems of fracture above
mentioned, nevertheless the fractures E-W are
Memostkatsuﬁedoorraspondmgloapa-
leokarst developed in the unsaturated zone of
the karst. According 1o the evolution model

proposed, the sets N 140-150 Eand NO-10 E
appear to be the last to have extended, and
would therefore play an important role in the
present karstification.

key words: Fracturing, fracture map, microtec-
tonic, karstification, direction of karstic galleries.

INTRODUCCION

Situado en el extremo occidental de
la provincia de Granada y en el Iimite
con la de Mélaga, Sierra Gorda consti-
tuye uno de los macizos kérsticos mas
extensos de Andalucia (293 km2 de
afloramientos carbonatados). Desde el
punto de vista geogréafico comprende
las sierras de Loja, Gorda (s.str.) y parte
de la de Alhama. Su morfologfa plana,
la gran pureza de [as calizas, la intensa
fracturacion y una pluviometria relativa-
mente alta, son factores que han contri-
buido al desarrollo de un bello y diver-
sificado paisaje karstico. Cabe senalar
la existencia de varios poijes, entre los
que destaca el de Zafarraya, funcionaly
uno de los més extensos de |la Peninsu-
la Ibérica. Asimismo, existen varios mi-
les de dolinas o torcas de pequenas
dimensiones, y una decena de manan-
tiales con caudales medios superiores
a 100 I/s. Se conoce mas de un centenar
de cavidades, algunas de las cuales se
encuentran entre las mas profundas de
la provincia de Granada (GONZALEZ
RIOS, 1992).

La porosidad y permeabilidad “pri-
marias” que manifiestan los materiales
rocosos carbonéticos de Sierra Gorda
son, por regla general, muy bajas. La
karstificacién en profundidad s6lo es
posible a favar de las discontinuidades
presentes en esas rocas. Estas discon-
tinuidades capaces de contenery trans-
mitir el agua son fundamentalmente su-
perficies de estratificacion y, sobre
todo, fracturas de origen tecténico.

Las superficies de estratificacion son
planos de discontinuidad de las rocas
que se extienden, en general, sobre
grandes distancias y hastalos limites de
las masas carbonatadas. En condicio-

nes favorables de exposicion pueden
actuar como lugares de entrada efecti-
va de agua (infiltracién) y de circulacién
profunda (DREYBRODT, 1988), siem-
pre que presenten una permeabilidad
suficiente como para permitir el inicio de
la circulacién del agua y, por tanto, el
comienzo de la corrosién. Se conoce
muy poco sobre el papel que pueden
llegar a jugar estas superficies en la
karstificacién. Globalmente, su impor-
tancia en regiones fuertemente plega-
das y fisuradas, debe ser pequena y
més limitada frente a la de las disconti-
nuidades de origen tecténico, cuyos
efectos destacan sobre los de las pri-
meras.

Las fracturas son la respuesta fragil
de las rocas ante determinados esfuer-
z0s tectdnicos. Son superficies de dis-
continuidad de dimensiones muy varia-
bles, desde la escala microscépica has-
ta la escala del centenar de kilémetros.
Su disposicion, frecuentemente verti-
cal, favorece notablemente la penetra-
cién y la circulacién del agua; no obs-
tante, el comportamiento varia segin
los tipos de fracturas, el funcionamien-
to, su orientacion, etc.

En este articulo pretemos dar a co-
nocer los resultados del andlisis de la
fracturacion del macizo de Sierra Gor-
da, entendiendo por fracturacién el con-
junto de discontinuidades, esencial-
mente de origen tectdnico, hayan teni-
do o no movimiento (fallas o diaclasas,
respectivamente). Este tipo de estudios
presenta un gran interés, ya que el agua
se mueve a través de fracturas, a favor
del gradiente hidraulico, y parece ldgico
pensar que fa karstificacion se veré fa-
cilitada a través de aquel o aquellos
juegos cuya disposicién y condiciones
de abertura sean més favorables. Méas
adelante se detallarén los procedimien-
tos empleados en la adquisicién de la
informacidn fisural, basados esencial-
mente en un analisis puntual de las di-
recciones de fractura en estaciones de
medida y en un analisis global de los
campos de fracturas interpretados a
partir de fotografias aéreas. La identifi-
cacion de las etapas de fallamientoy de
los campos de esfuerzos que las carac-
terizaron se ha Hevado a cabo mediante
el andlisis microestructural, utilizando,
fundamentalmente, estrias de fallas y
diaclasas de tensién medidas en esta-
ciones sobre el terreno. Todos los datos
son integrados en el contexto geadina-
mico regional, en orden a establecer
una cronologia para las fases de fractu-
racion.

La karstificacién en los macizos car-
bonéticos es un fendbmeno que se so-
breimpone a las superficies de discon-
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Foto 1
Paso en oposicién en una fractura ensanchada por la circulacién del agua
Complejo Sima Rica-Redil (Sierra Gorda). Foto: M. Lépez Chicano

Dolinas asimétricas alineadas seglin una fractura en Sierra Gorda
Foto: M. Lépez Chicano

tinuidad antes mencionadas, ensan-
chéndolas por el efecto de corrosién
que ejerce el agua infiltrada sobre la
roca encajante (foto 1). El resultado es
la aparicion de una “nueva estructura”
en el macizo, en el sentido de que am-
plia la estructura fisural previa de mane-
ra selectiva. El estudio de la organiza-
cién espacial de las redes kérsticas
subterraneas permite aproximarse al
conocimiento del modo en que se pro-
duce la circulacién del agua subterra-
nea en el Karst, puesto que estas redes
estan ligadas a “ejes” de mayor per-
meabilidad.

A partir de los trabajos de KIRALY
(1969), diversos estudios ponen de ma-
nifiesto la estrecha relacién existente
entre la orientacién de cavidades kéars-
ticas y la estructura geoldgica (GUE-
RIN, 1973; GRILLOT, 1979) (Foto 2). Al-
gunos autores llegan incluso a propo-
ner el andlisis de las redes kérsticas
topografiadas como método utilizable
en los estudios puramente tectdnicos
(JASKOLLA y VOLK, 1986). La natura-
leza, organizacién y distribucién de la
red de fracturas original controla en
buena medida el desarroilo preferencial
y selectivo de la estructura karstica de
ios macizos carbonatados (KIRALY y
SIMEONI, 1971). Determinados juegos
de fracturas pueden ser, por su apertura
y por sudensidad (DREYBRODT, 1988),
favorables a la penetraciény circulacién
del agua, faciiitando la disolucién y
karstificacién de la roca almacén.

Por todo ello se deduce que el anali-
sis direccional de las cavidades de Sie-
rra Gorda puede aportar datos intere-
santes para el conocimiento del desa-
rrolloy evolucién de la karstificacion del
macizo. Este analisis ya fue objeto de
una comunicacién al I Congreso Geo-
I6gico de Espaia (LOPEZ CHICANO y
PULIDO BOSCH, 1988), si bien, en
aquella ocasion los resultados fueron
interpretados a la luz de los conoci-
mientos tectdnicos regionales que exis-
tian, y no fueron comparados con datos
de fracturacion propios de Sierra Gor-
da, cuestién que fue abordada por LO-
PEZ CHICANO (1989y 1992) y que sera
sintetizada de nuevo en este trabajo.

MARCO GEOLOGICO GENERAL

Desde el punto de vista geclégico,
Sierra Gorda se sittia en el sector central

- de las Cordilleras Béticas, concreta-

mente en las Zonas Externas o Margen
Sudibérico, muy préxima al contacto
con las Zonas Internas o Dominio de
Alborén (figura 1). El macizo esté cons-
tituido por dos unidades estratigréficay
tectonicamente distintas (VERA, 1966):
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la unidad de Sierra Gorda (s.str.), perte-
neciente al dominio Subbético interno,
y la unidad de Zafarraya, dificil de asig-
nar a un conjunto geolégico concreto
(MARTIN ALGARRA, 1987). Ambas uni-
dades tienen, como rasgo comun, el
disponer de una serie estratigréfica ma-
yoritariamente compuesta por materia-
les calizos y dolomiticos de edad Trias
superior a Lias medio (Formacién Gavi-
l&n), cuyo espesor real es desconoci-
do, aunque supera los 1000 m contoda
seguridad. En el caso de la unidad de
Sierra Gorda (la de afloramientos mas
extensos), sobre todo en su sector me-
ridional (figura 2), el techo de esta for-
macién carbonatada presenta indicios
de paleokarstificacién de una antigle-
dad superior a 175 millones de afos,
con paleocavidades y diques neptuni-
cos fosilizados (GARCIA HERNANDEZ,
et al., 1986-87).

En conjunto, Sierra Gorda se mues-
tracomo un gran domo alargado segin
la direccién N-S, resultado de la super-
posicién de dos sistemas de plega-
miento con ejes de direccién N 150 E y
N 30-50 E (LUPIANI y SORIA, 1988). La
mayoria de los investigadores (VERA,
1966; ELORZA y GARCIA DUENAS,
1979) suponen que la unidad de Zafa-
rraya cabalga sobre la de Sierra Gorda,
aunque el contacto estaria retocado por
fallas normales que hundirian a la pri-
mera respecto a la segunda. Realmen-
te, este contacto es muy vertical, aun-
que en el sector occidental se aprecia
cémo 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 fracturacién y
karstificacién que seran objeto de ané-
lisis detaliado en este trabajo.

ANALISIS DE LA FRACTURACION
Sobre el Terreno

Hemos realizado mediciones de
orientacién de fracturas en 35 estacio-
nes, repartidas lo mas homogénea-
mente posible, a lo largo del sector de
estudio. De éstas, 31 se ubicaron sobre
aftoramientos carbonatados de las uni-
dades de Sierra Gorda, Zafarraya y
Rondaides de los Barfios de Athama; las
4 restantes corresponden a medidas
realizadas sobre materiales postorogé-
nicos.

El ndmero total de medidas (princi-
paimente diaclasas o fallas de pequefio
salto) fue de 3.289 fracturas. Por esta-
cion, el nimero de datos oscilé entre 50
y 177. Las fracturas no verticales (buza-
miento menor de 70°) o curvas fueron
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Figura 1
Unidades y dominios geolégicos presentes en Sierra Gorda y su entorno: 1, Complejo
Alpujarride; 2, Complejo Malaguide; 3, Dorsal Bética o Rondaides; 4, Complejo
Colmenar-Periana; 5, Trias de Antequera; 6, Unidad de Zafarraya; 7, Unidad de Sierra
Gorda; 8, Unidad del Hacho de Loja; 9, Penibético; 10, Complejo de la Alta Cadena;
11, Unidad de Zalia; 12, Formacion Tajea; 13, Formacién Santana; 14, materiales
neégenos y cuaternarios postorogénicos. Poblaciones: L, Loja; S, Salar; M, Moraleda
de Zafayona; A-G, Alhama de Granada; Z, Zafarraya; A, Alfarnate; P, Periana.
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Figura 2
Series estratigraficas sintéticas de los sectores Norte y Sur de la unidad de Sierra
Gorda
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muy raras. Ambos tipas no fueron utili-
zados en el tratamiento.

En cada estacién se distingui6 ade-
mas la litologia, direccién y buzamiento
dela estratificacién, espesor medio de
jos estratos, direccidon de recorrido,
apertura de las fracturas, separacién
entre fracturas, existencia o no de relle-
nos y naturaleza de los mismos. Todas
las medidas de orientacién se hicieron
con brujula, descontando 6° de declina-
cién magnética. En la mayor parte de
las estaciones, las condiciones de afio-
ramiento impidieron realizar medicio-
nes segun 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 tineles.
En todos los casos se anotd la direc-
cion del itinerario seguido y fa longitud
del mismo; este Gltimo oscild entre 10
my 50 m. Por regla general no se midie-
ron microfracturas; salvo raras ocasio-
nes la mayoria de las mediciones se
realizaron sobre fracturas decamétri-
cas.

La representacién de los datos de
orientacién 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 fracturacién, debido, en
parte, a las malas condiciones de la
mayoria de los afloramientos, en gene-
ral desarrollados en una sola direccién.

Se puso de manifiesto una gran va-
riabilidad entre los resultados de cada
estacién, como cabria esperar en una
zona fuentemente deformada donde las
estructuras mayores, pliegues y fallas
de grandes dimensiones, afectan local-
mente a la distribucién direccional de
los méximos relativos de las fracturas
medidas. Asimismo, el propio sistema
de muestreo elimina aguellos méaximos
que se pudieran producir en la direccién
del recorrido. Por todo ello, la repre-
sentatividad 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.
Asi, 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 maximos de orien-
tacién de fracturas -frente a un gran
“ruido de fondo”-, que son: N-S, ligera-
mente mas marcado hacia N 10-20 E;
N 40-50 E, en general, bien definido; N
90-110 E; y N 130-150 E, con unacierta
dispersién.

Para el conjunto de las estaciones
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ubicadas en las calizas de la unidad de
Sierra Gorda, las familias de fracturas
mas frecuentes coinciden en buena me-
dida con la distribucién general, salvo
el méaximo N-S que aqui aparece des-
glosado en dos: N 170-180 Ey N 10-30
E. El resto de los méximos, N 40-50 E,
N 80-110 E y N 130-150 £ aparecen, si
cabe, con mayor nitidez. Hay que resal-
tar la gran dispersidn existente en este
sector entre la direcciSn NSO E a N 150
E.

En la unidad de Zafarraya el nimero
de 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 superficie que ocupa esta lltima 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; y N 150-170 E. Salvo los maximos N
40-50 Ey N 80-110 E, los 3 restantes se
encuentran ligeramente rotados res-
pecto a los equivalentes en la unidad de
Sierra Gorda, Esta rotacién relativa de
ciertas fracturas acompana en cierta
forma a la disposicién 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 maximos principales
relativamente bien marcados: N 40-60

E y N 150-170 E; aparece un ligero
méximo secundario, N 70-90 E, que de-
nota la influencia de una Unica estacion
algo anémala. En general, estos dos
sistemas de fracturas, que forman un
&ngulo agudo de 60° aproximadamen-
te, deben constituir algunos de los sis-
temas de fracturas de més reciente for-
macién, probablemente de edad Mio-
ceno terminal o posterior.

Sobre fotografia aérea

El andlisis de ia fracturacién visible
saobre fotografia aérea ha ocupado una
parte muy importante del tiempo utiliza-
do en este estudio. Segin GRILLOT
(1978 y 1984), la utilizacién de los datos
fotogeoldgicos se revela como una he-
rramienta indispensable en el conoci-
miento de las principales familias de
fracturas, asi 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 estadistico el nimero de datos es
muy superior.

El paso previo en todo andlisis de
fracturacion sobre fotografia aérea con-
siste en la realizacién del Mapa de
Fracturacion, a partir de la interpreta-
cién de fotografias aéreas en visién es-
tereoscépica. La escala de las fotogra-
fias utilizadas fue la 1:18.000. Para cada
fotograma se realizd la interpretacion
dibujando, sobre un papel superponi-
bie de tipo kodatrace, la traza de los
lineamientos susceptibles de constituir

UNIDAD DE SIERNRA GORDA
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Figura 3
Diagramas de distribucién 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
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fracturas; solamente se utiliza la parte
central de la fotografia, a fin de eliminar
los errores introducidos por la distor-
sién de la imagen hacia los bordes.
Seguidamente se realiza el montaje de
todos los fragmentos en un Gnico docu-
mento que constituiria el mapa de frac-
turacion.

Posteriormente se procedié a digita-
lizar el mapa {(con un tamafo aproxima-
do de 1,20 m por 1,50 m), obteniéndose
un total de 42.352 trazas o lineaciones.
Este proceso consiste en la numeriza-
cién de las fracturas, recogiendo sobre
un sistema de coordenadas de ejes or-
togonales previamente definido el valor
de la abcisa y de |la ordenada de cada
extremo de las mismas. De esta forma,
cada fractura tiene definida su longitud
y su situacion espacial mediante un sis-
tema de 4 puntos.

Por Gltimo, una version en lenguaje
BASIC del programa RAFRAC (RA-
ZACK, 1984) permitié obtener los para-
metros elementales cuantitativos que
identifican a la fracturacién (orientacién
y longitud).

En la figura 4 se representa la distri-
bucidn direccional de las fracturas, se-
gun el nimero de fracturas (A) y segun
las longitudes acumuladas (B) para el
total del macizo carbonatado, asf como
para las unidades de Sierra Gorda y de
Zafarraya. Es llamativo el gran parecido
existente entre los histogramas corres-
pondientes a las dos modalidades de
expresion de la intensidad de fractura-

cién, indicando, de forma cualitativa, la
gran correlacién que existe entre los
valores expresados en numero 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 expresién mediante méto-
dos estadisticos de regresién lineal,
concluyendo en que esta relacién es
fuertemente lineal y positiva, de forma
que el parametro intensidad de fractura-
cidn puede ser expresado de una u otra
manera, indiferentemente. En el caso
de Sierra Gorda, los coeficientes de co-
rrelacion lineales eran altos, oscilando
entre 0,69 y 0,97, para intervalos de
confianza del 95 %. Los valores mas
bajos correspondian sistematicamente
a los subsectores con menor nimero
de datos.

Los histogramas circulares que
agrupan todos los datos de orientacién
(General) de fracturas que aparecen en
lafigura 4 {(Ay B).son esenciales para el
conocimiento de la estructura fisural del
macizo de Sierra Gorda. Una observa-
cién minuciosa de los mismos pone de
manifiesto las principales familias de
fracturas gque existen en el macizo:

-Fracturas de orientacién N-S a NO-
10 E. En general, se trata de fracturas
largas (175 m de longitud media).

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

Zatarraya oy, J./

General

Sierra Gorda

Zafarraya

N

’0-/.\1/

General

90

Sierra Gorda

Figura 4
Distribucion direccional de las fracturas (A, en nimero 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 fotografia aérea

-Fracturas N 80-100 E. Aunque no
son muy frecuentes en la fotografia 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 fracturas N-S.

Respecto a la unidad de Sierra Gor-
da, esos méximos direccionales se
mantienen idénticos, si cabe més defi-
nidos aun, lo que pone de manifiesto el
gran peso de la fracturacién 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 méximos an-
tes citados: por una parte se observa
gue esté presente el méximo N-S, ca-
racterizado aqui también por grandes
fracturas; el maximo N 50-70 E se ob-
serva de forma poco clara y presenta
una gran dispersién; el maximo N 90-
100 E es muy tenue aqui, tanto en nu-
mero de fracturas como en iongitudes
acumuladas; se observa un maximo N
140-150 E que pasa gradualmente ha-
cia la direccién 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 ilustracién de lo expuesto an-
teriormente, la figura 5 muestra un frag-
mento del mapa de fracturacién corres-
pondiente al sector més alto del macizo,
donde las cuatro familias de fracturas
definidas se muestran con gran clari-
dad.

Comparacion entre los datos de
campo y de fotografia aérea

Dado el carécter del tratamiento que
se ha realizado sobre los datos de cam-
po y de foto aérea, la comparacién de
los mismos hay que hacerla teniendo
en cuenta los histogramas de distribu-
cién de la intensidad de fracturacién
expresada en numero de fracturas, tan-
to para el conjunto de materiales carbo-
natadas, como para las unidades de
Zafarrayay de Sierra Gorda. En general,
los diagramas 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 nimero 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 fotografia
acérea (figura 4 A) se observa que no
existe una correspondencia de las mag-
nitudes relativas de cada maximo.

Llama la atencién, por ejemplo, que
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Figura 5

Mapa de fracturacién en el sector nororiental del Pico Santa Lucia (Sierra Gorda). Se muestra la distribucién direccional de las
fracturas (A, en nimero; B, en longitudes acumuladas)

el maximo N 90-110 E definido en los
datos de campo, aunque presente en la
fotointerpretacién, no tiene en ésta la
relevancia y la importancia que adquie-
re en el primer caso. Este hecho se ha
puesto de manifiesto también en estu-
dios realizados en otras areas (BENA-
VENTE y SANZ DE GALDEANO, 1985).

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

mo, la familia N 50-70 E, bien marcada
enlafotografia aérea, podria correspon-
der “grosso modo” con la N 40-50 E de
los datos de campo, aunque existe una
desviacién notable entre ambos, que
bien pudiera ser debida a influencias de
la litologfa. En general se puede consi-
derar que existe una buena coinciden-
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Foto 3
Medicién de planos de fallas y estrias para el analisis de las fases de fallamiento, en
una cantera préxima a la Venta del Rayo (Sierra Gorda). Foto: J. Galindo Zaldivar

cia en la orientacién de las distintas
familias 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; inicamente
cabe destacar un pequeno pico de di-
reccién N 170-180 E, que se individua-
liza en los datos de campo, pero que
debe corresponder a la familia N-S, en
sentido amplio.

Para la unidad de Zafarraya, la mor-
fologia de los histogramas es conside-
rablemente distinta (figuras 3y 4 A), del
hecho de que la distribucién de los da-
tos de foto aérea presenta una gran
dispersién. Existe coincidencia en ios
histogramas, respecto a la aparicién de
un maximo N-S a N 10 E. Al igual que
para el total del drea, se manifiesta un
desplazamiento entre el maximo N 40-
50 E de |os datos de campoy el N 50-70
E de los datos de foto aérea. El méximo
E-O est4 presente en ambos diagra-
mas, aunque muy mal definido en el
mapa de fracturacién. Por ultimo, enlos
datos tomados sobre el tefreno se ma-
nifiestan dos picos en la direccién NO-
SE (N 120-140 E y N 150-170 E), el
primero de los cuales podria corres-
ponder al N 140-150 E de los datos de

fotografia aérea que se presenta aquien
trénsito hacia la direccién N-S.

Estudio microtecténico. Etapas de
fallamiento

El andlisis de las microestructuras
tecténicas permite precisar la naturaie-
za de los datos de la informacién foto-
geolégica y de campo. Con este fin
llevamos a cabo un estudio microtecto-
nico en estaciones puntuales de medi-
da. La ausencia casi generalizada de
estructuras estiloliticas en el macizo,
probablemente debido a la gran pureza
de los materiales carbonatados, cbligé
a considerar principalmente las estrias
de faila y los planos que las contenian
(foto 3), asi como diaclasas de tensién
con rellenos calciticos.

Realizamos un total de 114 medidas
de planos de falla y sus correspondien-
tes estrias, sobre 9 estaciones de cam-
po distribuidas a io largo del macizo de
Sierra Gorda (figura 6). En los casos en
que fue visible se anotd el sentido de
movimiento de las estrfas. La mayor
parte de las estaciones se ubicd en
contes frescos de canteras, trincheras
de carretera o ferrocarril, tineles, etc.;
las medidas para cada estacion se rea-
lizaron en sectores muy concretos y

puntuales, con distancias de recorrido
muy cortas, a fin de evitar el tomar me-
didas en areas con distinto elipsoide de
esfuerzos. Las medidas de orientacién
de diaclasas de tensién se realizaron de
forma sistemética en aquellas estacio-
nes en que fueron visibles; asimismo,
se han utilizado otras medidas disper-
sas, tomadas, fundamentalmente, a lo
largo de las campanfas de medicién de
orientacién de fracturas sobre el terre-
no.

El método seguido en la determina-
cién del campo de esfuerzos asociado
a cada fase de fallamiento es el pro-
puesto por GALINDO y GONZALEZ LO-
DEIRO (1988). Estos autores describen
suficientemente el fundamento de la
metodologia, por lo que no nos exten-
deremos aqui sobre este tema. Simple-
mente se puede indicar que se trata de
un método que identifica ios estados de
esfuerzos correspondientes a etapas
de fallamiento, mediante una red de
busqueda entre todas las combinacio-
nes posibles que existen de las varia-
bles que definen dichos estados.

Para cada estacién se obtuvieron los
diagramas de densidad, tanto de pla-
nos de fallas como de estrias, como
ayuda a la diferenciacién y determina-
cién de fases de fallamiento. En latabla
1 se resumen los principales resultados
del analisis microestructural para cada
una de las estaciones de medida.

Considerando el conjunto de las es-
taciones de medida se puede liegar ala
conclusidn de que existe una fase de
fallamiento, més 0 menos generalizada,
con razones axicas menores de 0,5 -y,
en general, menores de 0,3-, en la que
el méximo eje de esfuerzos se situaria
préximo a la direccién E-O, con oscila-
ciones desde la direccién ENE-OSO a
ESE-ONO. Se asigna a esa direccién el
maximo eje de esfuerzos, ya que en
algunas estaciones (nimeros 1, 3, 6, 8
y 9) esta contenido en el plano de las
diaclasas de tensién con rellenos calcf-
ticos o de espeleotemas. Se trata, pues,
de una etapa claramente compresiva.

Existe otra etapa de fallamiento ca-
racterizada por un eje de maximos es-
fuerzos subvertical (fase 2 en la esta-
cién n° 1, y estacién n® 7). Esta etapa
implicaria una distensién radial genera-
lizada, aunque el predominio de diacla-
sas de tensién, orientadas en el interva-
lo que va desde la direccién N 90 E
hasta la direccién N-S (cuadrantes NO
y SE), parece indicar una tensién prefe-
rente en direccién 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
Localizacién de los puntos en los que se realizaron medidas microtecténicas

Sintesis de resultados regional. Este intento debe ser conside-
rado como aproximado, ya que existen
En este apartado intentaremos reali- muchas lagunas de informacién que no
zar una sintesis de todos los datos es- son més que el reflejo de la gran com-
tructurales obtenidos en el macizo de plejidad de la evolucién geodinamica

Sierra Gorda, integrando también los del sector.
datos que se poseen sobre el contexto Anteriormente hemos distinguido 4

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 microtecté-
nico no han proporcionado datos defi-
nitivos sobre las etapas de deformacién
del sector, por el contrario, han demos-
trado una gran complejidad en este sen-
tido. La atribucién de una determinada
familia de fracturas a un estado de es-
fuerzos concreto es dificil en muchos
casos; ello se complica ain mas debido
a los rejuegos de estas fracturas ante
los sucesivos cambios de la posicion
del elipsoide de esfuerzos.

En general, se puede considerar que
las primeras fases de fracturacién delos
materiales son las que se produjeron
durante el Lias medio y buena parte del
Jurdsico superior, las cuales ocasiona-
ron la ruptura de Ia gran plataforma car-
bonatada en la que se depositaron los
carbonatos del Lias inferior y medio.
Estas paleofracturas marcan el comien-
zo de un rift intracontinental que indivi-
dualizé blogues, algunos de los cuales
llegaron a emerger y se Kkarstificaron
parciaimente. :

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

ESTACION 51 §-2 s-3 54 S-5 S-6 87 S-8 59
Baiios de Alhama de Boquete de Ventas de 2 z Charco det
NOMBRE G Zatarraya Zafarraya Zafarraya Loja Plincs Venia del Rayo Negro
AJUSTE Malo Bueno Bucno Bueno Bucno Bueno Bucno Malo Bueno
RAZON AXICA 0,49 0,16 0,28 0,42 0,03 0,26 0,09 0,39 0,05
o N 90 E, 60° N 82 E, 6° N277E,1° | NJ4E 4° | NTE, 22° N282E,5° f NI92E,74° | N260E, 12° | N 145 E, 4°
o N 357 E, 2° N 351 E, 6° N 11 E, 68° N 28 E, 24° N 282 E, 65° | NI9E, 50° N 295 E, 4° NI46 E, 47° | N 236 E, 9°
pase] - FALLAS NNE-$SO, &""xl”m‘“l‘; ’;0 normales, N-S, NO-SE,
A . N é )
1 DOMINANTES 0° at O E, ) subverticales 60° al NE
B R Comp C i Compresién o 5 . Extensién . <
CARACTER Distensiva EO E-0 distensidn () Compresiva Compresiva radial 0 ENE Compresiva Compresiva
Estrfas
< Diaclasas . Diaclasas Diaclasas
OBSERVAC. Trwda | 2P0 | N, carus O | Diaclasas | 'y 0 g, coincidentes |
inclinadas 40 60° 3] SO subhorizontales | N 120-160 E o Aicaics I
al NE ubvertical oo o
AJUSTE Bucno Malo Bueno Bueno
RAZON AXICA 0,59 0,66 0,68 0,66
a N 223 E, 74° | N 284 E, 16° N BB E, 12° N 126 E, 4°
o N326E, 4" | N29E, 42° N 180 E, 45° N 34 E, 22°
FASE v
o T e
DOMINANTES | % % E
Distension,
CARACTER || . giai0 NOSE
OBSERVAC. Pocos datos Sdlo 6 datos Pocos datos
Tabla 1

Resumen de los resultados obtenidos en el analisis microtecténico, para cada estacién de medida
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cién SE-NO. Junto a estos pliegues, el
sistema de esfuerzos es compatible
con la creacion de fallas de desgarre,
con componente vertical, de direccién
E-O (familia N 90-100 E) que actuarian
como fallas dextras. También seria po-
sible que se hubieran generado en esta
fase algunas de las fracturas de direc-
cién N 140-150 E que actuarian bien en
distensién o como fallas de desgarre
sinistras (BENAVENTE y SANZ DE
GALDEANO, 1985}, dependiendo de la
exacta orientacién del eje de méximos
esfuerzos. Una nueva fase de caracter
fragil-ductil dio lugar a la formacién de
pliegues de orientacién N 150 E, con el
maximo eje de esfuerzos en direccién
N 60 E y sentido hacia el SO, lo cual
darfa lugar a la formacién de: los plie-
gues antes citados, cuya expresion
mas clara es la inversion de la serie de
la unidad de Sierra Gorda que se abser-
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 direccién N 50-70 E que
actuarian en distensién, probablemente
segun juegos conjugados de fallas nor-
males que delimitarian fosas como la
del Rincén de Alcaudique o la depre-
si6n de Pilas Dedil.

Una ligera oscilacién hacia la direc-
cién E-O del méximo eje compresivo
(fase compresiva E-O, manifestada en
el estudio microtecténico) 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
direccién N 140-150 E sufrierauna reac-
tivacién y funcionara como un sistema
de fallas de desgarre sinistras (MARTIN
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 deformacién son an-
teriores al comienzo del Mioceno supe-
rior. A partir de ese momento y hasta la
base del Cuaternario, domina una etapa
de distensién radial a NE-SO, en la que
las fracturas N 140-150 E actuan como
distensivas. Esta distensién 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 explicaria la apari-
cién de fracturas N 0-10 E y que haria
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 oscilacién del méximo eje de esfuer-
20s.

ANALISIS DE LAS DIRECCIONES
PREFERENCIALES DE
KARSTIFICACION

El paleokarst mesozoico

El techo de la formacién carbonata-
da del Lias inferior y medio de la unidad
de Sierra Gorda constituye una impor-
tante discontinuidad estratigréfica de
extensién regional. LUPIANI y SORIA
{(1988) reconocen la discontinuidad por
un cambio notable de la litologia, asi
como por los siguientes rasgos: hard
grounds (sobre todo en el sector Norte),
relieve paleokérstico, diques neptani-
cos y otros relilenos de cavidades y
fisuras, brechas sinsedimentarias y he-
terocronfa de los materiales. GARCIA
HERNANDEZ et al. (1986-1987) distin-
guen 4 discontinuidades mas desde
ésta y hasta el techo del Jurésico, sien-
do la intracarixiense y la ruptura de la
base del Dogger las que presentan los
principales rasgos paleokérsticos. En-
tre estos ultimos, dominan los diques
neptinicos encajados en las calizas
blancas.

Elrelleno de las paleocavidades esté
constituido por brechas formadas por
cantos de calizas blancas lidsicas prin-
cipalmente; rara vez por crinoiditas y
calizas pelagicas del Lias superior. Ta-
pizando la pared de estas paleocavida-
des aparecen espeleotemas de espe-
sor centimétrico. Se observa frecuente-
mente un primer sedimento de material
limoso-calcareo laminado por decanta-
¢idén, que es interpretado como material
de origen continental (GARCIA HER-
NANDEZ et al.,, 1986-87; VERA et al.,
1988). El resto del relleno de los diques
o la matriz de las brechas es un sedi-
mento pelégico de probable edad Jura-
sico medio.

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

medidas de orientacién de los diques
asi como de la estratificacién, cada vez
que ésta ditima cambiaba por efecto de
pequefias fallas.

La mayoria de los planos de los di-
ques se disponian perpendicularmente
a la‘estratificacién, siendo raros aque-
llos que formaban un angulo menor de
60° con ésta. Sobre falsilla de Wulff se
llevaron a la horizontal los planos de la
estratificaciony se rotaron los planos de
los diques neptunicos contenidos en la
misma. Se midié la nueva orientacién
de los diques en esta posicién y se
representaron los datos relativos a por-
centajes en un histograma circular (figu-
ra 7). El namero total de medidas reali-
zadasfue de 119. A lavistadel diagrama
consideramos los siguientes maximos
de orientacién de diques neptanicos:

-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 angulo de 70° con el anterior.

-N 100-110 E, muy bien marcado,
constituye |a bisectriz del angulo forma-
do por los dos juegos anteriores. Los
planos eran subverticales.

Otros picos que se observan en el
diagrama -como el N 80-80 E - pueden
ser debidos a posibles errores de medi-
da, dadas las dificultades que conlleva-
ba obtener la orientacién real midiendo
sobre un plano vertical (trinchera del
camino). Estas direcciones preferentes
de paleokarstificacién irfan asociadas a
un sistema de paleofracturas congruen-
te con unrégimen de desgarre en el que
los ejes de esfuerzo méximo y minimo
se dispondrian 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 paleogeogréficos antiguos ha-
yan condicionado el emplazamiento de
lafracturacién durante la etapa orogéni-
ca alpina, como sugiere MARTIN ALGA-
RRA (1987). De aqui se deriva el interés
del estudio de la orientacién de estas
“paleofracturas”.

El karst subactual. Orientacién de
cavidades

A fin de comparar la tecténica de
fractura con el desarrollo de la karstifi-
cacién subactual, realizamos un estu-
dio estadistico sobre la direccién de las
galerias de las cavidades kérsticas co-
nocidas en el sector de Sierra Gorda.

E! método empleado (GUERIN,
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Figura7
Direcciones preferentes de
paleokarstificacion de Sierra Gorda
durante el Jurasico medio
(diques neptinicos).

1973; GRILLOT, 1979; JASKOLLA y
VOLK, 1986) consiste en dibujar la red
de galerias -tramos rectilineos o ejes de
galerfas con desarrollo especiaimente
en la horizontal- a partir del dibujo “en
planta” de las topografias espeleolégi-
cas de las cavidades publicadas (GON-
ZALEZ RiOS et al., 1982y 1983; MARIN
MALDONADO et al., 1983, MENJIBAR
et al., 1989; GONZALEZ RIOS, 1992) o
cedidas por laSGEG, el GES de la SEM
y el GEl, a quienes quisiéramos mostrar
nuestro agradecimiento. En la figura 8
se muestra un ejemplo de trazado de la
red kérstica 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 rectilineos se
realizé tras la observacién minuciosa de
cada topografia, atendiendo especial-
mente al aspecto de las secciones
transversales (foto 4), forma del contor-
no de la cavidad, presencia o ausencia
deformaciones secundarias (depdsitos

FRACTURACION Y KARSTIFICACION EN SIERRA GORDA

estalactiticos, sedimentos arenosos,
derrumbes, etc.). No fueron interpreta-
dos los pasos en espiral, pasos mean-
driformes y grandes salas con hundi-
mientos. Fue necesario arientar los pla-
nos segun el Norte geogréafico,
descontando la declinacién magnética
correspondiente alafecha de ejecucién
de los mismos. Se utilizaron 77 topogra-
fias de otras tantas cavidades. Se midi6é
la longitud y la direccién de 219 tramos
rectilineos de las correspondientes re-
des kérsticas establecidas.

La longitud total acumulada del con-
junto de tramos rectilineos es de 2.920,7
m, lo que da una densidad media tedri-
ca de la red kérstica muy pequena, del
orden de 10 m de galerias por km2, si
se considera toda la superficie del karst
(293 km?). Pese a todo, hemos realiza-
do un estudio estadistico teniendo en
cuenta, por un lado, los datos puntuales
de direcciones, y por otro, las longitu-
des acumuladas de galerias por interva-
lo direccional, y representando los da-
tos en forma de histogramas circulares
(figura 9).

Respecto a las caracteristicas de las
cavidades utilizadas en el analisis esta-
distico, hay que sefalar que presentan
una distribucién irregular a lo largo del
macizo. La mayoria se localiza en la
unidad de Sierra Gorda, en una banda
central de direccién E-O. La altitud me-
dia de las bocas de entrada es de 1325
m s.n.m., con desviacion tipica de 182
m. La méaxima profundidad penetrada
es de 149 m, en la Sima de los Machos.
Ninguna cavidad alcanza el nivel freati-
co del macizo y no existen cursos de
agua subterranea perennes o tempora-
les, exceptuando algunos de los sumi-
deros penetrados en el polje de Zafarra-
ya (foto 5). Por lo tanto, se trata de una
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Figura 8
Red de galerias karsticas del Complejo Sima Rica-Redil

red inactiva, fésil. Dominan las cavida-
des verticales excavadas afavor de dia-
clasas de 1 m de abertura media, sumi-
deros de dolinas y cavidades desarro-
lladas a favor de la estratificacion,
aunque estas Ultimas siempre con un
marcado control estructural.

Los resultados del andlisis estadisti-
co de las direcciones y longitudes acu-
muladas de las galerias karsticas (figura
9) muestran unareparticion fraccionada
en varios maximos, agrupados como
sigue:

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

-N 50-60 E: es un maximo reiativa-
mente bien individualizado. Presenta
una gran homogeneidad en cuanto a
equilibrio entre numero de galerias (fi-
gura 9 A) y longitud acumuiada de las
mismas (figura 9 B).

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

-N 110-140 E: |a dispersién angular
es muy grande y no existe una alta
correlacién entre el histograma de lon-
gitudes acumuladas y el de nimero de
galerias. Nuestra opinién es que debe
corresponder, esencialmente, a un sis-
tema de direccion N 140 E, pero que
presenta desviaciones haciala posicién
E-O, mostrando grandes galerias en
ese sentido.

CONCLUSIONES

LOPEZ CHICANO y PULIDO
BOSCH (1988) comparan las direccio-
nes preferentes de karstificacién antes
expuestas con los datos de fracturacién
a escala regional. En este momento, es
posible realizar la comparacion de la
karstificacién preferente con la fractura-
cién predominante en el mismo macizo
de Sierra Gorda.

Si se comparan los histogramas de
distribucién de las fracturas obtenidas a
partir de la fotografia aérea (histogra-
mas generales de la figura 4) con los
histogramas de distribucién de orienta-
cién de las galerias kérsticas (figura 9),
se observa una coincidencia casi per-
fecta en lo que a sistemas de fracturas
y sistemas de redes kérsticas se refiere.
Veamos caso por caso:

a) Comparacién del diagrama de in-
tensidad de fracturacién, expresada en
namero de fracturas (figura 4 A, diagra-
ma generai) con el diagrama de intensi-
dad de karstificacién, expresada en ni-
mero de galerfas kérsticas (figura 9 A):
se observa que el méaximo de fractura-
cién N 0-10 E presenta una cierta kars-
tificacién, aunque no es la dominante;
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Foto 4
Galeria de seccidn subtriangular, desarrollada a favor de una fractura, en el Complejo
Sima Rica-Redil (Sierra Gorda). Foto: M. Lépez Chicano

N

Figura 9
Distrib'ucién de las galerias karsticas conocidas en Sierra Gorda, segin nimero de
galerias (A) y segun la longitud acumulada de las mismas por familia direccional.

las fracturas N 50-70 E desarrollan asi-
mismo una intensa karstificacién, al
igual que ocurre con las fracturas N
90-100 Ey las N 140-150 E. Las desvia-
ciones de los méximos de Kkarstificacién
respecto a los de fracturacién son mini-
mas.

b) Comparacién del diagrama de in-
tensidad de fracturacién, expresada en
longitudes acumuladas de fracturas (fi-
gura 4 B, diagrama general) con el dia-
grama de intensidad de karstificacién,
expresada en longitudes acumuiadas

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

se desarrollan grandes galerias; sin em-
bargo, aparece un maximo de karstifi-
cacion N 110-120 E. La explicacion de
este méaximo de karstificacion es dificil;
tal vez se deba a que algunas fracturas
de direccion N 140-150 E sufran una
inflexién hacia posiciones E-O y éstas
se encuentren bien karstificadas. Por
otra parte, podria corresponder a frac-
turas del sistema E-O, algo desplaza-
das {10°) del maximo. Por ultimo podria
tratarse de un ligero error en los datos
topogréaficos de base.

De todo lo dicho hasta ahora hay que
resaltar que el méximo de karstificacion
lo presentan las fracturas N 80-100 E.
Este hecho merece ser considerado de-
tenidamente, ya que BENAVENTE y
SANZ DE GALDEANO (1985) conside-
ran que las fracturas E-O serian en las
Béticas las que tendrian menor relevan-
cia en la karstificacién. En primer lugar,
se trata de una red kérstica inactiva, por
lo que hay que considerar que se desa-
rrollé en épocas pasadas. La coinciden-
cia con las fracturas N 80-100 E, el
sistema de fallas mas antiguo creado
durante la orogenia alpina, lleva a pen-
sar en qué momento este sistema actué
de forma distensiva. Efectivamente, pa-
rece ser que en las Gltimas etapas com-
presivas de la orogenia, el maximo eje
de esfuerzos se encontraba aproxima-
damente en posicion E-O, favorable ala
apertura de las fracturas de igual orien-
tacién. Esta situacién se mantendria
aproximadamente hasta el Mioceno ter-
minal, cuando una nueva fase de defor-
macién 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
mas distensivo, cuyaformacion supuso
un cierre de las fracturas N 140-150 E.
Durante las Ultimas etapas compresivas
alpinas estos dos sistemas eran sus-
ceptibles de karstificarse, pero el méxi-
mao de karstificacion se situaria, de to-
das formas, segun la direccién E-O
{méxima distensién). Los rasgos mor-
folégicos del macizo, asi como el caréc-
ter de los materiales que se deposita-
ban en la depresién de Granada (cali-
zas lacustres) parecen apoyar la idea
de esta karstificacién en el Mioceno su-
perior (LOPEZ CHICANO, 1992).

A partir del final del Mioceno no se
conocen evidencias de cémo se desa-
rrollé la karstificacién en el macizo. El
sistema de esfuerzos propuesto para
este periodo y hasta el Cuaternario pa-
rece indicar una tendencia a la apertura
de las fracturas N 140-150 E y las N-S,
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Foto 5
Sumidero de El Calar en plena actividad (Polje de Zafarraya, macizo de Sierra Gorda).
Foto: M. Lépez Chicano

menos intensa en los sistemas N 80-100
E y N 50-70 E. Es muy probable que la
red kérstica se haya encajado progresi-
vamente durante el Plioceno y durante
el Cuaternario (por el progresivo levan-
tamiento del macizo), a favor de las
fracturas “més abiertas”, en dos o més
etapas de méxima intensidad de la kars-
tificacién.

Si se considera la juventud que pre-
senta el relieve de este sector de las
Cordilleras Béticas, es l6gico pensar
que la red kérstica actual se encuentre
en plena fase de desarrollo. Entanto no
se consiga penetrar una red espeleols-
gica activa, la determinacién de sus ca-
racteristicas debe ser investigada por
otros métodos geolégicos o hidrogeo-
l6gicos indirectos, de forma que se
comprueben o rechacen las hipétesis
planteadas.
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