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The karstic landscape of Sierra Gorda. Forms and recent
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Resumen

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

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

Abstract

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

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

Situacion, limites y
caracteristicas generales

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

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

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

Sierra Gorda se reparte mayoritaria-
mente entre los érminos municipales

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

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

En esta gran mole de tonos blanco-
grisdceos destaca una alineacion de pi-
cos con orientacién casi submeridiana,
definida por los vértices Semilla (1481
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Figura 2. Bloques diagrama esquematicos de Sierra Gorda.
La escala vertical es cinco veces mayor que la horizontal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A mediados del presente siglo se

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

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

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

Aspectos generales del relieve
karstico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FORMAS EXOKARSTICAS

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

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

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

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

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

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

El lapiaz

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

Si parece existir un acuerdo casi
unanime entre los karstélogos, acerca
de las netas diferencias que se obser-
van en las formas resultantes de lapiaz,
segin que la disolucién se lleve a cabo
bajo cubierta edéfica (corrosion de la
roca por el CO; contenido en el suelo
mas el procedente de la degradacion
de la materia organica) o sobre la roca
desnuda (accién del agua de lluvia car-
gada de CO; atmosférico y ataque bio-
quimico de liquenes y algas). Asi pues,
como indica Garay (1983), una primera
diferenciacién clara debe hacerse en-
tre lapiaz desnudo, cubierto y semicu-
bierto.
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Foto 4. Rinnenkarren en el Rincén de las Torcas. Foto: M. Lopez Chicano

El paisaje kérstico de Sierra Gorda

fj- il
-

g : !

Foto 6. Kluftkarren en el Cerro de Santa
Lucia. Foto: M. L6pez Chicano

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

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

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

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

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

Lucia. Foto: M. Lépez Chicano

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

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

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

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

En los afloramientos de dolomias ju-
rasicas intensamente brechificadas, es
frecuente observar un lapiaz microes-
tructural o de microfisuras, de escala
centimétrica. Los corredores o boga-
ces, de escala decamétrica, son muy
raros en Sierra Gorda. Estas formas de
megalapiaz, controladas por la fractu-
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Foto 10. Dolina en artesa, Las Lagunetas.
Foto: M. Lopez Chicano
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Foto 12. Dolinas y uvalas en las Hoyas del Amarguillo.
Foto: M. Lopez Chicano

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

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

Dolinas y uvalas

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Poljes y paleopoljes

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

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

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

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

superficie de aplanamiento karstico. Foto: M. Lépez Chicano

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

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

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

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

El paisaje karstico de Sierra Gorda

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

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

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

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

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

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

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

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

El polje de Pilas Dedil (foto 15)

muestra una forma alargada en planta,

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

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

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

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

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

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

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

Valles secos y cainones karsticos

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

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

El paisaje kérstico de Sierra Gorda

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

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

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

Superficies de aplanamiento
karstico

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

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

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

Foto: M. L6épez Chicano

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

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

, junto a la Venta del Rayo.

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

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

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

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

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

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

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

rda. Topografia: Sociedad Grupo de

Espeledlogos Granadinos, 1981
(Gonzalez Rios, 1992).

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

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

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

) ENTRADA

A
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0 im
e —

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

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

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

FORMAS ENDOKARSTICAS

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

de Espeledlogos Granadinos (Gonzélez |

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

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

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

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

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

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

’

Sima del Fuego

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

{Marin Maldonado et al., 1983).

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

Buena parte de las simas de Sierra

!

s

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

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

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

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

Otra tipologia abundante son las si-

ido ser penetrados hasta el
. Lopez Chicano

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

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

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

nororiental de Sierra Gorda. Foto: M. Lopez Chicano

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

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

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

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

.Gorda. La contemporaneidad de am-

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

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

EVOLUCION GEODINAMICA
EXTERNA

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

T R 2 .

ico mesozoico de un dique neptanico en

la Umbria de Cazadores. Foto: M. Lépez Chicano

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

El paisaje kérstico de Sierra Gorda

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

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

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

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

B, fase tectonica finimiocena, levantamiento y bascu

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

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

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

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

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

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

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

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