Universidad Complutense de Madrid. Facultad de Ciencias Geoldgicas. Departamento de Geodinimica.

TESIS DOCTORAL

El Director de la Tesis

Ny

Fdo.: Dr. Jer6nimo Lopez Martinez
Departamento de Quimica Agricola,
Geologia y Geoquimica.
Universidad Auténoma de Madrid.

Madrid, 1996

/7 & — /46///"

Fdo.: Guillermina Garzén Heydt
Departamento de Geodindmica.
Universidad Complutense de Madrid.




A mis padres



";Oh, sierras malaguefias!, admiradas
tenéis que ser por todo aquel que os vea;
jqué hérmosa tu altitud, Sierra Tegea!,

y aun mas si estdn tus cimas blanqueadas....
Crestas que, al parecer, fueron labradas
las del Torcal, porque nos dan la idea,
cuando el alma sobre ellas fantasea,

de ingentes construcciones derrumbadas.
iSierras de cumbre cénica o redonda!,
que tanto estimulasteis mis afanes,

por ver las de Tolox y las de Ronda,

y las de Abdalajis y los Gaitanes"

A Mdlaga (Cimas de Milaga v algunas otras béticas)
Luis Cambronero, 1950.

"1Gedlogos tenaces! ;Pensdis que los arcanos
de la Naturaleza se pueden inquirir?..."

El Torcal de Antequera (Cimas de Malaga y algunas otras béticas)
Luis Cambronero, 1950

"Hacer ciencia es proponer reducciones
a la naturaleza. Otra cosa, claro, es que la
naturaleza se deje”

El Pais, 27 de Junio de 1996
Jorge Wagensberg, Director del
Museo de la Ciencia de Barcelona



INDICE

Pigina

Agradecimienios . . . . . . . . e e e e e 13

RESUMEN . . . . ..t e e e e e e e e 17

SUMMATY . . . . o e e e e e e e e e e e e e 19
PARTE I. INTRODUCCION, OBJETIVOS, METODOLOGIA Y MARCO GEOLOGICO

1. Introduccidn, Objetivos y Método de trabajo . . .. . . . ... ... ..., 23

1.1. Planteamiento gemeral . . . . . . ... ... e 23

1.2. Ambito geografico . ... .. . . ... 25

1.3, AmDbito ge0l8ZICO . . .\ i ittt e 30

1.4, Ambito cronol8gico - . . .. ... ... 30

1.5. Objetives . .. .. e e e e e e e e e e e e e e e e 35

1.6. Metodologia de trabajo . . . . . . . .. . ... e e 36

1.6.1. Métodos de campo . . . . . . .. e e e 37

1.6.2. Métodos de laboratorio . . . . ... ... ... 38

1.6.3. Métodos de gabinete . ......... e e 40

1.7 ANtecedenteS . . . . . . . e e e e e e e e e e 40

2. Encuadre geolOgico . . . . . . . L e e e e e e 45

2.1. La Cordillera Bética . ... ... ... ... ... e 45

2.1.1. Eshozo general . . .. .. .. .. e e 45

2.1.2. Sintesis evolwtiva . . .. ... L. L., 47

2.2. Rasgos geologicos de la provincia de Mdlaga . . ... .. .. .................. 43

2.2.1. Caracteristicas generales . . .. .. ... .. ...t i 48

2.2.2. Materiales presentes y dominios geolégicos . ......... ... .. ...... 49

2.2.2.1. Materiales preorogénicos . ... ... .. ..o 49

2.22.1.1. Zonas Internas . . . ... ... ... 49

22212, Zonas EXIernas . . . ... ... ... eaa e 51

2.2.2.1.3. Unidades del Campo de Gibraltar . ............. 51

2.2.2.2. Materiales postorogémicos . ... .. .. ... ... ... ... 52

2.3. Rasgos estructurales y neotectdnicos . . . . . . ... ... e e 52

2.3.1.Dela Cordiliera Bética . ....................... ... ... 53

2.3.2. La fracturacién en el conjunto de la cordillera y en ia provincia de Madlaga .. 54

2.3.3. Estudio de los lineamientos en la provincia de Malaga . ... ........... 58

2.3.4, Las estructuras de plegamiento . ... ... ... ... . 79

2.4. Principales unidades litoestratigraficas karstificables ... ..................., 87

2.4.1. Enla Cordillera Bética . ........... ... ... ..t iiinn-. 87

2.4.2. Enlaprovinciade Malaga . ... ........ . ... . ... ... 89

‘ 2.4.2.1. El Mesozoico subbético .. .. .. ... .. ... L. 8%

2.4.2.2. El Mesozoico penibético . ... .. .. ... ... L. 91

2.4.2.3. El Mesozoico de la Dorsal Bética . .................... 91

2.4.2.4. El Trias del Complejo Alpujarride .. .. .. .............. 92

2.4.2.5. El Mesozoico y Cenozoico de la cobertera Malaguide ........ 92

2.4.2.6. Materiales no carbonatados . .. ....... ... ... .. 0., 93

2.4.2.6.1. Bl Trias subbético ..................... ... 93

2.4.2.6.2. Otros materiales karstificables . ... ... .. ... .... 95



PARTE II. LOS SISTEMAS KARSTICOS DE LA PROVINCIA DE MALAGA

3. El karst en la provincia de Mdlaga . ... . ... ... ...
3.1 ADtecedenes . . . . . . . e e e e e e e e e e e
3.1.1. Las exploraciones espeleologicas . . ... .... ... ... . ... ...
3.1.2. El estudio cientifico de los macizos kdrsticos . . .. ................
3.2. Principales macizos kdrsticos . .. ... ... ... ..
3.3. Rasgos fundamentales del exokarst . ... ... ... ... ... . ... ...,
331 FOTmAas . . . ..o e e e e e e e
3.3.2.Deplsitos . . .. ...
3.4. Rasgos fundamentales del endokarst . ... ... ... .. ... ... . ... . ... ...,
341 FOIMAs . .. ... e e e e e
342 Depbsitos . .. . ... e e
3.5. Caracteristicas de las unidades hidrogeoldgicas karsticas de la provincia . ........
3.5.1. Descripcion de las unidades hidrogeoldgicas karsticas .. ............
3.5.2. Los manantiales kdrsticos y su relacién con las principales formas kérsticas. .
3.5.3. Termalismo y karstificacion .. .. ... ... ... ... ... .. ... . ...
4. Fracturacién y desarrollo del karst . . . . . .. L e e e
4.1. Planteamiento v antecedentes . . . . . .. ... e e
4.2. La fracturacién en los macizos karsticos . . ... ... ... . ... ... ... ...
4.3. Analisis de las direcciones de desarrolic preferencial en las cavidades . .. ...... ..
4.4. Relaciones entre fracturacién y karstificaciébn . . . .. .. .. ... ... L. ...
5. El registro paleoclimético en los macizos KATSEICOS . . . . . . . v v v e e e
5.1. De las formas y depdsitos kirsticos . . .. . .. ... ... .o e
5.1.1. Formas exokarsticas . . . .. .. ... .. ... e
5.1.2. Formas endokarsticas . . .. ... .. ... .. e
5.1.3. Depdsitos exokarsticos . . . . . . ..o e
5.1.4. Depdsitos endokérsticos . . ... .. ...l
5.2. De las formas y depoésitos periglaciares . .. .. ... ... ...
5.3. De las formas y depésitos litorales . . . .. ... ... ... .. . e
5.4. Otras evidencias . . .. ... .. L e

PARTE III. ANALISIS DE LOS DEPOSITOS KARSTICOS

6. Geocromologia de depositos ligados al karst .. ... ... .. ... ... . . ... ..o,
6.1. Introduccidn . . .. . ... e e
6.2. Métodos de datacién absoluta . . . .. ... .. L e

6.2.1. Electron Spin Resonance (E.S.R.) ... ... .. ... . ... .. . ... . ...
6.2.2. Series de Uranio . . ... ... .. ... . ... e
6.2.3. Carbono -14 (C) . . . e e
6.2.4. Termoluminiscencia . ... .. ... ... .. ... ... ... ..
6.3. Resultados de los andlisis geocronolégicos de travertinos ... ... .............
6.3.1. Los travertinos de la Serrania de Ronda (sector septentrional) . ........
6.3.2. Los travertinos de Tolox-Yunquera-Jorox . .....................
6.3.3. Los travertinos de la Sierra de Mijas . . ... ......... ... ... .....
6.3.4. Los travertinos de las sierras de Tejeda, Almijara y Alhama . .........
6.4. Resultados de los andlisis geocronolégicos de espeleotemas . ... .. ... ... .....
6.4.1. Cuevade Nerja y SHENOTHO . . . . . . . v v ittt it e et e e e e as
642 Cuevas de LosCantales ., .. ........................... ...
6.43. Cuevas delaSietradeMijas .. ... ...... ... .. ... ... . ...
6.4.4. Cueva de Dofia Trinidad 6 de Ardales ... .....................
6.4.5. Cavidades y paleocavidades de la Sierra de las Nieves . . ... . ........
6.4.6. Sistema Hundidero-Gato y otras cavidades de la Sierrra de Libar . ... ...
6.4.7. Owas cavidades . . .. ... ... ...
6.5. Discusién de los resultados geocronoldgicos ... ............ ... ... .....
6.5.1. Tratamiento de losdatos . . .. ... ... ... ... ... .. ... ...



6.5.2. Analisis de los datos geocronolégicos de los travertinos .. ... ... .. ...
6.5.3. Andlisis de los datos geocronoldgicos de los espeleotemas . . .. ... .. ..
6.6. Estudio comparativo de los resultados geocronolégicos con los de otros ambitos

geogrAficos . . .. L e
6.6.1. De la Peninsula Ibérica y el Mediterrineo occidentat .. .............
6.6.2. De Otras regiones . . . . .. .. it e e
7. Is6topos estables en carbOnAtOs . . . . . . . . . L. e e e e e e
7.1 Introducion . . . . . .. e e e
7.2. Métodos utilizados . . .. ... L L. e
7.2.1. Isbtopos del Catbono . . . ... ... ... ...
7.2.2. Isdtopos del Oxrigeno . . . ... ... .. ... .. e
7.3. Resultados de isotopos estables en travertinos . . . . . . ... .o L L.,
7.3.1. Los travertinos de Tolox-Yunquera-JOTOX . .. .. ... .. ... .
7.3.2. Los travertinos de la Sierra de Mijas . .. ... ......... .. .......
7.3.3. Los travertinos de las Sierras de Alhama y Almijara . ..............
7.4. Resultados de los andlisis de is6topos estables en espeleotemas . .. . ... ... .....
7.4.1. Cuevade Nerja . .. ... ... . it e
742 . CuevasdeLosCantales ... ............. ... ... ..........
7.4.3, Sistema Hundidero-Gato . ... .... ... .. .. ... . ... . . ...
7.5. Discusién e interpretacidn de los resultados isotdpicos .. ... ...............
7.5.1 ER oS travertios . . . . . o i i e e e e e
7.52. Enlosespelectemas . ... ... ... ... e
7.5.3. Interpretacion de conjunto . . .. ... ... e

7.6. Estudio comparativo de los andlisis isotdpicos de traverinos y espeleotemas con los de
otros Ambitos geOEIAfICOS . . . . . L .. e e e e e e e e e
7.6.1. De la Peninsula Ibérica . ... ... ... ... ... .. .. ... .. ... ...
7.6.2. De Olras 1egiOmes . . . . . . . . . i i i e e e e
8. Sedimentos detriticos endokdrsticos . . . . ... ... e
8.1. Introduccién y métodos de estudio empleados . . ... .. .. ... L oL, L.
8.2, Resultados de los sedimentos estudiados . . . ... .. ... ... . Lo oL
8.2.1.Cuevade Nerja . . ... ... ... ... e
822 CuevadelLoboMarino . .... ... ... . ... e
8.2.3. Sistema Hundidero-Gato . ... ... ... ... ... ... .. ... . ...
8.2.4, Cueva de Dofia Trinidad 6 de Ardales .. .. ... ... ............ ..
8.2.5. Cavidades de Los Cantales .. ............. ... .. ..........
8.2.6. Cueva de 1os OTganos . . ... .. ...t

PARTE IV. DISCUSION: EVOLUCION DEL KARST Y ASPECTOS PALEOCLIMATICOS

9. Evolucioén de los sistemas kdrsticos € interpretacion paleoclimdtica .. ... ........... ...
9.1. Fases de karstificacion precuaternarias . . . .. ... ... ... ...,
9.1.2. De ambito regional . .. ... .. ... ... e
9.1.3. Enlaprovinciade Mdlaga . .............. ... ............
9.2. Reconstruccion de las principales etapas evolutivas del karst . . .. .. ......... ..
9.2.1. Fases de karstificacién . .. .. ... ... ... L L
9.2.2. Fases de sedimentacion detritica endokdrstica . ..................
9.2.3. Fases de crecimiento de espeleotemas . ... ... ... ...... ... .....
9.2.4. Fases de formacién de travertinos . .. .. ....... . ... ... oL
9.3, Aportaciones al conocimiento paleoclimitico regional en base a los datos

geocronoldgicos absolutos y de isdtopos estables . ... .. ... .. ... L oL

9.4, Anilisis comparativo de la informacién paleoclimética inferida del estudio de karst en
laprovinciade Malaga . ... .. ... .. ... . .. . .. e
9.4.1. Comparacion con otras secuencias continentales del Mediterrdnec occidental -
G4.1.1. BUTOPEAS . . . . . . o e e e e e e e
94.1.2. Delnorte de Africa . ... ...... ... ... ... .. ....... ...



9.4.2. Correlaciones con secuencias marinas en los Ambitos local, regional y global . 352

9.4.2.1. Cambios regionales y locales del nivel del mar . . ... ........ 353
9.4.2.2. Curvas isotdpicas de los sondeos ocednicos profundos . ....... 354

9.5. Los carbonatos continentales terrestres como sumideros de CO, y su posible papel como
reguladores climdticos . .. .. ... ... L. 357

PARTE V. CONCLUSIONES GENERALES

10, Conclusiones . . . . . . . . e e e e e e 363
10.1. Sobre los resultados obtenidos . .. . . . . . .. . . e e 363
10.2. Sobre los métodos y técnicas empleados .. .. ... ... ... Lo 367

PARTE VI. BIBLIOGRAFIA

i1. Referencias bibliograficas . . . . .. . . . . ... ... .. ... e e 371

Abreviaturas y acronismos utilizados . . . . ... L 409



Agradecimientos

Como casi toda obra, esta Tesis, aunque firmada individualmente, es, en parte
importante, fruto de una labor colectiva. Son numerosas las personas e instituciones que han
contribuido con su apoyo y colaboracion, a lo largo de la realizacién de los trabajos que
finalmente han conducido a la presentacion de esta memoria.

Sin duda, la contribucién mas importante ha sido la del Dr. Jerénimo Lépez Martinez,
Profesor Titular de la Universidad Auténoma de Madrid. Sus constantes dnimos, consejos
y orientaciones han sobrepasado con mucho la esperable dedicacién de un Director de Tesis.
Por todo ello le estoy especialmente agradecido, y asi lo quiero expresar aqui publicamente.
En esa misma linea de apoyo constante, no puedo olvidarme de mi Tutora en el
Departamento de Geodindmica de la Facultad de Ciencias Geologicas de la Universidad
Complutense de Madrid, la Dra. Guillermina Garzén, que amablemente acepté desde el
primer momento esa responsabilidad.

Desde el punto de vista econémico y laboral, he de agradecer a dos instituciones ia
ayuda recibida. Por un lado, al Patronato de la Cueva de Nerja, que ha financiado durante
varios afios la realizacién de proyectos de investigacién en la Cueva de Nerja y su entorno,
cuyos resultados han contribuido parcialmente a alguno de los capitulos de esta Tesis. Dicha
financiacién fue posible gracias al buen hacer del Dr. Francisco Carrasco, Profesor Titular
del Departamento de Geologia y Ecologia de la Universidad de Mailaga, y miembro de la
Comisién Cientifica Asesora del Patronato de la Cueva de Nerja. Su apoyo a la linea de
investigacién planteada, resulté fundamental en todo momento. Por otro lado, el Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espafia, organismo publico de investigacién donde desde hace ya
bastantes afios vengo desempefiando mi trabajo, ha favorecido de diversas maneras la
elaboracién de esta Tesis: mediante las facilidades para utilizar algunas de sus
infraestructuras (biblioteca, laboratorios,) y con la concesién de un breve -pero (til- periodo
de dedicacion plena en los momentos finales de la elaboraciéon de esta memoria.

Sobre el terreno, han sido varias las instituciones y muchas las personas que me han
ayudado. Entre las primeras, la Federacion Andaluza de Espeleologia y la Sociedad
Excursionista de Mélaga (SEM). Ambas han ceolaborado decididamente en las labores de
investigacion in situ de Jas redes karsticas malaguefias. Ademas, el Grupo de Exploraciones
Subterraneas de la SEM me ha facilitado la consulta de sus archivos bibliograficos y el
acceso a los levantamientos topogrificos de las cavidades kdrsticas de la provincia de
Mailaga. Esta colaboracién estrecha ha vuelto a demostrar la enorme rentabilidad del buen
entendimiento entre los grupos que realizan las exploraciones espeleoldgicas y los cientificos
investigadores del karst. También ha hecho que aumente mi respeto y mi carifio por el
mundo espeleolégico en general y por sus representantes malagueiios en particular. Desde
estas lineas quiero rendir tributo -si vale la expresion- al enorme esfuerzo que han realizado
y realizan los espeledlogos andaluces para explorar, valorar, dar a conocer y conservar €l
auténtico tesoro naturalistico y cientifico que encierra el subsuelo karstico.

Sin citarlos individualmente, pues a buen seguro que me olvidaria de alguno,

agradezco sinceramente desde aqui a todos los comparieros de cuevas, que han compartido
las alegrias -y algln que otro sinsabor, que todo hay que decirlo- de las numerosas jornadas

13



pasadas debajo o encima de la superficie del karst, realizando trabajos cuyo significado a
veces era para mi muy dificil de explicar y para ellos de entender, pero que fueron realizados
siempre con una entereza y un animo dignos de encomio. Federico Ramirez Trillo (Fede) ha
sido algo mas: apoyo y ayuda, continuos amimos, y sobre todo, un amigo. Otro amigo,
Manuel Gonzilez Rios, del Museo Andaluz de la Espeleologia, me ha facilitado
documentacion histérica y espeleolégica del maximo interés.

Importante ha sido también la colaboracién, mediante las autorizaciones pertinentes
para la realizacién de diversos trabajos en el interior de algunas cavidades habilitadas, de
algunas personas y entidades. Asi, los hermanos Bullon facilitaron el acceso a la Cueva de
la Pileta; el ya fallecido Manuel Laza Palacios hizo lo propio con la Cueva del Tesoro; el
Ayuntamiento de Ardales, con la Cueva de Dofia Trinidad ¢ de Ardales; y, finalmente, el
Patronato de la Cueva de Nerja, y especialmente José Andérica, siempre mostré su
conformidad a cuantas visitas y labores fueron necesarias realizar.

De mads alld de nuestras fronteras también he recibido numerosas colaboraciones. He
de destacar al Dr. Rainer Griin, actualmente en el Laboratorio de Geocronologia de la
Universidad Nacional de Canberra, en Australia, por su ayuda para la realizacion de
dataciones absolutas mediante los métodos de Electron Spin Resonance y de las Series de
Uranio, asi como por sus sustanciosos comentarios sobre las distintas generaciones o ciclos
de espelectemas y de travertinos existentes en algunas de las regiones estudiadas. La Mc
Master University (MMU) de Hamilton, Canada, a través de sus departamentos de Geografia
y de Geologia, personificados en los Dres. D.C. Ford y H.P. Swcharz, ha contribuido
realizando muchas de las dataciones absolutas mediante el método de las Series de Uranio.
El profesor Ford, ademas, me ha orientado con consejos y comentarios puntuales para la
interpretacion de algunas muestras de espeleotemas. El Centre dé Etudes et Recherches
Apliquées au karst (CERAK), dirigido por el Dr. Y. Quinif, de la Universidad Politécnica
de' Mons (Bélgica), ha realizado, en condiciones econémicamente ventajosas, algunas
dataciones absolutas mediante el método de Th/U en espeleotemas y travertinos. A la Dra.
Galina Hitt, del Instituto de Geologia de la Academia Estonia de Ciencias, le agradezco sus
esfuerzos -aunque infructuosos- de cara a obtener dataciones absolutas de sedimentos
detriticos mediante Termoluminiscencia.

Una parte de los andlisis de is6topos estables en carbonatos ha sido realizada en
Viena, en el Laboratorio de la Agencia Europea de Energia Atémica, gracias a la
colaboracidn del Dr. Luis Aragiids, al cual le agradezco vivamente su labor, asi como las
referencias bibliograficas facilitadas y sus comentarios. Otra parte de este tipo de andlisis fue
realizada en el Servicio Interdepartamental de Investigacién (SIDI) de la Universidad
Auténoma de Madrid (UAM). A Ramoén Redondo, del laboratorio de Isétopos Estables, le
agradezco la colaboracidn prestada.

Los compaieros y compaiieras del Departamento de Quimica Agricola, Geologia y
Geoquimica de la Facultad de Ciencias de la UAM también echaron una mano cuando hizo
falta, sobre todo en los meses finales de elaboracién de esta tesis. La Dra. Isabel Herrdez y
el Dr. Gonzilez Casado hicieron todo lo posible para que me sintiera como en casa durante
los dos meses pasados en su compaiiia en los despachos del departamento. Con Julio Barea
comparti conversaciones muy agradables, relacionadas o no con los contenidos de nuestras
respectivas Tesis Doctorales. Le agradezco los numerosos detalles de atencidn que tuvo,
localizando una cita bibliografica aquf, colaborando en medir fracturas alld, etc. También

14



Ana Casado puso algun granito de arena con su asesoria informdtica, cuando algin grafico
se resistia. Los doctores José Casas y Manuel Pozo me ayudaron en la interpretacion de los
difractogramas realizados en los sedimentos detriticos presentes en algunas cavidades, y, en
consecuencia, les expreso mi gratitud.

Entre mis companeros y compafieras del Instituto también encontré el necesario apoyo
cuando este fue preciso. Angel Paradas y Alfonso Arribas, ambos del Museo Geominero,
estuvieron siempre atentos a todas mis demandas: realizar secciones de espeleotemas y
travertinos 6 clasificar los restos de micromamiferos de algunos yacimientos fueron algunas
de las labores en las que me ayudaron, y por las cudles les estoy muy agradecido. También
Danie] Barettino me facilitd documentacion relativa a proyectos dirigidos por él, que me
resultd de mucha utilidad. Dentro de la Direccién de Aguas Subterrineas, Juana Baeza,
encargada del Banco de Datos de Puntos de Agua del ITGE, hizo honor a su fama de mujer
amable y eficaz: mis solicitudes fueron atendidas rapidamente y de manera mas que
satisfactoria, lo cual, por otra parte, €s lo normal en ella. Valgan estas lineas para
agradecerle su colaboracion. Igualmente, Loreto Fernandez hizo todo lo que pudo por
ayudarme y, sobre todo, por animarme en los momentos més duros. El Dr. Pablo Gumiel
estuvo siempre solicito a cualquiera de mis demandas.

No puedo olvidar tampoco el animo de algunos colegas y amigos de mi entorno mas
cercano, que constantemente me han apoyado en variopintas tareas relacionadas con la tesis.
Asi, por ejemplo, Javier Burillo, del Servicio de Minas e Investigacién Minera de la
Diputacién General de Aragén, me cedié algunos datos inéditos de la regién de Tejeda-
Almijara, y contribuyd, en su momento, al anilisis de los lineamientos de toda la provincia.
En la misma linea, el Dr. Jesiis Soria me mostré su solaridad continua y contribuyé con su
revisién de algin capitulo de esta memoria.

Son numerosos igualmente los colegas del sur, que me han facilitado informaciones
diversas. El Dr. Bartolomé Andreo, de la Universidad de Madlaga me ha suministrado
informacién sobre sus trabajos, y juntos hemos recorrido algunos macizos karsticos de la
provincia, en especial los de su Tesis Doctoral, las Sierras de Blanca y Mijas. Sus
conversaciones siempre han sido gratas e interesantes y su disposicién a la colaboracion,
proverbial. El Dr. Emilio Reyes, de la Estacidon Experimental de Zaidin (Granada),
perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, me facilitd igualmente
documentacidén bibliografica muy valiosa. Con los Dres. Carlos Sanz de Galdeano y Angel
Carlos Lépez Garrido comparti alguna jornada de campo, de la que saqué indicaciones y
sugerencias del mayor interés.

En lo relativo al aspecto formal, la delineacién de parte de las figuras ha corrido a
cargo de Fernmando Berlanga, y el tratamiento del texto ha sido realizado por Fatima
Camacho. A ambos es de justicia agradecerles su buen hacer y su paciencia, por traducir mis
originales, no siempre ficiles de entender. El montaje del original se beneficié de la
colaboracién de Luis Cordovilla y Eduardo Chicharro, que pusieron en elio todo su
entusiasmo, que yo devuelvo con mi agradecimiento.

Por dltimo, aunque no en gltimo lugar, tengo una deuda enorme con Virginia Laforet
y con Violeta Durdn, a causa de la cesidn, por su parte, de tantos ratos perdidos, dias
festivos, noches y vacaciones. Este tiempo, que en buena ley les debia corresponder a ellas,
prometo devolverlo en cuanto pueda.

15



Es posible -es mds, creo que es casi seguro- que adin teniendo el animo de ser
exhaustivo, me haya olvidado de citar expresamente a alguien a lo largo de las anteriores
lineas. Espero que sepa achacarselo entonces a mi mala memoria, nunca a mi falta de
agradecimiento.

Gracias a todos.

Juan José Duran Valsero

16



RESUMEN

Los sistemas karsticos de la provincia de Malaga ocupan una sexta parte de su superficie,
correspondiendo la mayor parte de ellos (4/5) a afloramientos carbonatados,
fundamentalmente mesozoicos, de las zonas Externas e Internas de la Cordillera Bética. El
Penibético y la Dorsal Bética son los dominios paleogeogréificos donde la karstificacion esta
mas desarrollada, aunque existen formas endokérsticas notables en los materiales de los
complejos Alpujarride y Maldgnide. Las caracteristicas generales (litoestratigraficas,
estructurales, geomorfoldgicas ¢ hidrogeolégicas) de los principales macizos karsticos
evidencian una dilatada evolucién de los procesos de disolucién, con una amplia gama de
formas endo y exokarsticas, tanto pretéritas como actuales.

La karstogénesis queda reflejada en la existencia de redes subterrianeas de trazado
horizontal de hasta 8 km de desarrollo (Sistema Hundidero-Gato), cavidades de mas de 1.100
m de profundidad (Sima GESM) y volimenes de vacio subterrdneo superiores a los 800.000
m? (Cueva de Nerja). De la misma manera, existen notabies depdsitos figados a la dindmica
karstica: travertinos en el exterior, y espeleotemas y sedimentos detriticos en el interior de
las cavidades.

En ia presente Tesis Doctoral se estudia la evolucién geoldgica de los principales
sistemas karsticos de la provincia de Mailaga, con especial énfasis en la identificacion e
interpretacion de las evidencias paleoclimaticas conservadas en dicho medio. Los diferentes
macizos karsticos son descritos en su contexto litoestratigrafico y estructural dentro de la
Cordillera Bética. El andlisis de las formas karsticas, fundamentalmente las cavidades, en
relacién con los elementos estructurales de la zona correspondiente, sobre todo con las
fracturas, ha permitido obtener deducciones sobre las pautas que han condicionado el
desarrollo de la karstificacidon y su relacién con fases tecténicas. Las evidencias
morfosedimentarias presentes en los macizos kérsticos han conducido a la identificacién de
cambios paleoclimiticos ocurridos durante el Cuaternario en la regién estudiada. Para
localizar temporalmente estos cambios ambientales se ha procedido al andlisis geocronolégico
de 77 muestras de espeleotemas y travertinos, mediante los métodos de datacién absoluta de
las series de uranio (Th/U) y de Electron Spin Resonance (ESR). Con la aplicacién de estas
técnicas y tras el adecuado tratamiento de los datos obtenidos, se ha podido detectar la
existencia de ciertos periodos claramente favorables al depdsito de estos carbonatos
continentales. Estos periodos estdn en clara concordancia con los estadios isotépicos de
caracter calido definidos por Shackieton y Opdyke (1973) en sedimentos ocednicos profundos
para los 1ltimos 450.000 afios (estadios 11, 9, 7, 5, 3 y 1). Los espeleotemas y travertinos
se confirman asi como buenos marcadores climaticos ante impulsos calidos, en dreas de
caracter templado como las del Mediterrineo occidental. No obstante, también se han
detectado fases de travertinizacidn y de crecimiento de espeieotemas durante estadios
isotopicos generalmente considerados frios, como el 6 y el 2. Esto se ha interpretado en tres
posibles sentidos diferentes: por un lado, por la mayor inercia climatica del medio kérstico
subterraneo (en el caso de los espeleotemas, relativamente frecuentes en el estadio 6); por
otro, por la existencia de desajustes entre la curva del *O en los sedimentos ocednicos y las
curvas frecuenciales de los carbonatos continentales, como consecuencia de las diferentes
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respuestas que marcadores sedimentarios distintos ofrecen ante idénticos cambios climéticos;
¥, por Gltimo, la consideracion de peculiaridades amblentales propias de la region estudiada,
diferentes de la tendencia global. -

Algunos periodos frios han sido posiblemente favorables a la erosion de los carbonatos
y al depésito de sedimentos detriticos endokarsticos, aunque las dificultades de datacion
directa de estos 1ltimos materiales citados no ha permitido obtener precisiones. El anilisis
de los isGtopos estables (6'%0 y 6"°C) de muestras de carbonatos sélidos, ha conducido a
estimar las paleotemperaturas de algunos de los episodios de deposicién o crecimiento de los
travertinos y espeleotemas. En general, puede afirmarse que las condiciones ambientales de
los estadios cdlidos de los™iltimos 250.000 afios han sido muy similares, con variaciones de
muy pocos grados en las temperaturas medias, explicables en el marco de las diferencias
existentes actualmente entre los distintos sistemas karsticos, debido al gradiente térmico
altitudinal.

Por altimo, se discute el papel de los sistermas karsticos como elementos que contribuyen
en cierta medida a la regulacién climéitica del planeta, actuando como sumideros de CO, a
través del mecanismo deposicional de voliimenes importantes de carbonatos continentales
durante las épocas de clima cilido.
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SUMMARY

The karstic systems of Mailaga occupies a sixth part of the surface of the province. The
main part of them (4/5) are carbonate outcrops, mainly Mesozoic, of the External and
Internal zones of the Bética mountain range. The Penibético and the Dorsal Bética are the
palacogeographic domains where the karstification is more developed, althougth their exist
notable endokarstic features in the materials of the Alpujirride and Maldguide complexes.
The general characteristics (lithostratigraphical, structural, geomorphological and
hydrogeological) of the main karstic massifs evidences an evolution of the solution processes,
with a wide variety of past and present endo and exokarstic landforms. The importance of
the karstogenic processes is reflected in the existence of underground nets with horizontal
Iengths until 8§ km (Hundidero-Gato System), cavities of more than 1.100 m of depth (Sima
GESM) and underground volumes of void of more than 800.000 m® (Nerja Cave). They also
exist notable deposits associated to the karst: travertines in the exterior, and speleothems and
detritic sediments in the interior of the cavities.

In this Doctoral Thesis the geological evolution of the principal karstic systems of the
province of Malaga is studied, with special emphasis in the identification and interpretation
of the palacoclimatic evidences conserved in the karst. The different karstic massifs are
described in their lithostratigraphic and structural context within the Bética mountain range.
Deductions about the development of the karstification and their relation with tectonic phases
have been obtained from the analyse of the karstic features, mainly the caves, and the
structural elements of the corresponding areas, mainly the fractures.

Morphosedimentary evidences in the karstic massifs have permited the identification of
Quaternary palaeoclimatic changes in the studied region. In order to obtain ages of these
environmental changes, 77 samples of speleothems and travertines have been dated . The
Uranium series (Th/U) and the Electron Spin Resonance (ESR) have been the used methods.
The obtained data show the existence of several favourable periods for the deposit of these
continental carbonates. These periods are in agreement with the warm isotopic stages of
Shackleton and Opdyke (1973) in deep oceanic sediments of the last 450.000 years (stages
11, 9, 7, 5, 3 and 1). The speleothems and travertines are confirmed as good climatic
markers of warm periods in temperate areas as the Western Mediterranean region. However,
phases of travertines and speleothems formation have also been detected during isotopic
stages generally considerate cold, as the stages 6 and 2. This fact has been interpreted in
three possible different senses: a) for the greater climatic inertia of the underground karstic
environment (in the case of the speleothems, relatively common in the stage 6; b) for thee
existence of differences between the curve of the '®0 in oceanic sediments and the curves of
continental carbonates frecuence, like consecuence of the different responses of different
sedimentary markers in front of identical climatic changes; and ¢) for particular
environmental peculiarities of the studied region, different of the global tendency.

Some cold periods have possibly been favourable to carbonates erosion and to detritic

endokarstic sediments accumulation, althougth the difficulties of dating these last cited
deposits have not allowed to get precisions.
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Palacotemperatures of some of the episodes of travertines and speleothems formation
have been estimated by means of stable isotopes analysis (6*0 and 6*C) of solid carbonates.
In general, can be said that the environmental conditions of the warm stages of the last
250.000 years have been very similar, with variations of very few grades in the average
temperatures, that can be justified, like the present differences between the different karstic
massifs, because the thermic altitudinal gradient. Finally, the role of the karstic systems like
elements that contribute to the climatic regulation of the planet has been discussed, acting as
CO, sinks because the formation of important volumes of continental carbonates during warm
periods.
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Los sistemas kirsticos de la provincia de Milaga y su evolucion

1. Introduccién, Objetivos y Método de trabajo
1.1. Planteamiento general

Como indica el titulo de la presente Tesis Doctoral, su contenido versa sobre los
sistemas kdrsticos de la provincia de Malaga (sur de Espafia). Se hace especial hincapié en
las cuestiones relacionadas con su evolucién, deducida fundamentalmente del estudio de los
sedimentos ligados a los procesos karsticos (espeleotemas, travertinos y sedimentos detriticos
endokarsticos), asi como en la interpretacion paleoclimatica de estos depésitos y su variacion
temporal a lo largo del Cuaternario. En ella se ha intentado el acercamiento regional y
metodoldgico al karst desde la perspectiva global (1a del estudio del Sistema kdrstico de Ford
y Willians, 1989).

La eleccion de este tema de investigacidn ha sido motivada por varios factores, entre

los que pueden citarse:

- La inexistencia o escasez de trabajos regionales sobre el karst en la provincia de
Mailaga, a pesar de ser esta un area con una alta proporcion de afloramientos
karstificables y de manifestaciones kirsticas. Puede decirse sin temor a exagerar que

el territorio karstico malaguefio es el més rico y variado del sur peninsular.

- El interés de aplicar técnicas y métodos modernos -sin olvidar los tradicionales a
los sedimentos exo y endokarsticos (dataciones abseclutas, isdtopos estables, anilisis
sedimentoldgicos y faunisticos) para, con su contribucién, llegar a establecer
secuencias paleoambientales de periodos de tiempo recientes, y ayudar a la
comprension de la dinamica de los cambios climaticos, de especial trascendencia para

predicciones futuras.
- La necesidad de avanzar aun mads en el establecimiento de correlaciones entre las

secuencias cronoldgicas y ambientales establecidas en medios oceanicos y marinos,

y las que se puedan establecer en medios continentales. El dmbito Kkérstico puede
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Los sistemas karsticos de la provincia de Mélaga y su evolucién

ofrecer numerosos alicientes y posibilidades en este sentido, siendo un medio
especialmente conservativo y con una alta calidad de los registros palecambientales

contenidos en él.

- La privilegiada situacién de la provincia de Malaga en relacién con distintos 4mbitos
geogréficos y climaticos: en una encrucijada entre el norte de Africa y el sur de
Europa; entre el oeste del Mediterrdneo y a las puertas del Océano Atlantico. Esta
sitbaciéon ha provocado en el pasado la alternancia de diversas situaciones

paleoclimaticas asimilables a algunos de los diferentes dmbitos citados.

La Tesis se ha estructurado en seis partes: en la primera, se introducen una serie de
cuestiones generales (dmbito, objetivos, metodologia y antecedentes basicos) y se esboza el
marco geoldgico del territorio donde se han desarrollado los estudios, con un doble punto de
vista (la Cordillera Bética, v un enfoque mas restringido al &mbito provincial de Malaga);
en la segunda parte, se analizan pormenorizadamente los principales sistemas karsticos de la
provincia, prestando especial énfasis a los aspectos relativos a las relaciones entre
fracturacién y karstificacién, y al registro paleoclimaético presente en los diferentes macizos

karsticos.

En la tercera parte, el andlisis se centra en los depésitos karsticos, esto es, en 1os
espeleotemas y sedimentos detriticos del interior de algunas cavidades especialmente
representativas de la provincia de Milaga (p.e., Cueva de Nerja, Cueva de Dofia Trinidad
6 de Ardales, cuevas de Los Cantales, Sistema Hundidero-Gato, entre otras), asi como en
numerosos edificios travertinicos repartidos por el territorio provincial. La aplicacién a estos
materiales carbonatados de métodos geocronoldgicos e isotépicos y su estudio comparativo

constituyen el grueso de los capitulos correspondientes a esta parte.

La cuarta parte se dedica a la discusion de los aspectos evolutivos del Kkarst,
especialmente durante los tiempos cuaternarios, y a la interpretacién paleoclimdtica de los
resultados obtenidos mediante la aplicacién de las distintas técnicas empleadas. El andlisis

comparado con otras secuencias paleoclimaiticas, continentales y oceanicas de marcos

24



Los sistemnas karsticos de la provincia de Mélaga y su evolucién

geogrificos diversos constituye otro de los micleos de esta parte. La quinta parte estd
dedicada a la exposicién de las conclusiones obtenidas, tanto en relacién con los resultados
como sobre las metodologias empleados. La memoria se completa con las referencias

bibliogrificas citadas, que constituyen la sexta y 1ultima parte del texto.
1.2. Ambito geogrifico

El 4mbito basico de trabajo ha sido el territorio comprendido dentro de los limites
politico-administrativos de la provincia de Malaga (Fig. 1.1). Obviamente, este marco nunca
ha sido considerado un limite en sentido estricto: los sistemas karsticos no entienden de
fronteras administrativas, y en numerosas ocasiones se encuentran a caballo entre varias
provincias. Dos casos son especialmente significativos: el de la Sierra de Libar, entre las
provincias de Malaga y Cédiz; y el de las sierras Tejeda-Almijara, entre las de Malaga y
Granada. Existen ademds algunas formas karsticas singulares que se sitian precisamente en
los limites interprovinciales: por ejemplo, el complejo de Motillas-Parraiejo-Ramblazo, entre

los términos municipales de Cortes de 1a Frontera (Mélaga) y Jerez de la Frontera (Cadiz).

Por otra parte, no todos los macizos karsticos existentes en la provincia han sido
considerados con igual intensidad. Un cierto nivel general de estudio ha sido llevado a cabo
en todos ellos (fracturacidn, cavidades principales, caracteristicas hidrogeolégicas, etc), pero
s6lo en algunos se han realizado labores de investigacién de mayor detalle. Estos han sido
los que concentran importantes cavidades, bien por su desarrollo (Sierra de Libar, donde se
localiza el Sistema Hundidero-Gato y la Cueva de la Pileta, entre otras redes subterraneas),
por su accesibilidad (la Serrezuela de Carratraca y la Cueva de Dofia Trinidad 6 de Ardales),
o bien por la variedad y el interés del regisiro endokarstico existente (Cueva de Nerja). En
el caso de los edificios travertinicos se han estudiado sobre todo aquellos sectores donde no
habian sido realizadas investigaciones previas por otros autores (casos de los travertinos de
la region de Cuevas del Becerro-Canete la Real, estudiados por Cruz San Julidn, 1981; los
de Jorox-Tolox-Yunquera, estudiados sucesivamente por Delannoy et al., 1989, Delannoy
et al., 1993, y Barettino, 1994). La mayor parte de los travertinos estudiados en este trabajo

se concentran en la Sierra de Mijas y el borde meridional de las sierras de Alhama, Tejeda
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Los sistemas kdrsticos de {a provincia de Mdlaga vy su evolucién

y Almijara.

En cualquier caso, la provincia de Malaga presenta una variedad geografica tal (con
alturas entre cero y 2000 m s.n.m., poseyendo regiones con caracteristicas climaticas
templado-hiimedas y otras practicamente subaridas), que ha permitido seleccionar un nimero
de sistemas karsticos que puede considerarse suficientemente representativo, por lo variado
de sus localizaciones y ambientes climaticos: costeros y de interior, de baja y de media

montaiia, secos y pluvio-nivales himedos.

La provincia de Mdlaga abarca una superficie de 7.276 km?, distribuidos en 26 hojas
topograficas a escala 1:50.000, correspondientes a los mimeros 1.005 (Osuna), 1006
(Benameji), 1007 (Rute), 1022 (Campillos), 1023 (Antequera), 1024 (Archidona), 1025
(Loja), 1036 (Olvera), 1037 (Teba), 1038 (Ardales), 1039 (Colmenar), 1040 (Vélez-Malaga),
1055 (Motril), 1063 (Ubrique), 1051 (Ronda), 1052 (Alora),. 1053 (Malaga), 1054 (Vélez
Madlaga), 1055 (Motril}, 1063 (Algar), 1064 (Cortes de la Frontera), 1065 (Marbella), 1066
(Coin), 1067 (Torremolinos), 1071 (Jerez de la Frontera) y 1072 (Estepona), del Instituto
Geogrifico Nacional. El territorio provincial se encuentra comprendido entre los paralelos
37° 17 y 36° 18’ de latitud Norte y los meridianos 3° 47" y 5° 37" de longitud oeste. Linda
por el norte con la provincia de Cordoba; por el noroeste y este, con la de Granada, con el
mar mediterrdneo por el sur, a lo largo de 161 km de litoral; por el oeste, con la provincia
de Cadiz; y por el noroeste, con la de Sevilla. La sexta parte de su superficie estd ocupada
por afloramientos de materiales karstificables, repartidos en una proporcion de 1 a 5 entre

yesos y sales, y carbonatos.

El relieve es acusadamente montafioso, con altitudes mdximas en torno a los 2.000
m, en las cumbres de Sierra Tejeda (cuyo pico més elevado, la Maroma, se encuentra ya en
la provincia de Granada) y de la Sierra de las Nieves (Torrecilla, 1.919 m s.n.m.). De
manera muy aproximada, puede decirse que un tercio del territorio malaguefio se encuentra
entre el nivel del mar y los 400 m de altitud, otro tercio, entre 400 y 800 m s.n.m.; y el
tercio restante, por encima de esta dltima cota. En funcidn del relieve y otras caracteristicas,

pueden establecerse cinco grandes regiones naturales:
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- La Serrania de Ronda, con un relieve muy acusado y amplias zonas por encima de
los 1000 m s.n.m., ocupa el sector oeste de la provincia; algunas sierras litorales del
occidente malaguefio pueden considerarse su prolongacion topografica, como las

sierras Blanca y de Mijas.

- La zona de Antequera, que coincide con el sector septentrional de la provincia, de

relieves muy suaves y altitudes en torno a 400-700 m s.n.m.

- La Axarquia, 0 region al este de Mdlaga, constituye una zona montafiosa, con dos
subregiones bien diferenciadas: el arco montafioso-formado por los relieves de la Alta
Cadena vy las sierras Tejeda y Almijara, con alturas importantes, por encima de los
1.000 m s.n.m.; y los Montes de Milaga, con altitudes menores, pero un relieve muy

accidentado.
- La Hoya de Mailaga, o region del Bajo Guadalhorce, encerrada en el anfiteatro
montafioso dibujado por algunos de los relieves de la Serrania de Ronda y de la

Axarquia, con altitudes mayoritariamente entre 400 m y ¢l nivel del mar.

- Las vegas litorales, representadas por una estrecha franja costera y algunas pequefias

depresiones cercanas a la linea de costa, entre las que destaca la de Vélez Malaga.

Desde el punto de vista hidrogrifico, la provincia de Mailaga es compleja:

aproximadamente el 90% de su superficie estd ocupada por cuencas vertientes al

Mediterraneo (Cuenca Sur); el resto, se reparte entre cuencas vertientes al Guadalquivir, a

través de los rios Corbones, Almargen, Arroyo de Navahermosa, Arroyo de Burriana y

Geril, en el extremo norte provincial; al Guadalete, mediante el rio Setenil y el Arroyo de

Montecorto en ¢! rincon noroccidental; y una zona endorreica entre la divisoria de aguas

atlantico-mediterranea, cuya maxima expresion de endorreismo esta constituida por la Laguna

de Fuentedepiedra, con una cuenca vertiente de 153 km?.

En la Cuenca Sur, la mayor parte de los rios son de corto recorrido, debido a la
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proximidad de los relieves al mar, y de regimenes irregulares, estando con frecuencia
practicamente secos sus cauces en verano. Los cursos de agua principales son el Guadiaro,
que nace en la proximidades de Ronda y tras 79 km de recorrido desemboca entre los limites
provinciales de Cadiz y Mailaga; y el Guadalhorce, una de las principales arterias fluviales
de la Cuenca Sur, con 154 km de recorrido. Nace en el Puerto de los Alazores y presenta
un trazado considerado por muchos autores como aberrante: de W a E, primero; de S a N,
después; nuevamente de W a E y posteriormente de N a S, atravesando la barrera montafiosa
de las sierras de El Chorro, mediante un profundo y espectacular cafidén fluviokarstico, el

Desfiladero de los Gaitanes. Desemboca finalmente al ceste de la ciudad de Malaga.

Desde 1a capital hacia el este, los rios son de menor entidad. Merecen destacarse el
Guadalmedina, famoso por ser durante muchos siglos un auténtico azote de la cludad, a causa
de sus temidas inundaciones. El rio Vélez, de 50 km de recorrido, es la arteria mayor de la
Axarquia, naciendo en la vertiente meridional del puerto de los Alazores y desembocando

en el Mediterraneo al oeste de Torre del Mar.

En cuanto a las caracteristicas climaticas, Malaga es una regién de contrastes, quizis
més importantes de lo que en una primera aproximacion pudiera parecer. Las temperaturas
medias anuales oscilan entre los 12°C (Alfarnate) y los 19°C (Maro) pero éstas pueden ser
mucho mds bajas en las zonas montafiosas, por encima de los 1.000 m, donde se registran
con cierta frecuencia temperaturas por debajo de cero en los meses invernales. En las
precipitaciones medias se observan unas diferencias notables: de casi 2.000 mm en los
relieves mds occidentales (Sierra de Libar) a 400 mm en algunos sectores de la Cuenca del
Guadalhorce y de la zona litoral oriental. En conjunto, la distribucién geogrifica de las
precipitaciones medias responde bien a las pautas del relieve, y de la proveniencia de los
frentes borrascosos: un méximo centrado em la Serrania de Ronda, con precipitaciones
superiores a los 1.000 mm; una zona con precipitaciones escasas, entre 400 y 500 mm,
centrada en el valle del Guadalhorce y la zona norte; y otro médximo de menor intensidad en
torno a los relieves montafiosos de la Axarquia, con precipitaciones de 800-1.000 mm. Los
regimenes de humedad caracteristicos oscilan entre el mediterrineo himedo en la Serrania

de Ronda y la Axarquia, y el mediterraneo seco, en el resto de la provincia.
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1.3. Ambito geoldgico

La provincia de Malaga se enclava en su totalidad dentro de una de las grandes
unidades geoldgicas de la Peninsula Ibérica: la Cordillera Bética (Fig. 1.2 ). Esta cordillera
es ‘'una de las cadenas perimediterrineas alpinas, caracterizada por poseer elementos
pertenecientes a dos megadominios estructurales; las Zonas Externas, pertenecientes al
paleomargen sudibérico y las Zonas Internas, asociadas al dominio cortical de Alborén.
Ambos se sitdan en un contexto geodindmico conformado por la evolucion del Mar de Tethys

y el acercamiento de las grandes placas Europea y Africana.

Las principales caracteristicas geologicas de la Cordillera Bética y de la provincia de
Milaga se expondran posteriormente con mas detalle. Unicamente subrayamos aqui que la
provincia de Malaga se localiza en el sector centro-occidental de la cordillera, con unos
rasgos propios y diferenciados de los presentes en otras transversales. Ofrece una amplia
representatividad de los principales dominios paleogeograficos del conjunto, con la excepcion
del més profundo de los complejos existentes en el edifico bético (el Nevado-Filabride) y del

mas externo, o cercano al paleocontinente (el Prebético).

La representatividad geoldgica de los macizos karsticos estudiados queda asegurada,
pues se han elegido casos en dominios geoldgicos diferentes: Penibético y Subbético, en las
Zonas Externas; Dorsal Bética, Alpujarride y Malaguide, en las Zonas Internas. La variedad
de secuencias litolOgicas (mdrmoles, calizas, dolomias, yesos y sales), de edades geologicas
(desde el Trias hasta el Pleistoceno) y de estilos de deformacién (cabalgamientos, fallas
inversas, normales y de salto en direccién y pliegues, aseguran la cobertura de una amplia
gama de situaciones posibles en relacion con el desarrollo de los fendmenos karsticos, y su

estudio.
1.4. Ambito cronolégico

A la hora de delimitar un 4mbito temporal para el analisis de la evolucion de un

conjunto de sistemas karsticos, se plantean algunos problemas de método. En primer lugar,
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Figura 1.2 Situacidn del drea de estudio en el marco de la Cordillera Bética.




Los sisternas karsticos de la provincia de Malaga y su evolucion

estin los factores que condicionan la génesis de dichos sistemas, entre los cuales destacan los
relativos a la arquitectura de los propios macizos karsticos. Dicho de otra manera, ;jcudndo
arranca la historia geoldgica de ios sistemas karsticos actuales de la provincia de Malaga?.
Evidentemente, de cuando los volimenes de rocas susceptibles de karstificacion estuvieron
dispuestos (es decir, emergidos y lo suficientemente fracturados) para que los procesos de
disolucién a gran escala tuvieran lugar. Esta situacién se produjo en la Cordillera Bética con
posterioridad a las fases paroxismales de la tectogénesis, que, como veremos posteriormente,
tuvieron lugar en el Mioceno Medio. Es por tanto, a partir del Mioceno Superior cuando
existen importantes volumenes carbonatados emergidos, en los cuiles pudieron comenzar a
actuar los fenémenos karsticos. Un ejemplo notable puede observarse en El Chorro, donde
las calizas jurdsicas del penibético, con un paleorrelieve acusado, se ven recubiertas por unos

conglomerados del Mioceno Superior.

Pero, obviamente, no es suficiente que existan volimenes carbonatados disponibles;
es necesario un cierto grado de fracturacion. Los macizos karsticos de la Cordillera Bética
aprovechan preferenterente las fracturas modernas, denominando asi a las generadas a partir
del Mioceno Medio 6 Superior, o sea en los Gltimos 11 millones de afios. Sin embargo, no
son muchas las evidencias que demuestren la existencia de estas pbsibles fases tempranas de

karstificacion.

Posteriormente, en el Plioceno, existen datos de indole estratigrafica que avalan la
existencia de fases de karstificacion, endo y exokarstica. Sin embargo, desde el punto de
Qista de los métodos de cronologia absoluta y de los estudios micropaleontologicos, las
evidencias de sedimentos ligados al karst en la provincia de Mélaga abarcan sélo el
Cuaternario. E incluso, la mayoria de los datos se concentran en las fases finales del
Pleistoceno Medio y durante el Pleistoceno Superior y el Holoceno. Esto es debido,
obviamente, a los métodos de datacién absoluta utilizados. Asi, las series de uranio poseen
un limite maximo de resolucién cronoldgica de 350.000 afios desde la actualidad. No
obstante, mediante la aplicacién de otros métodos (ESR) han podido detectarse fases del
Pleistoceno Inferior (en torno a 800.000 B.P.). Por este motivo, puede decirse que el 4mbito

cronologico al que se ha prestado mayor atencion en este trabajo es al Cuaternario, en

32



Los sistemas kdrsticos de la provincia de Milaga y su evolucién

especial a su tercio final. Precisamente en este periodo es cuando la evolucidn paleoclimditica

regional ha dejado mayores improntas en el registro de las formas y los sedimentos kérsticos.

En este trabajo, se ha considerado oportuno utilizar fundamentalmente dos escalas
temporales de referencia: la croncestratigrafica y la isotépica. La primera, la correspondiente
a la cronoestratigrafia del Cenozoico establecida por la IUGS, considera el Cuaternario como
un sistema constituido por el Pleistoceno, cuyos limites temporales van de 1,64 m.a. a 0,01
m.a.) y el Holoceno (10.000 B.P., hasta el presente). El primero se divide en Pleistoceno
Superior, Medio e Inferior, cuyos limites temporales respectivos se sitian en 120.000 afios
B.P. y 700.000 afios B.P. (Fig. 1.3). El problema del limite Nedgeno-Cuaternario sigue™
estando vigente (Aguirre y Pasini, 1985); algunos autores opinan que debe ser revisado, y
situarse mucho mas atras en el tiempo (Bonadonna y Alberdi, 1987), cuando se detectan las
primeras evidencias de "deterioro climdtico” en el hemisferio Norte, y profundos cambios
en el registro de los vertebrados fésiles en las secuencias continentales, esto es hacia los 2,5
-2,3 m.a. Estos problemas de delimitacion del limite Plio-Pleistoceno se ven, en parte,
superados, al referirse a la escala basada en los estudios de los isétopos del oxigeno, surgida
a partir de las Curvas de Emiliani (1955). Shackleton y Opdike (1973) reconocieron hasta
23 estadios diferentes en los sedimentos del testigo procedente de un sondeo del Océano
Pacifico, correspondientes al intervalo cronoldgico entre la actualidad y el subcron Jaramillo
(aproximadamente 900.000 B.P.). y definieron formalmente hasta el estadio 21, cuyo limite
inferior se sitia en 0,729 m.a.. Williams er @l. (1988) han extendido la cronologia del
registro isotépico del oxigeno a todo el Pleistoceno y a una pequefia parte del Plioceno
terminal (hasta 1,838 m.a.). El Cuaternario queda asi dividido en 56 estadios isotdpicos del
oxigeno, de los cuales el primero corresponde, aproximadamente, al Holoceno; del 2 al 5 al
Pleistoceno Superior; 13 estadios al Pleistoceno Medio (del 6 al 18); y €l resto (es decir, 38
estadios, del 19 al 56) al Pleistoceno Inferior.

En ocasiones, se hard referencia a la escala paleoclimdtica de etapas glaciaies alpinas,
si bien existen serias dudas sobre la convenijencia de mantener esta nomenclatura. Vaiga
como ejemplo la polémica asignacién en Europa Central de los estadios isotépicos 7 y 9 al

peniltimo estadio interglacial (Sarnthein er al., 1986; Schwarz y Griin, 1988). En este
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Figura 1.3 Tabla cronoestratigrifica del Cuaternario, con indicacién de las secuencias paleomagnéticas,

glaciares y de isétopos del Oxigeno. La curva isotdpica incluida estd compuesta por varios
registros individuales y procede de Williams er al. (1588).
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sentido, creemos que conviene ir realizando una progresion adaptacion de la informacidn
preexistente expresada en términos de la cronologia alpina clasica relativa, y volcaria a las
escalas isotdpicas, que, al tener mas referencias cronoldgicas absolutas y una buena
discriminacién temporal para el conjunto del Cuaternario constituyen una excelente

herramienta de trabajo.
1.5. Objetivos

Como ya se ha expuesto anteriormente, la provincia de Malaga retine condiciones
excepcionales para el estudio de los sistemas karsticos, em relacién con su génesis y
evolucién, debido a la diversidad geoldgica y geogrifica de los mismos. Dado que el karst
puede ser considerado un dmbito muy conservativo, desde el punto de vista del registro de
las condiciones reinantes durante su evolucién, las reconstrucciones palecambientales pueden
tener una buena fuente de informacién en el andlisis dindmico de las formas y los depodsitos
kdrsticos. Desde esta dptica, el objetivo principal de este trabajo es el andlisis de conjunto
de los sistemas karsticos de la provincia de Malaga, el estudio de su evolucion y la
extraccién de informacién paleoambiental de las formas y los depdsitos asociadqs_r.a_, algunos

de estos sistemas.

e,
Fllcu.-_ms e

. .. . .. BfBL:aTGEBlﬂGmAs
En detalle, el listado de los objetivos perseguidos es el siguiente: ECq

- Obtencidén de una visién de conjunto y sintética del karst en 1a provincia de Malaga,
a través del andlisis de sus caracteristicas principales, asi como de los factores

geologicos condicionantes de las mismas.
- Estudio de una serie de sistemas Karsticos determinados escogidos en funcién de su
representatividad geologica y geografica, de cara a la obtencién de datos sobre su

evolucion durante el Cuaternario.

- Aplicacién de técnicas de datacion absoluta a depésitos carbonatados ligados al Karst

(espeleotemas y travertinos), para la obtencidn de marcadores temporales a lo largo
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de las secuencias evolutivas.

- Utilizacién de diversas técnicas de andlisis y métodos de estudio de sedimentos
carbonatados y detriticos (isOtopos estables del carbono y del oxigeno,
granulometrias, difraccién de rayos X, estudios paleontoldgicos, etc.), para la

obtencion de datos paleoambientales.

- Establecimiento de secuencias evolutivas de los distintos sisternas karsticos y del
karst regional, basadas en la determinacién de etapas favorables o no al deposito de
espeleotemas y travertinos, periodos de erosién 6 no deposicion de espeleotemas, y

episodios de depdsito de sedimentos detriticos endokarsticos.

- Extraccién de informacion paleoclimitica de las formas y depoésitos karsticos y de

otros indicadores de caracter regional.

- Contribuir al establecimiento de secuencias continentales con base palecambiental.

- Comparar estas secuencias con otras existentes en diferentes regiones y con la escala

temporal de isétopos del oxigeno de los sedimentos ocedanicos.

- Contribuir, desde €l punto de vista metodolégico, a la incorporacidn de los estudios

globales del karst a las tendencias modernas de investigacion del Cuaternario.

1.6. Metodologia de trabajo

La metodologia empleada para la elaboracién de este trabajo ha constado de cinco

fases, mas o menos encadenadas en el tiempo:
- La primera fase ha consistido en una revisidon y recopilacién bibliografica

preliminar, encaminada a reunir distintos tipos de trabajos existentes: de tipo regional,

sobre geologia de la Cordillera Bética en general y de la provincia de Malaga en
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particular; relacionados con el karst en los distintos macizos de la provincia, y otros
trabajos de tipo doctrinal o metodolégico; estudios paleoclimaticos puntuales o
globales, relacionados 0 no con el ambito karstico, con especial énfasis en los
referidos al Mediterrdneo occidental; trabajos sobre travertinos y espeleotemas, asi
como sobre la aplicacién de las técnicas geocronoldgicas € isotOpicas para su estudio
¢ interpretacion. Naturalmente, esta fase ha permanecido abierta a lo largo de todo

el periodo durante el que se ha realizado la investigacion.

- La segunda fase se ha centrado en los trabajos de campo, realizados en sucesivas

camparias sobre el terreno y cuyo alcance se expondri a continuacion.

- La tercera fase ha englobado las labores llevadas a cabo en el laboratorio, con la

aplicacién de los métodos y técnicas que se describiran posteriormente.

- La cuarta fase se ha realizado en el gabinete, tratando y elaborando los datos

procedentes de las tres fases anteriores.

- La quinta y dltima fase ha consistido en la elaboracién de la presente memoria.

1.6.1. Métodos de campo

Las labores efectuadas sobre el terreno han sido:

- Realizacién de itinerarios geolégicos y geomorfolégicos de la provincia de Mélaga

¥ su entorno.

- Reconocimiento de cavidades karsticas, con utilizacion de las técnicas espeleologicas

al uso para la localizacién de espeleotemas y sedimentos detriticos endokarsticos.

- Confeccién de croquis y esquemas sobre afloramientos diversos (edificios

travertinicos, generaciones de espeleotemas, etc...).
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- Levantamiento de secuencias estratigraficas de sedimentos detriticos endokdrsticos.

- Recoleccidon de muestras de carbonatos (espeleotemas, travertinos, huesos y conchas

fosiles),

- Recoleccién de muestras de sedimentos detriticos para andlisis granulométricos,
mineralégicos y levigados (micromamiferos), asi como de macrofauna fosil
continental.

- Medidas de fracturacién y estratificacién en macizos y cavidades karsticas.

- Toma de fotografias.

1.6.2. Métodos de laboratorio

Se han utilizado, en funcidn de los objetivos y de los tipos de muestras, los métodos

y técnicas siguientes:

- Corte de muestras sdlidas con sierra circular, para reducir el tamaino de muestras
recogidas in situ, realizar ldminas delgadas, conseguir superficies planas y continuas

de muestreo, etc.

- Preparacién de muestras sélidas de carbonatos para andlisis de isGtopos estables,

mediante fragmentacion y molturacién en mortero de agata, a tamafios menores de
0,05 mm.

- Muestreo selectivo mediante microtaladros, de niveles continuos de espelotemas y

travertinos para el estudio del equilibrio isotopico.

- Anilisis de isétopos estables (3C y 'QO) en carbonatos (conchas fdsiles,

espeleotemas y travertinos). Los analisis se han realizado en los laboratorios del SIDI
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de la Universidad Autonoma de Madrid (UAM) y en los de la Agencia Internacional

de la Energia Atomica en Viena, con la colaboracién del Dr. Luis Aragiias.

- Anidlisis geocronolégicos, mediante la utilizacién de métodos diversos. En
travertinos y espeleotemas se han utilizado los métodos de las Series de Uranio y de
Electron Spin Resonance (ESR). Los laboratorios que han realizado los analisis han
sido varios: los de la Mc Master University canadiense (MMU) (Series de Uranio y
ESR) y el CERAK belga (Series de Uranio). La colaboracién en el laboratorio y en
el campo del Dr. Rainer Griin ha resultado fundamental, sobre todo en la aplicacién
del método de ESR. Los Drs. Ford (MMU) y Quinif (CERAK) han realizado los
analisis correspondientes al método de las Series de Uranio. En algunos sedimenios
detriticos se ha intentado aplicar, sin éxito, la datacién absoluta mediante
Termoluminiscencia, con la colaboracion de la Dra. Hiitt, de ia Academia de Ciencias

de Estonia.
- Estudio mineralégico de sedimentos detriticos del interior de cavidades, mediante
difractometria de rayos-X, con la correspondiente obtencién e interpretacién de

difractogramas. Estos analisis han sido realizados en la UAM.

- Estudio mineral6gico de otros materiales, mediante fluorescencia de rayos X, en

especial carbonatos y algunas mineralizaciones.
- Anilisis granulométricos de sedimentos detriticos.
- Separacidn y estudio de restos de micromamiferos.

- Andlisis petrograficos al microscopio dptico de laminas delgadas de muestras de

diferentes materiales.
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1.6.3. Métodos de gabinete

Podriamos incluir aqui tres de las fases anteriormente citadas: la de recopilacion
bibliografica, la de "gabinete" en sentido estricto y la de redaccién final de la presente

memoria. Entre los métodos y técnicas empleados, merecen destacarse:

- Reconocimiento de fotografias aéreas de algunas dreas (Sierra de Libar-Sierra

Tejeda, Cantales), a escalas 1: 30.000, 1:18.000 y 1:5.000.

- Realizacion de esquemas cartograficos geomorfologicos de algunos sectores

puntuales.

- Cartografia de lineamientos de toda la provincia, a partir de imagenes de satélite
(Landsat 5, TM 7), a escalas 1:500.000 y 1:200.000.

- Tratamiento y representacion de datos direccionales por ordenador (lineamientos,

orientaciones de galerias de cavidades), mediante el programa Rose.

- Anilisis de los datos de campo y de los resultados de los métodos de laboratorio.

- Confeccién y tratamiento del texto, y realizacion de la parte grafica de la memoria.

1.7. Antecedentes

En un trabajo con informacion, métodos y datos procedentes de numerosos campos
(Geologia, Geomorfologia, Hidrogeologia, Geoquimica, etc), los antecedentes doctrinales,
metodoldgicos y regionales son numerosos. Sin embargo, desde la éptica globalizadora de
este estudio existen muy pocos trabajos realizados con anterioridad en esta regién. Por este
motivo, sélo se citardn aqui algunos trabajos generales, que, por su representatividad,
importancia ¢ cercania a los temas abordados en esta Tesis se puedan considerar

especialmente resefiables. Posteriormente, a lo largo de los distintos capitulos se iran
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detallando con mayor minuciosidad toda una serie de trabajos mas especificos y/o puntuales.
En relacién con la geologia regional, destaca el trabajo de Martin Algarra (1987), que pese
a referirse en principio a las unidades del contacto entre las Zonas Externas e Internas de la
Cordillera Bética, realiza una extraordinaria sintesis de las principales unidades geoldgicas
de la provincia de Mdlaga, entre otras regiones. En concreto, las unidades de la Dorsal
Bética y el Penibético encuentran un tratamiento realmente exhaustivo. Tubia (1985) habia
estudiado previamente con detalle los Alpujérrides occidentales, al oeste del meridiano de
Mailaga. El Complejo Malaguide en sus afloramientos al este de la ciudad de Malaga ha sido
recientemente reipterpretado por Serrano et al. (1995), cambiando profundamente la
interpretacién clasica de Azema (1960, 1961). Los grandes macizos carbonatados del
Complejo Alpujarride situados en el extremo oriental de la provincia de Milaga han sido
estudiados, en lo relativo a sus secuencias estratigraficas y a su estructura interna, por Sanz
de Galdeano (1986, 1989). Mas recientemente, Andreo y Sanz de Galdeano (1994) y Sanz
de Galdeano y Andreo (1995) han realizado trabajos similares en los macizos alpujarrides del
extremo oeste provincial (sierras de Mijas y de Blanca, respectivamente). En las Zonas
Externas, destacan los trabajos de Cruz San Julidn (1974) en el sector de Caiiete la Real-
Teba-Osuna, en el limite con la provincia de Sevilla, y de Peyre (1974), en la region de
Antequera. La cuenca miocena de Ronda ha sido estudiada por Serrano (1979) vy,
posteriormente, por Rodriguez Fernandez (1982) en el contexio de todo el Mioceno del sector
central de la Cordillera Bética. Aguirre (1995) ha descrito e interpretado los materiales de
edad pliocena de todo el litoral malagueiio. Jorda Pardo (1992) ha estudiado los sedimentos
nedgenos-cuaternarios del extremo oriental de la costa malaguefia, entre Torre del Mar y
Nerja. El Cuaternario marino del litoral ha sido descrito por Lario et al. (1992).
Previamente, Fourniguet (1975) habia realizado investigaciones sobre ¢l Cuaternario marino
y la neotecténica del sur de Sierra Nevada. Desde el punto de vista de la neotecténica, los
trabajos de Santanach ef al. (1980) y del Groupe de Recherche Neotectonique de 1°Arc de
Gibraltar (1977) son destacables. Mas localmente, Sanz de Galdeano y Lépez Garrido (1991)
estudian la evolucién tecténica reciente de la cuenca de Malaga. Sanz de Galdeano (1983a)
ha establecido los principales sistemas de fracturacién presentes en la Cordillera Bética,
mientras que Vidal (1986) ha ensayado la correlacion entre neotectdnica y sismicidad en el

ambito Bética-Mar de Alborin. Relacionando la fracturacién con el karst y el termalismo en
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el conjunto de la cordillera se encuentra el trabajo de Benavente y Sanz de Galdeano (1985).

Dentro de los trabajos regionales centrados en el karst, destaca la Tesis Doctoral de
Pezzi (1977b) centrada en las Zonas Externas de la cordillera, principalmente el Subbético.
Ayala er al. (1986) realizan una sintesis sobre el karst en la Cordillera Bética dentro de la
Memoria del Mzipa del Karst en Espafia. Diaz del Olmo y Delannoy (1989), y Lopez
Bermidez y Lopez Limia (1989) describen las principales caracteristicas karsticas del
Subbético, y de las Zonas Internas y del Prebético, respectivamente. La Tesis Doctoral de
Lhénaff (1977b), dedicada a la geomorfologia de la Cordillera Bética centro-occidental,
abarca practicamente la totalidad de la provincia de Mdlaga y contiene abundantes referencias
a los macizos kirsticos. El mismo autor, en otros trabajos, desarrolla ciertos aspectos
relacionados con el karst, como los poljes (Lhénaff, 1968, 1975, 1977a, 1978, 1986b), 6 los
rasgos y las condiciones generales de evolucion de los macizos kirsticos andaluces (Lhénaff,
1986a, 1989). Delannoy (1984, 1987, 1992) realiza varios trabajos sobre la geomorfologia
karstica y la evoliicion de las serranias de Ronda y Grazalema, en especial sobre las sierras
de Libar y de las Nieves. Los karsts yesiferos de la provincia repartidos por la franja tridsica
de la zona central, también-han sido objeto de atencién (Duran, 1984, Duréin y Burillo, 1985,
Durin y Molina, 1986b).

En el apartado correspondiente al endokarst existenten algunas sintesis o inventarios,
con la descripcion de las'cavidades mds notables, sobre todo en lo referente a su desarrollo
y/o profundidad (Pérez Berrocal y Moreno, 1988; Ramirez Trillo, 1995), o sus usos

‘turisticos (Durdn, 1994). Algunas de las m4s importantes cavidades cuentan con trabajos
monogrificos sobre aspectos diversos de las mismas. La Sima GESM, (GES de la SEM,
1983), la Cueva de Dofia Trinidad é de Ardales (Ramos et al., 1992), y la Cueva de Nerja

(Carrasco, 1993), constituyen buenos ejemplos de este tipo de estudios.

Los aspectos hidrogeolégicos han sido abordados desde distintos 4ngulos. Por un lado,
los trabajos del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (actual ITGE) relacionados con el
" PIAS (Plan de Investigacion de las Aguas Subterrdneas) supusieron un gran avance en el

conocimiento dé 1a infraestructura hidrogeolégica, sintetizados en documentos como el Atlas
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Hidrogeoldgico de la provincia de Mélaga (Diputacién de Malaga, 1988). Con posterioridad,
al margen de articulos y comunicaciones de caracter parcial, solo se han producido tres
aportaciones importantes, procedentes de las Tesis Doctorales de Carrasco (1986) en la
cuenca del rio Guadalhorce; Linares (1990) en los acuiferos de la cuenca endorreica de la
Laguna de Fuentedepiedra; y Andreo (1996) en los marmoles alpujarrides de las sierras de
Blanca y de Mijas.

Existen también algunos trabajos sobre depodsitos relacionados con el karst, tanto
travertinos como espeleotemas. El primer trabajo realizado en esta linea fue el de Cruz San
Julian (1981) en el sector Teba-Caiicte la Real, analizando la evolucién geomorfolégica y
paleohidrogeoldgica regional mediante la datacién de varios edificios travertinicos. Duran et
al.(1988b) ofrecieron datos geocronolégicos de los travertinos del borde meridional de la
Sierra de Mijas; en un trabajo mas amplio, Durdn er al. (1988a) recogen numerosas
dataciones absolutas de espeleotemas y travertinos de la Peninsula Ibérica y Baleares,
analizando su distribucidén temporal a lo largo de los tltimos 400.000 afios y poniendo en
relacidn los episodios de maximos frecuenciales de este tipo de depdsitos karsticos con los
tltimos episodios climaticos cdlidos deducidos de las curvas de is6topos del oxigeno en
sedimentos ocednicos. Otros travertinos analizados han sido los de la region de Tolox.
Delannoy er al. (1989a,b y 1993) abordan su estudio mediante dataciones absolutas por series
de Uranio y establecen su secuencia evolutiva en relacion con la del marco geomorfolégico
circundante. Barettino (1994) ha vuelto a estudiar estos afloramientos travertinicos desde el
punto de vista estratigrafico-sedimentoldgico y del andlisis de los isdtopos estables del
carbono y del oxigeno. En esta misma linea isotépica y palecambiental se incluyen algunos
trabajos realizados en la Cueva de Nerja (Reyes et al. 1993a y b, Caballero er al. 1993),
culminados en la Tesis Doctoral de Jiménez de Cisneros (1993), donde se aborda
ampliamente la geoquimicé isotdpica de carbonatos continentales de la Cordillera Bética, asi

como su interpretacién paleoambiental.
Por ultimo, cabe citar algunos trabajos fuera del ambito geografico de la presente

Tesis, pero cuyo enfoque tiene aspectos coincidentes, como son el de Maire (1990) en karsts

de alta montafia, 6 el de Ginés y Ginés (1995) en la isla de Mallorca.
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2. Encuadre Geoldgico

En este capitulo se describen los principales rasgos geoldgicos de 1a Cordillera Bética,
unidad geoldgica mayor del sur de la Peninsula Ibérica, descendiendo posteriormente a un
analisis mas detallado de la provincia de Malaga. También se ofrece una visién general y
particular de las caracteristicas deformacionales mas recientes, que condicionan el desarrollo
del relieve y la evolucidn de los sistemas karsticos actuales. Por udltimo, se analizan las

caracteristicas litoestratigraficas de las unidades karstificables de mayor trascendencia.

2.1. La Cordillera Bética

2.1.1. Esbozo general

La Cordillera Bética constituye el conjunto de alineaciones montaifiosas alpinas que
ocupa el sur de la Peninsula Ibérica; se extiende desde la provincia de Cadiz hasta el sur de
la de Valencia. El limite norte viene marcado por la cuna sedimentaria de la Depresion del
Guadalquivir (ligada tectosedimentariamente al orégeno Bético) y, hacia el NE por los
materiales mesozoicos de la cobertera del Macizo Hespérico y los pertenecientes al Sistema

Ibérico.

Dentro de la Cordillera Bética, pueden distinguirse diversos conjuntos de rango
diferente (Zonas, Dominios, Unidades) que, respondiendo a criterios estructurales,
estratigraficos y paleogeograficos, tienen también un claro reflejo geomorfolégico e

hidrogeoldgico; su caracterizacion es, pues, de gran interés para el estudio del karst.

La Cordillera Bética puede dividirse, en primera instancia, en Zonas Externas e
Internas, dos dominios estructurales que han evolucionado independientemente durante las
etapas eoalpina y neoalpina (Boccaletti er al., 1987). Las primeras, también conocidas como
Dominio Sudibérico (Comas y Garcia Duefias, 1988), responden a un conjunto de materiales
mesozoicos y terciarios, de naturaleza sedimentaria detritico-carbonatada. Estas se

depositaron en una cuenca marina de tipo margen continental y quedardn estructuradas
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posteriormente en mantos de corrimiento, con tectonica de cobertera, bien diferenciada del
z6calo paleozoico, no aflorante. Las Zonas Internas, también denominadas Bloque de
Albordn (Andrieux er al., 1971) 6 Dominio Sursardo (Sanz de Galdeano, 1990),
corresponden a materiales afectados, en mayor o menor grado, por metamorfismo. Estin
estructuradas en grandes mantos de corrimiento, sin diferenciacion de zécalo y cobertera. Las
edades abarcan desde el Precimbrico hasta el Terciario, si bien mayoritariamente puede

admitirse una edad Paleozoico-Trias superior.

Ambas zonas se subdividen en unidades de menor entidad: las Zonas Externas

comprenden, de N a S (de mayor a menor cercania al paleocontinente ibérico):

- Prebético
- Unidades Intermedias

- Subbético/Penibético

A su vez, Prebético y Subbético se dividen en Externo, Medio (s6lo el Subbético) e

Interno, presentando variaciones en las respectivas series estratigraficas.

En las Zonas Internas se diferencian, en funcién de su posicién estructural, tres

conjuntos apilados tectonicamente; son, de abajo hacia arriba:

- Complejo Nevado-Filabride
- Complejo Alpujarride
- Complejo Malaguide

A estos grandes conjuntos habria que afiadir la denominada Dorsal Bética (Complejo
Rondaide, de Blumenthal, 1927 y Martin Algarra, 1987), constituida por un ribete de
materiales post-paleozoicos, mayoritariamente carbonatados. Se sitda discontinuamente a lo
largo del contacto entre las Zonas Internas y las Externas, entre los complejos Alpujarride

y Malaguide.
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Ademads de las Zonas Externas e Internas, existen otros dominios individualizables en
las Cordilleras Béticas. Estos son: El Complejo de Flyschs del Campo de Gibraltar, las

Depresiones Intramontafiosas y los materiales volcdnicos recientes del SE.

2.1.2. Sintesis evolutiva

Siguiendo a Soria (1994), la historia evolutiva de la Cordillera Bética se inicid con
una compleja etapa de geosinclinal que abarca desde el Lias medio hasta el Mioceno Inferior.
En esta etapa los diferentes dominios de la Cordillera Bética y del Rif formarian la
terminacién occidental del Tethys, en proceso de rifting originado por la divergencia y/o
separacion lateral (transformante) de las placas Ibérica y Africana. Asi, las Zonas Externas
Béticas y Rifefas constituirian margenes continentales pasivos adyacentes a ambas placas,
respectivamente, desarrollados sobre segmentos de corteza continental adelgazada. En la
parte mds interna del geosinclinal se situarian los dominios de las Zonas Internas. Esta
primera etapa evolutiva es sustituida por una etapa de tectogénesis, que abarca
fundamentalmente el Mioceno Inferior y Medio, cuando tienen lugar los procesos orogénicos
que condujeron a la completa desarticulacion del geosinclinal y a la configuracion estructural
del Ordgeno Bético-Riferio. Un gran nimero de autores sostienen la hipdtesis de la deriva
hacia el oeste de la microplaca de Alboran (donde se situarian las Zonas Internas) como el
proceso causante de la deformacién orogénica de la Cordillera Bética y el Rif. Segin esta
hipétesis, la microplaca de Alboran en su movimiento de deriva hacia el oeste colisionaria
contra los margenes pasivos de Africa e Iberia deformindolos profundamente. Tales
deformaciones en ¢l margen norteafricano (Zonas Externas Rifefias) y Sudibérico (Zonas
Externas Béticas) se manifiestan por grandes pliegues y cabalgamientos de vergencia general
hacia el sur y norte, respectivamente, asi como también por zonas de falla transpresivas,
dextrales en la Cordillera Bética y sinistrales en el Rif. Tras la etapa de tectogénesis se
iniciaria la etapa neotecténica. Esta comenzd en el Mioceno Superior y dié lugar a la
formacion de un gran nimero de nuevas estructuras, tanto en régimen COmpresivo Como

distensivo,
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2.2. Rasgos . geoldgicos de la provincia de Malaga

La provincia de Malaga se encuadra desde el punto de vista geolégico en la Cordillera
Bética, gran unidad morfoestructural del sur y sureste de la Peninsula Ibérica. Esta
cordillera, de orientacién general ENE-WSW, presenta caracteristicas generales diferentes
en los sentidos longitudinal, segun los paralelos, y transversal, segin los meridianos. En ella
se distinguen tradicionalmente tres sectores: Oriental, Central y Occidental, que se
corresponden aproximadamente con los tres tercios en que puede subdividirse la cadena.

2.2.1. Caracteristicas generales

El territorio malaguefic se sitGa entre los sectores Central y Occidental de la

cordillera, siendo sus caracteristicas mas relevantes las siguientes:

- La ausencia de los materiales pertenecientes a las unidades estructurales mas profundas de

las Zonas Internas (Complejo Nevado-Fildbride).

- El desarrollo arealmente importante de los mantos superiores de las zonas citadas

(Complejo Malaguide).

- La aparicion de materiales peridotiticos procedentes del manto superior estructurados entre

los mantos del Complejo Alpujarride (Alpujarrides Occidentales).

- La presencia de afloramientos extensos de materiales triasicos de facies germanica en las

Zonas Externas.
- El desarrollo de la denominada Dorsal Bética. (Complejo Rondaide).
- La existencia de unidades subbéticas sensu lato con determinadas peculiaridades.

- El incremento de materiales de facies flysch, que llegan a ser mayoritarios en el sector
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QOccidental.

- La existencia de una estructura de caracter regional muy marcada: el cierre occidental de

la cordillera en el llamado Arco de Gibraltar,

2.2.2. Materiales presentes y dominios geoldgicos

En la provincia de Méalaga afloran casi todas las grandes unidades en las que se subdivide la
Cordillera Bética (Fig. 2.1). Sus materiales pueden agruparse en preorogénicos, afectados
¢ implicados por las grandes deformaciones alpinas; y postorogénicos, tinicamente afectados

por deformaciones neotecténicas, mas tardias.

2.2.2.1. Materiales preorogénicos

Constituidos por los de edad anterior al Mioceno Medio; pueden dividirse en los tres

dominios que se describen a continuacién.

2.2.2.1.1. Zonas Internas

Llamadas asi por estar situadas mas inferiormente, hacia el micleo central de la
cordillera, es decir, en una posicién distal en relacidn con el paleocontinente constituido por
la Subplaca Ibérica. Las Zonas Internas se caracterizan por presentar materiales metamérficos
de manera generalizada, -aunque también existen rocas no metamoérficas- y por la existencia
de materiales mas antiguos que en las Zonas Externas, con amplia representacion del
Paleozoico.

En la provincia de Malaga sélo afloran tres de los cuatro grandes complejos
estructurales de las Zonas Internas, faltando como ya se ha indicado anteriormente el

Complejo Nevado-Fildbride:

- El Complejo Alpujarride, con dos regiones bien diferenciadas: al este de Mélaga

capital, con mantos similares a los del tercio central de la cordillera, y al oeste de Malaga,
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Figura 2.1

Esquema geol6gico de la provincia de Mdlaga: A, Complejo Alpujérride; B, Complejo
Maléguide; C, Dorsal Bética; D, Unidades tipo flysch del Campo de Gibraltar; E, Penibético
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con la singular presencia de materiales peridotiticos.

- El Compplejo Malaguide, situado sobre el anterior y representado fundamentalmente
en la regién de los Montes de Malaga, separando en superficie los dos dominios alpujarrides

antes citados.

- La Dorsal Bética (Complejo Rondaide), conjunto de unidades a caballo entre las
Zonas Internas y Externas, con caracteristicas intermedias entre ambas, aunque asimilables

a las primeras, y especialmente desarrolladas en la regién de Ronda.

2.2.2.1.2. Zonas Externas

Se denominan asi al conjunto de unidades mds proximas al paleocontinente,
representado por la Subplaca Ibérica. Sus caracteristicas mds notables son la ausencia de
metamorfismo y el rango de edades comprendido entre el Trias y el Mioceno Inferior. En
la provincia de Malaga no esta representado el Prebético. El Subbético estd presente en las

Zonas mas septentrionales de la provincia, con los siguientes dominios:

- Penibético, equivalente lateral del Subbético Interno de mds al este.

- Subbético Medio, de caracter mas margoso. Coincide a veces con el Subbético

Ultrainterno de algunos autores y con un conjunto de unidades de dificil atribucion.
El Subbético Externo no estd presente.
2.2.2.1.3. Unidades del Campo de Gibraltar
Ocupa una franja central a lo largo de toda la provincia, en el entorno del contacto
entre Zonas Externas e Internas. Es un conjunto de unidades, variables segin los distintos

autores, aunque con el denominador comun de presentar facies detriticas de caracter

tectosedimentario (flysch y similares). Las més importantes son: las areniscas del Aljibe o
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Numidico, el Neonumidico o Numinoide, la Unidad de Algeciras, las arcillas escamosas y

las denominadas Unidades Predorsalinas.

- 2.2.2.2. Materiales postorogénicos

Con posterioridad a las fases paroxismales de la estructuracién de la cordillera se
depositan una serie de materiales sedimentarios, mayoritariamente detriticos, producto de la

desmantelacion de los relieves emergidos.

En la provincia de Mdlaga pueden encontrarse estos materiales en dos tipos de cuencas:

- Cuencas del Mioceno Superior: Cuenca de Ronda, Depresion de Antequera y
Paleoestrecho del Bajo Guadalhorce, las dos primeras conectadas con el Oceano
Atlantico a través de la Depresion del Guadalquivir, y el ultimo, abierto por los dos

extremos al Atlantico (al norte) v al Mar Meditertdneo (al sur).

- Cuencas pliocenas: donde pueden distinguirse una gran cuenca situada en torno a
la actual Hoya de Milaga, y una serie de pequefias cuencas localizadas a lo largo de
la costa, con algunos pequeiios entrantes coincidentes con los rios actuales (Rio Vélez

¢ Higuerdn, al este de Milaga; Rio Fuengirola, al oeste).

Por iltimo, existen también depdsitos cuaternarios ligados a rellenos aluviales y
terrazas, depdsitos de ladera, fondos de poljes, travertinos, piedemontes, playas fosiles,
sedimentos karsticos, etc.

2.3. Rasgos estructurales y neotecténicos
Los rasgos estructurales del territorio malaguefio deben ser analizados en el contexto

de la evolucién geoldgica del Mediterraneo occidental y del conjunto de la Cordillera Bética

en particular.
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2.3.1. De la Cordillera Bética

Los rasgos estructurales mayores de la Cordillera Bética encuentran su explicacion
en Ja intima relacidn de ésta con el resto de las cadenas alpinas del Mediterraneo occidental.
El mas destacado de ellos es la existencia del denominado Arco de Gibraltar, cuyo origen
ha sido ampliamente discutido. Algunos autores han defendido el caricter paleogeogrifico
de esta megaestructura (Jerez, 1981), aunque la mayoria opina que su origen es tectdnico,
bien por arrastre y torsién de las estructuras debido al funcionamiento de accidentes mayores
de desgarre (Durand Delga, 1980}, bien como consecuencia del desplazamiento hacia el oeste

de la micropiaca de Albordn (Andrieux et al., 1971).

En relacién con la disposicion general en sentido transversal de las grandes unidades
estructurales del edifico bético, ésta presenta una estructura que podria definirse como "en
abanico”: desde un e¢je situado en el contacto entre las Zonas Externas y las Zonas Internas
aquellas se disponen como hojas verticalizadas en las cercanias del eje y subhorizontales al

alejarse de él.

La estructura de las Zonas Externas se caracteriza por presentar un despegue
-generalizado de los materiales de la cobertera en relacién con los del zocalo. Este tltimo no
llega a aflorar, aunque se ha especulado sobre su naturaleza. Asi, por ejemplo, Pineda (1985)
opina que debe ser de tipo maldguide, basindose en la presencia de bloques exdticos de esta
naturaleza englobados en las masas tridsicas subbéticas de la region de Antequera, frente a

otros autores que apoyan la continuidad de los materiales del macizo hercinico hacia el sur.

Salvo el Prebético, cuyas unidades tienen un caracter paraautdctono, aunque presentan
pliegues y cabalgamientos menores, €l resto de las Zonas Externas posee una estructuracion
en mantos de corrimiento, con un caracter claramente aléctono. Son frecuentes igualmente
los pliegues, por lo general de direccién bética, y las fracturas de diversos tipos.
Dependiendo de los sectores de la cordillera, esa estructura pasa a ser mas desorganizada
hacia el oeste, dominando la tecténica de gravedad, con grandes masas desenraizadas y la

existencia de procesos olistostrémicos (borde meridional de la Depresién del Guadalquivir).
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Las estructuras halocinéticas son puntualmente importantes en ciertos sectores, asociadas a

materiales tridsicos, muy ricos en sales y yesos, de gran plasticidad.

En las Zonas Internas, el dispositivo estructural mas importante es el megaapilamiento
de sus cuatro grandes complejos (incluyendo la Dorsal Bética), y de las propias unidades
presentes dentro de cada uno de ellos. Los mantos de corrimiento, por lo general vergentes
hacia el NNW, implican a todos los materiales, sin diferenciacién de z6calo y cobertera. Su
estructuracion es posterior a varias etapas de deformacién y metamorfismo alpinos. Conviene
sefialar al respecto que todas las unidades de las Zonas Intermas sufrieron un proceso de
despegue gravitacional, fundamentalmente a partir del Mioceno Medio, que modificé la

naturaleza de los contactos previos de cabalgamiento (Garcia Dueiias er al., 1992).

Las unidades aldctonas del Campo de Gibraltar presentan una estructura en mantos
y escamas, desenraizadas, con frecuencia muy compleja, sobre todo en los afloramientos a

lo largo de la franja del contacto entre las Zonas Externas e Internas.

2.3.2. La fracturacién en el conjunto de la cordillera y en la provincia de Mdlaga

La fracturacién ha sido bien estudiada en el conjunto de la cordillera por Sanz de
Galdeano (1983), estableciendo la existencia de tres sistemas principales de fracturas, de
direcciones aproximadas N 10°-30°E, N 70°E y N 120°-150°E (Fig. 2.2).

El primero de estos sistemas, el N 10°-30°E esta constituido por fracturas de pequefio
tamafio, pero muy numerosas. Este sistema estd bien representado en el tercio oriental de la
cordillera, con accidentes como el de Carboneras 6 el de Palomares. El sistema N 70°E
presenta algunos de los accidentes de mayor longitud de toda la cordillera, cuyos mejores
exponentes son el contacto Zonas Externas-Zonas Internas y ¢l denominado Accidente de
Cadiz-Alicante (Sanz de Galdeano, 1983a). Ambos son de caracter dextroso, y estin
relacionados con la deriva hacia el oeste de las Zonas Internas desde posiciones mas
orientales. Este sistema abarca con frecuencia un abanico de fracturas de direcciones mas

cercanas a la E-W, y constituye el mas antiguo de los tres existentes. Por iltimo, el sistema

54



SS

Alback \’
g K .

! 5 ——— :
N \ \\ Chmchllla, Almansa’e

T =7,
3 7 —q— 10 % \ Hig\

AN . \ ’// M
4 “ \ " (o \\

- s "/’ﬁ Y . E/ I/;_:/f\
AT Y1
= Cazorla S\\ wW r’
N = Fav- ° / Sag,
#Cordoba 7]
Tisc%

= T ® o Jaén 3
X / o > Q 1, \ = q 7 lhl
,""// - 2 oA ﬁqrath&b Al y/ A
/—#//f ‘}.‘ ./ % S ) Guladenhcununa;/W==.,;3,32a g . ‘
= / ,//‘réarmona é}% Algarinejo - oy “e{-“\a \ > &l
Sevilla “0) 3 o o“"‘/“‘ )2 Naﬂa Gu “ N Veraf]]
g \ ;
e . oe.\ b/Lola \ TN 1 7Y *Palomares
) e e Granada \ \\ o I
3 P v Go Nk 75 Nevada Nbo\odu\f‘ L -
- A / ’\\ 25 “ Cadmr ,m'—“'“a X¥Carboneras
= _ [orcal ‘. _,..,
-9, o< I Benfnar Gador
(;olmenar Ta, VM \ >
* = D . j" I’ \Lu{ar Beria alla Almeria.
\ o~ // Cabo de Gata
‘W' Mé|aga Aimuﬁecar Motnl
Sadiz { y ¢ -
\ Gaucin
N\ 7 Alcals-G. K ) Estepona
& A\
?_ 50 100 km
Figura 2.2 Mapa de las principales fracturas de la Cordillera Bética (segiin Sanz de Galdeano, 1983a). 1,

Zonas Internas; 2, Zonas Externas y materiales de las depresiones; 3, Trias Subbético; 4,
materiales de la Meseta y de la Cordillera Ibérica; 5, fallas; 6, posibles fallas; 7, lfmite de los

“rLullera

// A~ — //

; % Calpe
'/ Pt

/ Elda %/

onbvar #3 /*

Ay

sedimentos trasladados por gravedad en la depresion del Guadalquivir; 8, extremo de la linea
de contacto entre las Zonas Internas y Externas; 9, extremo del accidente Céadiz-Alicante; 10,

extremo del posible accidente al norte del de Cadiz-Alicante.



Los sistemas kirstcos de la provincia de Milaga y su evolucidn

N120°-150°E, transversal a la direccién de elongacidén maxima de las estructuras, estd
constituido por fracturas de cierta envergadura, aunque de menor recorrido que las

anteriores.

Posteriormente, otros autores han analizado la fracturacién en sectores mas
restringidos de la cordillera. Vidal (1986) encuentra en el sector central tres maximos,
pricticamente idénticos a los detectados por Sanz de Galdeano (1983a): N 10°-30°E, N 70°-
100°E, y N 40°-60°W (es decir, N 120°-140°E). El mismo autor, en un estudio sobre los
lineamientos del conjunto de la cordillera encuentra cuatro direcciones predominantes: N 20°-
30°E, N 60°-80°E, E-W (N 90°E) y N 120°-150°E. Quizds lo mas destacable sea la
ausencia en este analisis de las fracturas mas cercanas a la direccion N-S, aunque como ya
quedo dicho son precisamente las de menor desarrollo, y pueden pasar desapercibidas en un

€xamen a pequena escala.

En la zona bética occidental, Martin Algarra (1987) distingue también cuatro sistemas
de fracturacion: N 20°-30°E, N 60°-70°E, N 90°-100°E y NW-SE (o sea, N 135°E),
claramente coincidentes con los lineamientos de Vidal (1986). En cuanto a la cronologia de
estas deformaciones fragiles y la situacion de los ejes de esfuerzos, la secuencia sintética

podria resumirse asi {(Sanz de Galdeano, 1983a; Benavente y Sanz de Galdeano, 1985):

- Maximo eje de esfuerzos en direccién WNW-ESE, durante el Mioceno Inferior y

Medio, con generacion del sistema N 70°-100°E, y movimientos dextrosos.

- Con posterioridad, en el Mioceno Superior cambio en la orientacién del eje de
maximo esfuerzo, hacia NNW-SSE, con aparicion de los sistemas N 130°-160°E y
N 5°-35°E, con movimientos dextrosos y sinistrosos, respectivamente. Esta

orientacion se alterna con la N-S, posiblemente maés tardia.
- Por dltimo, el eje de maximo esfuerzo ha podido situarse en ocasiones cercano a la

vertical, con rejuegos muy importantes de estos sistemas de fracturas segun

movimientos como fallas normales.
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El régimen compresivo ha sido dominante en toda la cordillera (eje de mdxima
compresién N-S y NNW-SSE). No obstante, en el sector centro-occidental existen ciertas
particularidades. En el Mioceno Superior existe un maximo compresivo NE-SE en vez de N-
S y NNE-SSE. Ya en el Plio-Cuaternario vuelve a ser N-S (NNW-SSE). Esto se explica por
la rotacién de blogues en sentido antihorario del sector centro-occidental, ocurrida antes del
intervalo Plio-Cuaternario, en conexioén con fracturas transcurrentes dextrales de direccion
N 70°E/E-W, interrelacionadas con otras de direccidon N 120°E/150°E.

Desde el punto de vista de las deformaciones recientes, es decir de la neotectonica,
es muy dificil, de acuerdo con Vidal (1986), distinguir en este dominio entre tecténica,
tarditectonica y neotecténica. Si parecen de acuerdo la mayoria de los autores en considerar
como tal, las deformaciones producidas después de las fases tectogenéticas mayores, esto €s
a partir de la fase de compresion finiserravalliense (Estévez et al., 1984). Se inicia asf la fase
distensiva del Tortoniense, establecida por Armijo et al. (1977), entendida siempre dentro
del marco general comprensivo producido por el acercamiento de las placas Africana y
Europea. De hecho, la existencia de una fase de deformacion intratortoniense ha sido puesta
de manifiesto, al menos, en el sector central de la cordillera (Estévez et al., 1976;

Rodriguez Fernindez, 1982; Soria, 1994).

Durante el Tortoniense se produce una fracturacién muy importante, con
individualizacion de las depresiones intramontafiosas. En el Tortoniense Superior se originan
vertidos olistostrémicos de materiales de las Zonas Externas béticas en la Depresion del
Guadalquivir. El Messiniense debié ser un momento importante de destruccién de relieves.
A finales del Mioceno parece detectarse otra fase compresiva en el sector occidental
(Benkbelil y Giraud, 1976). En ¢l sector oriental s¢ producen emisiones volcanicas, en el

Mioceno Superior y en ¢l Plioceno.

La revolucion pliocena llevé comsigo un importantisimo rejuvenecimiento de los
relieves, en particular de muchos de los grandes macizos karsticos, como ha demostrado Sanz
de Galdeano (1986, 1989) en las sierras alpujarrides entre Malaga y Granada. La apertura

del Estrecho de Gibraltar significé el restablecimiento en algunas cuencas de un medio
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marino, abandonadas por el mar desde el Tortoniense (Cuenca de Mdlaga). También existen

datos puntuales sobre una posible discordancia intrapliocena.

El final del Plioceno 6 el principio del Pleistoceno Inferior vienen marcados por una
clara etapa compresiva, con acortamiento en la direccion NW-SE, 6 N-S a NNW-SSE, segiin
los sectores. Durante ¢l Pleistoceno se constatan deformaciones de gran radio de curvatura,
fallas de desgarre y, sobre todo, normales con saltos importantes, de centenares de metros
(Fig. 2.3).

Las deformaciones mas recientes han sido estudiadas en el litoral, en funcién de la
situacion en el presente de antiguas lineas de costa pleistocenas y holocenas. Pierre y Gigout
(1976) detectan movimientos diferenciales en el sector occidental del orden de la decena de
metros, analizando depdsitos costeros de los tltimos 120.000 afios. Posiblemente estos
movimientos hayan sido de una magnitud muy superiores a lo largo de la costa, donde se

detectan con claridad sectores deprimidos y elevados.

Las relaciones entre neotectonica y sismicidad han sido estudiadas por Vidal (1986)
y otros autores. Este autor establece que los sistemas de esfuerzos predominantes en la
cordillera son uno, actual, de orientacion N-S a NNW-SSE; y otros, antiguos, de
orientaciones E-W a NE-SW. La sismicidad es mucho mads activa en las Zonas Internas de
la cordillera. Los epicentros de los terremotos mayores se alinean segiin las direcciones N
10°-20°E y N150°E, mientras que los microterremotos marcan actividad sismica a lo largo
de lineas N 10°-30°E, N 70°-90°E y N 40°-50°W (N 130°-140°E). Benavente y Sanz de
Galdeano (1985) hacen notar que la intensa sismicidad del area, repartida en el conjunto
bético sih que su ubicacién pueda servir de orientacién para establecer posibles limites de
placas, viene fuertemente condicionada por las intersecciones de sistemas de fracturas, en

especial las pertenecientes a las familias N 70°-100°E y N 130°-160°E.
2.3.3. Estudio de los lineamientos de la provincia de Malaga

Para el estudio de los lineamientos de la provincia de Malaga se han realizado dos
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Principales fracturas de 1a Cuenca de Mélaga y su entorno (segin S4nz de Galdeano y Lépez

Garrido, 1991). 1, fallas

Figura 2.3

fallas normales; 3, fallas probables; 4, sentido del movimiento; 5,

32,

contacto entre las Zonas Internas y Externas béticas; 6, anticlinales. Los nimeros indican el

salto estimado de las fallas, en metros.
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labores diferentes. En primer lugar, se ha elaborado un mapa provincial de lineamientos a
escala 1:500.000 sobre imdgenes LANDSAT 5, TM 7. (Fig. 2.4). En él se han identificado
cinco tipos de lineamientos: a) lineamientos mayores, con continuidad regional y bien
definidos; b) lineamientos mayores mal definidos o cuya significacién estructural no es
manifiesta; ¢) lineamientos menores, de menor longitud; d) lineamientos menores mal
definidos, o cuya significacién tectdénica es dudosa; y, por dltimo, e) lineamientos de
tendencia marcadamente circular. En total, se cartografiaron 712 lineamientos, repartidos de

la siguiente forma:

- 101 lineamientos mayores bien definidos
- 48 lineamientos mayores menos definidos
- 406 lineamientos menores bien definidos
- 153 lineamientos menores menos definidos

- 4 lineamientos de tendencia marcadamente circular

Estos lineamientos se han representado graficamente en diagramas en rosa, con

intervalos de 10°, separadamente y en conjunto (Fig. 2.15).

En segundo lugar, para poder discriminar por sectores, se elaboré otro mapa
provincial de lineamientos, a escala 1:200.000, 'igualmentc sobre imigenes LANDSAT 5,
TM 7. En este mapa se cartografiaron un total de 2.899 lineamientos, sin que se hayan
discriminando estos tipologicamente. Si se ha realizado una diferenciacion por zonas,

dividiendo la mayor parte del conjunto provincial en 9 sectores:

Sectores diferenciados n° de linearnientos
-Sector A G SUTOBSIE . . . . . . .. e e 357
-Sector Béde Blanca-Mijas . . .. ... ... ... . 602
-Sector Codde Nieves-Prieta . . .. ... ... ... ... . ... . ... ... .. .... 220
-SectorDonorteyestede Ronda .. . ......... ... ... ... .. ...... 441
-Sector EGdde Libar . . . . . ... 266
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Figura 2.4 Reduccién de la cartografia de lineamientos de la provincia de Mélaga realizada originalmente
a escala 1:500.000 sobre imdgenes de satélite LANDSAT.

Figura 2.5 Situacién de los distintos sectores considerados para el andlisis de lineamientos, en relacién con
la localizacién de los macizos karsticos.
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- Sector F 0 de El Chorro - Torcal ... ... ... .. ... ... . ... .. ..... 380
-Sector GOMOME . . . . . . o e e 358
-Sector H 6 Malaguide . ... ... ... . . ... ... ... 149
- Sector I 6 de Tejeda-Almijara . . . ... . ... ... ... 223

La suma de los lineamientos de los nueve sectores ofrece un resultado de 2.996, algo
superior al total anteriormente citado; esto es debido a que existen lineamientos comunes a
varios sectores. En ambos casos, se han representado los lineamientos por nimero, no por
longitudes.

Lineamientos por sectores

La localizaci6n de los sectores pueden observarse en la Fig 2.5. A continuacion se

describen las orientaciones presentes en los distintos sectores.
Sector A 6 suroeste:

Comprende los relieves del exiremo sur-occidental de la provincia, que dibujan el
cierre del Arco de Gibraltar. Entre los afloramientos carbonatados mas destacados estdn la
Sierra Crestellina y la Sierra de la Utrera 6 de los Canutos, asi como el Hacho de Gaucin
y el Pendn de Benadalid. Como puede verse en la Fig. 2.6, los lineamientos marcan un
méximo claro en el intervalo N 0° -15°E, y otros maximos secundarios hacia N 45°-60°E,
y menos marcados, N 105°-120°E, N 75°-90°E y N 135°-150°E.

Sector B 6 de Blanca-Mijas:

Comprende un amplio sector del dominio de los Alpujarrides Occidentales, con
relieves carbonatados tan importantes como las sierras Blanca y de Mijas, y otros
secundarios, como la Sierra de Cartama y los afloramientos carbonatados de Benahavis. La
distribucién espacial de los lineamientos presenta un méximo neto en el intervalo N 60°-
75°E, con un 15% del total. El resto de los lineamientos se distribuye con una frecuencia
similar entre N 345°E y N 135°E, es decir fundamentalmente en un abanico comprendido

en los cuadrantes primero y tercero (Fig. 2.7).
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Figura 2.6 Lineamientos del sector suroeste de la provincia de Mdlaga (sector A). El diagrama de
orientacién de los mismos estd elaborado con intervalos de clase de 15°; el circulo exterior
representa un porcentaje del 15%. El niimero de lineamientos considerados es de 356.
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Figura 2.7 Lineamientos del sector de las Sierras Blanca y de Mijas (sector B). El diagrama de orientacion
de los mismos estd elaborado con intervalos de clase de 15°; el circulo exterior representa un
porcentaje del 15%. El nimero de ﬁlﬁlzanﬁentos considerados es de 595.
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Sector C 6 de Nieves-Prieta:

Abarca uno de los micleos centrales de la Serrania de Ronda: la Sierra de Las Nieves
y el conjunto de las Sierras Banquilla, Prieta y Alcaparin. Los dominios geolégicos
representados son los involucrados en el contacto entre las Zonas Externas e Internas de la
cordillera, con gran extension de los materiales de la Dorsal y Alpujarrides. La distribucion
espacial de los lineamientos es muy marcada, con un méximo absoluto del 17% en el
intervalo N 60°-75°E y dos méaximos secundarios en los intervalos N 15°-45°E y N 90° y
120°E (Fig. 2.8).

Sector D 6 norte v este de Ronda:

Abarca un amplio conjunto de relieves localizados en torno a ia Depresion de Ronda,
en sus bordes meridional y oriental, constituidos fundamentalmente por materiales penibéticos
y subbéticos. Entre los macizos karsticos més destacados cabe senalar: Jarastepar, Sierra de
la Hidalga, Sierra de los Merinos, Sierra de Cafiete y Sierra de Pefarrubia. Este sector se
superpone parcialmente al anterior (sector C 6 de Nieves-Prieta), en su extremo suroriental.
La orientacién de los lineamientos es menos nitida que en el sector C, aunque mantiene un
abanico de direcciones similares. El maximo absoluto se encuentra aqui en el intervalo N
30°-45°E, con varios maximos subordinados hacia N 60°-75°E y N 90-105°E, aunque todo

el abanico N 0°-135°E presenta frecuencias significativas (Fig. 2.9).

Sector E 6 de Libar:

Este sector se localiza al oeste de la provincia de Mdlaga, a caballo con la de Cadiz,
centrado en el macizo kérstico de la Sierra de Libar. El diagrama de orientaciones presenta
una gran concentracién de lineamientos en torno a dos intervalos muy bien marcados: N 30°-
60°E y N 105°-120°E (Fig. 2.10).
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Figura 2.8

Lineamientos del sector central de la Serrania de Ronda: Sierra de Las Nieves y Sierra Prieta
(sector C). El diagrama de orientacién de los mismos estd elaborado con intervalos de clase
de 15°% el circulo exterior representa un porcentaje del 17%. El nimero de lineamientos
considerados es de 220.
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Lineamientos del sector del sur, este y norte de Ronda (sector D). El diagrama de orientacién
de los mismos est4d elaborado con intervalos de clase de 15° €l circulo exterior representa un

porcentaje del 14%. El niimero de lineamientos considerados es de 439,

Figura 2.9
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Figura 2.10 Lineamientos del sector de la Sierra de Libar (sector E). El diagrama de orientacion de los
mismos estd elaborado con intervalos de clase de 15°; el circulo exterior representa un
porcentaje del 16%. El mimero de lineamientos considerados s de 266.
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Sector F 6 de El Chorro-Torcal

Abarca una franja de orientacién este-oeste, que comprende el conjunto de relieves
carbonatados que cierran por el norte las regiones de la Hoya y los Montes de Malaga. Esta
gran alineacién montafiosa esta formada por sierras penibéticas (Sierras de Huma, Llana, del
Valle de Abdalajis, de Chimenea y Torcal de Antequera) y subbéticas (Cabras, Camarolos,
Gallo-Vilo). La distribucién de los lineamientos tiende a concentrarse en la direccidén este-

oeste, con un maximo en el intervalo N 75%-90°E (Fig. 2.11).
Sector G 6 norte

Corresponde a un amplio territorio de la region septentrional de la provincia, con
pequenos macizos karsticos diseminados entre el Trias subbético y afloramientos de otros
materiales mas modernos. La Sierra de los Caballos, 1a Camorra de Mollina, la Sierra de
Humilladero, 1a Sierra de Arcas y las elevaciones calizas del extremo nororiental provincial
son los relieves karsticos mas destacados. Los lineamientos cartografiados presentan una
distribucién cerrada, con tres maximos destacados: el principal, en el intervalo N 60°-75°E,
y dos secundarios, hacia N 30°-45°E y N 90°-105°E (Fig. 2.12).

Sector H o Malaguide

Localizado al este de Malaga ciudad; abarca una regién ocupada exclusivamente por
materiales del Complejo Maldguide, entre los que se encuentran las calizas y dolomias de la
zona de los Cantales. Los lineamientos preseatan una distribucién muy marcada, con un
miximo absoluto muy destacado (frecuencia del 21%) en el intervalo N 120°-135°E, y otro
maximo relativo hacia N 30°-45°E (Fig. 2.13).

Sector I 4 de Tejeda-Almijara

Abarca la region mas oriental de la provincia, centrado en materiales del Complejo

Alpujarride. Destacan en €l los relieves carbonatados de las sierras Tejeda y Almijara. La
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Figura 2.11

Excala ¢/ ddica;

S

Lineamientos del sector centro-oriental de la provincia de Mélaga: Sierras de El Chorro-Torcal-
Alta Cadena (sector F). El diagrama de orientacién de los mismos estd elaborado con intervalos
de clase de 15%; el circulo exterior representa un porcentaje del 15%. El mimero de
lineamientos considerados es de 380.
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Figura 2.12 Lineamientos del sector septentrional de la provincia de Mdlaga (sector G). El diagrama de

orientacién de los mismos estd elaborado con intervalos de clase del 15%; el circulo exterior
representa un porcentaje del 153%. El ndmero de lincamientos considerados es de 358.

71



Figura 2.13

Croole grodice:

Lineamientos del sector al este de la ciudad de Milaga (sector H). El diagrama de orientacién
de los mismos estd elaborado con intervalos de clase de 15%; el circulo exterior representa un
porcentaje del 21%. El nimero de lineamientos considerados es de 148.
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rosa de orientaciones de los lineamientos ofrece una distribuciéon mayoritariamente
concentrada en el abanico N 0°-45°E, con un maximo absoluto en el intervalo N 30°-45°E,

y otro secundario, fuera de dicho abanico hacia N 75°-90°E (Fig. 2.14).

Para ¢l andlisis de conjunto de los lincamientos de la provincia de Mailaga, se ha
procedido a varias representaciones. En la Fig 2.15 pueden observarse los diagramas en rosa
correspondientes a los lineamientos cartografiados a escala 1:500.000, tanto globalmente
como distribuidos por su tipologia. En el grafico correspondiente a la totalidad de los
lineamientos, puede verse una distribucién polimodal, con un maximo absoluto que acumula
el 15% de los lincamientos en el intervalo N 40°-50°E, y otros maximos relativos hacia N
90°-100°E y N 130°-140°E. No obstante, existe una orientacion que aunque no ofrece una

frecuencia elevada, destaca por su nitidez en relacién con el entorno: el intervalo N 170°-
180°E.

Si se analizan los diagramas en rosa segin los distintos tipos de lineamientos
diferenciados, pueden observarse diferencias claras entre la distribucién de los lineamientos
mayores v menores. En general, los lineamientos mayores bien definidos son los de mayor
longitud y las direcciones representadas con mas frecuencia son: N 130°-140°E, N 90°-
100°E, y N 40°-50°E, aunque también hay que destacar el intervalo N 170°-180°E por su
marcada representatividad respecto al entorno. Los lineamientos mayores menos definidos,
siguen una distribucion espacial parecida, incrementindose la representatividad del intervalo
cercano a la direccién este-oeste (N 70°-100°E), v del norte-sur (N 170° N 10°E), en
detrimento de la direccion NW-SE, que no es en estos lineamientos el méximo absoluto,
pasando a serlo la conjugada: NE-SW. En cualquier caso, y resumiendo, se detectan cuatro
familias de lineamientos mayores, siendo el ultimo de ellos el menos frecuente:

- NW-SE
- NE-SW
-E-W
- N-§
En los lineamientos menores bien definidos la distribucién cambia notablemente: la

rosa presenta un Unico maximo absoluto bien definido en el intervalo N 40°-50°E, y
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Figura 2.14

Lineamientos del sector suroriental de la provincia de Malaga: Sierras Tejeda y Almijara
(sector I). El diagrama de orientacién de los mismaos estd elaborado con intervalos de clase de

15%; el circulo exterior representa un porcentaje del 17%; el niimero de lineamientos
considerados es de 221.
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Figura 2.15 Diagramas en rosa de los lineamientos de la provincia de Mdlaga, cartografiados originalmernte

a escala 1:500.000; a, lineamientos mayores bien definidos; b, lineamientos mayores poco
definidos; ¢, lineamientos menores bien definidos; d, lineamientos menores poco definidos;
e, totalidad de los lineamientos. Todos los diagramas tienen como intervalo de clase 10°; el
circulo exterior representa el 15%. El nimero de lineamientos representados es de 708,
repartidos de la siguiente forma: a.,7 éOl; b, 48; ¢, 406 y d, 153.
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desaparece la direccion NW-SE; la E-W se marca muy poco y pierde representatividad
también la N-S. Las frecuencias se reparten bastante homogéneamente entre los intervalos
del abanico N 50°-N100°E. Sin embargo, en el diagrama correspondiente a los lineamientos
menores poco definidos, aparece como mdaximo absoluto el intervalo N 120-130°E.

Igualmente se presentan varios maximos relativos, hacia N-S, N 30°-50°E, y N 60°-90°E.

Por otro lado, partiendo de los lineamientos procedentes de la cartografia 1:200.000,
se han agrupado, en primer lugar, en dos diagramas diferentes: los correspondientes a las
Zonas Internas y los de las Zonas Externas (Figs. 2.16 y 2.17). Los de las Zonas Externas
presentan una fuerte concentracion de orientaciones en el primer y tercer cuadrante, con dos
maximos en los intervalos N 30°45°E y N 60°-75°E. Los de las Zonas Internas presentan
una mayor polimodalidad, con un maximo muy marcado hacia N 30°-60°E y otros maximos
secundarios hacia N 0°-15°E y N 120°-135°E. Las diferencias importantes entre estos dos
dominios son: la mayor representacion de las direcciones N-S y NW-SE en las Zonas
Internas, esta Wltima practicamente inexistente en las Zonas Externas; y la mayor
representacion de las direcciones comprendidos entre N 60° y N 105°E en las Zonas

Externas.

En el diagrama en rosa que representa la totalidad de lineamientos de la provincia de
escala 1:200.000, se observa un maximo en el intervalo N 30°-45°E y un bloque compacto

de frecuencias relativamente altas entre N 0°E y N135°E.

Comparando los dos diagramas del conjunto de los lineamientos cartografiados a
distintas escalas puede observarse que los maximos absolutos son coincidentes (salvando las
diferencias de intervalos de representacién): N 40°-50°E y N 30°-45°E. La existencia de
vacios de representacién en los abanicos N 140°-170°E y N 135°-180°E es otra
caracteristica comin. Sin embargo, las diferencias mas notables son la mayor representacién
a escala 1:500.000 del intervalo N 170°-180°E, y la menor representacién del abanico
N 0°-70°E, con excepcién del maximo anteriormente citado, comprendido en este intervalo.
Como resumen fina! del analisis de todos los lineamientos, en sus distintos tipos y escalas,

se detectan 4 grandes familias:
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Total lineamientos Malaga o
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Lineamientos Zonas Internas Lineamientos Zonas Externas
N N

Figura 2.16 Diagramas de orientaciones de los lineamientos en 1a provincia de Malaga, cartografiados a
escala 1:200.000. Arriba: total de lineamientos (2.983). Abajo: a la izquierda lineamientos de
las Zonas Internas (964); a la derecha, lineamientos de las Zonas Externas (2.019). Ei
intervalo de clase utilizado es, en todos los casos, del 15%. El circulo exterior representa ¢l
12% de los lineamientos.
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Distribucién espacial de los lineamientos en los diferentes sectores de la provincia de Mélaga.
Los diagramas estén elaborados con intervalos de clase de 15°, porcentaje del 14% (D), 13%
(ABFyG), 16% (E), 17% (C, ) y 21% (H).
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- N 170°-15°E
- N 30° - 50°E
- N 60° - 100°E

- N 120° - 140°E

2.3.4. Las estructuras de plegamiento

Este tipo de estructuras han sido mucho menos estudiadas que las estructuras fragiles
existentes. En las Zonas Externas, dentro de los limites de la provincia de Milaga, el
Penibético ha sido bien caracterizado estructuralmente por Martin Algarra (1987); presenta
un dispositivo en bloques, relacionados con una tectdnica de tipo transcurrente. Entre estos

bloques, pueden distinguirse tres sectores (Fig. 2.18):

- El de la Serrania de Ronda, dividido a su vez en occidental y oriental por la cuenca

Miocena de Ronda.

- El del Campo de Gibraltar, situado al suroeste del anterior, aproximadamente a

partir de la linea Ubrique-Gaucin.

- El conjunto de bloques al oeste del primero, separados por la linea Ardales-

Almargen.

En el sector de la Serrania de Ronda, Martin Algarra (1987) establece la existencia
de una sucesién de anticlinorios y sinclinorios de direccion aproximada N 40°E, donde se
alternan los relieves carbonatados v las depresiones labradas en materiales margosos. Asi,
de NW a SE podrian distinguirse: la Escama del Pefion Grande-Salto del Cabrero, el
Anticlinorio de Ubrique y Grazalema, el Sinclinorio de la Barrida, el Anticlinorio de Libar-
Goterdn, el Sinclinorio del Guadiaro y el Anticlinorio de Jarastepar-Sierra Blanquilla. Estos
grandes ejes estructurales pueden continuarse hacia el NE, mds alld de la cuenca miocena de
Ronda. Por ejemplo, la ventana de Caiete constituiria la prolongacién del Anticlinorio de

Ubrique-Grazalema; y las sierras de Colorado y Ortegicar, extremidades del Anticlinorio de
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Figura 2.18
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Esquema tect6nico del Penibético (A), y dispositivo de este en bloques (B), en relacién con
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80



Los sistemas kérsticos de la provincia de Malaga y su evolucion

Libar-Goterén. Esta continuidad estructural en los pliegues del Penibético puede observarse
también hacia el sector del Campo de Gibraltar, aunque los ejes de plegamiento muestren
fuertes desviaciones, acorde con la megaestructura del Arco de Gibraltar. Al oeste de la linea
Ubrique-Gaucin los ejes se incurvan progresivamente hacia el SSW, y finalmente se orientan
N-S, como puede observarse en la Sierra de la Utrera 6 de los Canutos, en las proximidades

de Manilva.

En el sector més oriental del Penibético, los relieves mas importantes también sufren
un cambio brusco de orientacién. Efectivamente, al este de la linea Ardales-Almargen los
macizos karsticos penibéticos se orientan segin una linea E-W. Sin embargo, como senala
Martin Algarra (1987) esta orientacion estd determinada claramente por una tecténica
posterior a las estructuras de plegamiento, puesto que estas muestran orientaciones N 40°-
60°E (sobre todo en el caso de Sierra Chimenea-Torcal), coincidentes con las del sector de
la Serrania de Ronda. No obstante, en algunos macizos (Sierra de Teba-Pefiarrubia, sierras
de El Chorro y del Valle de Abdalajis), los ejes principales del plegamiento se incur van

hacia el este, ¢ incluso puntualmente ofrecen orientaciones hacia el ESE.

De igual manera que el Penibético se caracteriza por tener una ldgica estructural mas
o menos clara y seguir las directrices del Arco de Gibraltar, el Subbético de la provincia de
Malaga, asimilable en su conjunto al Subbético Medio, permanece ajeno a esta
megaestructura, rasgo que persiste a lo largo de la Cordillera Bética (Hermes, 1985),

manteniendo en general la denominada direccion bética.

Martin Algarra (1987) mantiene que la estructura interna de las regiones subbéticas
no es un caos, pudiéndose constatar igualmente una cierta ldgica estructural y una
continuidad en algunos sectores. Asi, por ejemplo, en el sector de 1a Alta Cadena, entre el
Puerto de las Pedrizas y Sierra Gorda, existe un conjunto de ejes de pliegues posiblemente
producto de la existencia de accidentes mayores trascurrentes, asi como de la rotacién del
bloque de Sierra Gorda. La Alta Cadena dibuja una estructura en arco, incurvada desde
posiciones cercanas a la este-oeste, hasta las proximas a la norte-sur hacia oriente. Los ejes

de pliegues més frecuentes son de direccién NE-SE, chocando con las direcciones N-S de
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Sierra Gorda y NW-SE de la Sierra de Enmedio (6 de Gallo-Vilo). En el resto de la zona
subbética del norte de la provincia, predomina e] desenraizamiento de la cobertera mesozoica

y la tendencia a las estructuras gravitacionales y halocinéticas.

En las hojas 1:50.000 de Antequera, Archidona, Campillos, Benameji y Rute,
aparecen una serie de relieves calizos, pertenecientes todos ellos al dominio Subbético Medio,
de pequeia extensién por lo general, con estructuras de plegamiento de orientaciones
diversas. La Sierra de los Caballos aparece como un monoclinal invertido de direccion N
30°-45°E (IGME, 1986c¢). La Sierra de la Camorra de Mollina, ofrece una curiosa estructura
domatica, de posible génesis diapirica (IGME, 1986b). La Sierra de Humilladero presenta
directrices aproximadamente este-oeste (IGME, 1986a) que se ven continuadas hacia oriente
en la Sierra de Arcas. En la Sierra del Pedroso existe una secuencia de pliegues bien
marcados que forman una estructura incurvada, simétrica a la existente en la Alra Cadena:
hacia el este presenta ejes de direccion NNO-SSE, calificada de "anémala" (ITGE, 1991),
mientras que hacia el oeste se suceden los pliegues anticlinales y sinclinales de direccién este-
oeste. La Sierra de Archidona esta representada por un sinclinal secundario complejo de
orientacién NE-SW (ITGE, 1990).

En las Zonas Internas, la informacién referida a las estructuras de plegamiento es mas
prolija en el ambito de la provincia de Malaga, sobre todo en los materiales del Complejo
Alpujarride. La Unidad de las Nieves, la mis representativa de la Dorsal Bética presenta una
estructura bien conocida en su parte central, en la Sierra de Las Nieves. Su borde meridional
se ve afectado por un pliegue sinclinal tumbado de direccion N 40°-60°E, de vergencia hacia
el NO (Martin Algarra, 1987). Es el denominado Sinclinal de la Torrecilla, por aparecer bien
expuesto en esta cumbre; su génesis es contemporanea del depésito de la Brecha de la Nava.
Esta estructura, relacionada con el contacto entre las Zonas Externas e Internas, presenta una
gran continuidad regional, pudiendo identificarse hacia el este, en las sierras Prieta, Bonela
y Alcaparain, su prolongacién, a través del "sinclinal tumbado de Sierra Prieta” (Martin
Algarra, 1987). En este sector, no obstante, las estructuras de plegamiento son mds
complejas, como refleja el anticlinal en rodilla de la cumbre de Sierra Prieta, el anticlinal de

la Cabrilla, y otros pliegues menores. La orientacién de los ejes es, en este sector, mas
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norteada, en torno a la direccion NNE-SSW. Martin Algarra (1987) cita también en la parte
alta de la Sierra de las Nieves, otros pliegues menores de direcciones N 40°E y N 130°E,

que producen interferencias cartograficas segin el modelo de caja de huevos.

En el Complejo Alpujarride, las aportaciones recientes de Sanz de Galdeano (1986
y 1989) en el sector de las sierras Tejeda y Almijara, y de Andreo y Sanz de Galdeano
(1994) y Sanz de Galdeano y Andreo (1995) en las Sierras de Mijas y Blanca, en el extremo
opuesto de la provincia, han contribuido notablemente a la clarificacion de la estructura

interna de los principales macizos de los Alpujdrrides occidentales.

En Sierra Blanca (Fig. 2.19), el mds oriental de estos, se presenta una estructura
caracterizada por la profusion de pliegues isoclinales, de diferentes direcciones segiin los
sectores considerados (Sanz de Galdeano y Andreo, 1995). Segiin estos autores, en el sector
oriental los ejes de los pliegues son de direccién predominante E-W, mientras que en el
occidental ofrecen orientaciones N-S y E-W. En ambos sectores, los pliegues se encuentran
dispuestos con vergencias contrarias al norte y al sur de la sierra, apuntando siempre hacia
el interior de la misma. Esta disposicion es explicada por la interferencia de dos mecanismos:
el avance hacia posiciones més occidentales de 1a unidad de Blanca, solidaria con el conjunto
de las Zonas Internas de la Cordillera Bética, ocurrido a finales del Oligoceno-Mioceno
Inferior, y un movimiento de rotacion en sentido contrario a las agujas del reloj del orden
de 90°, al objeto de acomodarse a la geometria del incipiente Arco de Gibraltar (Sanz de

Galdeano y Andreo, 1995).

Algo mas al este, ]a Sierra de Mijas (Fig. 2.20) muestra unos rasgos de conjunto del
plegamiento similares, aunque con orientaciones diferentes de los ejes de los pliegues. Sanz
de Galdeano y Andreo (1995) han establecido con detalle su geometria, con phiegues
isoclinales recumbentes de direccion ESE-WNW, con vergencias al norte y al sur, segin los
sectores. En el extremo occidental de la sierra, los ejes de los pliegues presentan una fuerte

incurvacién, orientindose paralelos al Arco de Gibraltar.

De las sierras Tejeda vy de Competa (Fig. 2.21), en el extremo oriental de la
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Figura 2.20 Esquema tecténico de la Sierra de Mijas (Andreo y Sanz de Galdeano, 1994).
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Figura 2.21

Cortes geoldgicos que muestran la complicada estructura de plegamiento de Sierra Tejeda. Los
cortes 1 a 4 corresponden al sector oriental y los 5 a 8, al occidental. Explicacién de la
leyenda: 1-4: Unidad de Almijara.a: Unidad de Sayalonga, 1: metapelitas, 2: médrmoleés. b:
Unidades de Venta de Palma y Canillas, 1: gneisses y metapelitas, 2: mdrmoles. ¢: Nedgeno
Superior y Cuaternario (Sanz de Galdeano, 1989).
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provincia, Sanz de Galdeano (1989) ha estudiado su estructura. A grandes rasgos, esta
corresponde a un gran anticlinal vergente al sur, aunque en detalle es extremadamente
complicada. La orientacién de los pliegues isoclinales de escala regional es mayoritariamente
N 70°-80°E, aunque existen excepciones de direcciones N-S y NW-SE. También existen
pliegues menores de orientaciones N-S y E-W, cuya superposicidn ofrece estructuras en caja
de huevos. En cualquier caso, este autor llama la atencién sobre la complejidad de las
superposiciones de las numerosas estructuras de plegamiento. Esta caracteristica vuelve a
repetirse en la Sierra Almijara, prolongacién morfolégica hacia el sur y este de las
anteriores. En ella Sanz de Galdeano (1986) describe la presencia de pliegues de direccion
N 70°E, asi como de otros NNW-SSE, que, posiblemente son posteriores a los primeros. Las
condiciones de gran plasticidad, con estiramientos de flancos, repliegues y transposiciones

son comunes a todos los macizos alpujarrides.

Muy cerca de la provincia de Malaga, Sanz de Galdeano (1978) ha estudiado los
pliegues en materiales nedgenos del sector de Padul (Granada), detectando dos méximos
claramente definidos en sus orientaciones: N 65°E y N 170°E, el primero de ellos mucho
mejor definido. ,Este autor relaciona ambos maximos, con la exisiencia de compresiones de

direccién N 20°-30°W y N 75°-85°E, esta ltima menos marcada.

Por iltimo, en los materiales del Complejo Malaguide, la pequefia extension de los
afloramientos carbonatados hace dificil reconocer estructuras de plegamiento de caricter
regional. Los afloramientos mads importantes, los del sector de Los Cantales, al este de la
ciudad de Mailaga, han sido recientemente reinterpretados (Serrano et al., 1995) como un
complejo cadtico, de tipo olitostrémico de edad paledgena, que engloba materiales de la
cobertera Maldguide de edad meso-cenozoica. Anteriormente, la interpretacién de Azéma
(1961) era la de un conjunto de escamas superpuestas, vergentes hacia el morte. Esta
estructura en escamas, aunque generalmente verticalizadas, es frecuente en el resto de los
afloramientos karstificables atribuidos al Complejo Maldguide; el alto grado de tectonizacion

existente impide el establecimiento de la geometria de los pliegues presentes.
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2.4. Principales unidades litoestratigrificas karstificables

No todas las unidades geoldgicas de la Cordillera Bética presentan las mismas
aptitudes frente a los procesos de disolucién y la consiguiente instauracién de sistemas
kérsticos. Estas aptitudes dependen, en primer lugar, de sus caracteristicas litoestratigraficas.
A continuacién se indican cuales son estas unidades en el dmbito bético y se detallan las

caracteristicas de las unidades presentes en la provincia de Mdlaga.
2.4.1. En la Cordillera Bética

Las unidades de las Zonas Externas presentan, en términos generales, materiaies
karstificables en el Jurésico; en todas ellas el Lias es de naturaleza carbonatada; en los
dominios de umbral (Subbético Externo, Subbético Interno y Penibético), también el resto
del Jurésico presenta potentes series carbonatadas karstificables. En el Prebético, el Creticico
Superior constituye igualmente un tramo apto para la karstificacién, como ocurre en gran

parte de la Cordillera Ibérica.

El Trias subbético comporta materiales yesiferos y salinos susceptibles de
karstificacién, aflorantes en ocasiones sobre dreas muy extensas (manchas tridsicas de
Antequera y Cambil). Una sintesis de los condicionantes geoldgicos del karst en las Zonas

Externas de la Cordillera Bética se ofrece en la Tabla 2.1.

En las Zonas Internas, la formacion kdrstificable de mayor importancia la constituyen
las calizas y dolomias (generalmente marmorizadas) del Trias Medio-Superior del Complejo
Alpujarride. El Trias y Jurdsico de la Dorsal Bética y los pequenos afloramientos jurdsico-
terciarios del Complejo Maldguide completan, genéricamente, los materiales karstificacbles
de las Zonas Internas. Un cuadro resumen del karst en las Zonas Internas Béticas se ofrece
en la Tabla 2.2.

Por iltimo, tan s6lo algunas depresiones intramontafiosas, rellenas por materiales

terciarios presentan materiales karstificables. Destacan por su interés los materiales yesiferos
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Tabla I1.1

Cuadro resumen del karst en las Zona§ Externas de la Cordillera Bética (Ayala ez al., 1986).

DOMINIOS MATERIALES EDADES POTENCIA PRINCIPALES MACIZOS KARSTICOS
COMPLEJO Marmoles. Paleozoico-Trias. Variable. Algunos sectores de Sierra
NEVADO-FILABRIDE. Nevada.

(UNIDAD DE LAS
SABINAS, fund.)
COMPLEJO Calizas, dolomias  Trias medio y Variable, del Sierras de Tejeda y
ALPUJARRIDE. ¥y marmoles. superior. orden de Almijara, Sierra del Lijar...
centenares de
metros.
COMPLEJO Calizas masivasy  Jurdsico 50-100 m «Cantales» entre Malaga
MALAGUIDE. brechoides. Eoceno. 40 m y El Rincon de La Victoria.
Calizas
organdgenas.
«DORSAL BETICA~, Dolomias y Trias Medio- 1.500 m Sierra de Las Nieves.
calizas, Jurésico.
parcialmente
metamortizadas.

Tabla I1.2

DOMINIOS
PREBETICO

UNIDADES
INTERMEDIAS

SUBBETICO
EXTERNO

SUBBETICO
MEDIO
SUBBETICO
INTERNO
PENIBETICO

TRIAS

Cuadro resumen del karst en las Zonas Internas de la Cordillera Bética (Ayala et al., 1986)

MATERIALES
KARSTIFICABLES EDADES

Dolomias, calizas, cali- Lias y Dogger.
zas nodulosas y calizas
arenosas. .

Calizas, dolomias y cali- Cretacico supe-
zas detriticas. - rior.

Dolomias y calizas. Lias inf-medio.
Calizas ooliticas y nodu-
ladas, turbiditas calca- Dogger y Malm.
reas. :
Dolomias y calizas.
Calizas nodulosas y ooli-
ticas.

Dolomias y calizas.

Lias inf-medio.

Dogger y Malm.
Lias inf-medio.

Dolomias y calizas.
Calizas nodulosas.
Dolomias.

Dolomias y calizas.
Calizas y calizas nodu-
losas.

Dolomlas y calizas.

Lias inf-medio.

Dogger y Malm.
Trias.

Lias inf-medio.
Dogger y Malm.
Muschelkalk.

Yesos. Keuper (7).
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POTENCIA
500 m

400 m

400 m

500 m

200-600 m

50-300 m
150-225 m

500 m
{100 m
250-700 m

10-100 m
Muy variable,
por tectoniza-
¢ion y haloci-
nesis.

PRINCIPALES MACIZOS KARSTICOS

Sierras de Cazoria y Segura.
Sierra de Taibilla. '
Macizo del Montduver.

Calar del Rio Mundo.

Sierra de Jabalcuz.

Sierras de Cabra, Magina, Rute, Carca-
buey...

Sierras de Algafinejo. Archidona.

Sierra Gorda, Sierra Arana, Sierra de Ma-
ria...

El Torcal, Sierra de Libar.

Antequera, A[’chidona, Campillos (Malaga).
Baena {Cérdoba), Caravaca (Murcia).
Vallada (Valencia).
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fini-miocenos, que albergan sistemas karsticos de gran importancia ( p.e., el karst yesifero

de Sorbas, en la provincia de Almeria).

2.4.2. En la provincia de Milaga

No todas las unidades aflorantes en el territorio provincial poseen materiales
susceptibles de sufrir procesos de Kkarstificacién, aunque no obstante las unidades
litoestratigraficas karstificables se encuentran muy repartidas geograficamente en todos los

dominios. Las més importantes son (Fig. 2.22):

- El Mesozoico penibético y subbético
- El Mesozoico de la Dorsal Bética

- El Trias del Complejo Alpujarride

- Las calizas de la cobertera Malaguide

- Otros materiales karstificables

2.4.2.1. El Mesozoico subbético

El Subbético Medio posee un caracter predominante margoso y, en los tramos
carbonatados, micritico. También es representativa la presencia de rocas volcanicas bésicas
intercaladas en los tramos jurasicos, aunque este hecho, frecuente en otras transversales (p.e.
la de Granada), es excepcional en Madlaga. El Lias es calizo en la base y margoso
posteriormente. Dogger, Malm y Creticico Inferior estdn representados por margas,
radiolaritas y calizas micriticas con silex. El Cretacico Superior aparece, como en todo el

Subbético, bajo las facies de "capas rojas”.

En resumen, en la transversal de Milaga, el Subbético Medio, pese a ser margoso,
presenta caracteristicas paleogeogréficas propias de un surco amortiguado, con facies

cercanas a las de dominios mds meridionales de mas hacia el este.

FACULTAD GG. SEQLOGIGAS
BISLIDTECA
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Distribucién de los macizos karsticos malaguefios en los diferentes dominios geolégicos

Figura 2.22

diferenciados en la Cordillera Bética; A, Complejo Alpujdrride; B, Complejo Maldguide; C,
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2.4.2.2. El Mesozoico penibético
El Penibético presenta una serie sintética que puede resumirse en:

- Un Trias Medio (Muschelkalk) carbonatado, bien desarrollado, aflorante

extensamente al sur de Ronda.

- Un Trias Superior, de facies Keuper, arcillo-arenoso y yesifero, menos desarrollado

que en el Subbético tipico.

- Un Jurésico de caracter marcadamente carbonatado, dolomitico en la base y calizo
en el resto de la serie. Las facies dominantes son las ooliticas, las nodulosas y las

micritas peldgicas.

- El final del Jurdsico y principios del Creticico viene caracterizado por una
interrupceién sedimentaria importante, interpretada como un paleokarst generado a
partir de una emersién y la correspondiente disolucién y erosién en los primeros
momentos del Creticico. El Creticico Inferior es, pues, inexistente o esta fuertemente

condensado.

- El Creticico Superior - Eoceno Inferior viene representado por la formacién

denominada "capas rojas”, constituida por margas y margocalizas.

- El Eoceno Superior - Mioceno Inferior estd representado por materiales de facies

flysch, aunque en ocasiones las "capas rojas” contindan hasta el Oligoceno.
2.4.2.3. El Mesozoico de la Dorsal Bética
La Dorsal Bética engloba una serie de unidades implicadas en el contacto entre las

Zonas Internas (al sur) y Externas (al norte), la mejor expuesta de las cuales es la

denominada Unidad de las Nieves. Esta unidad presenta una serie carbonatada muy potente
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(mas de 1.000 m) de edad tridsica. Por encima existen términos calizos, radiolariticos y
margosos jurdsicos. La serie termina con capas arcillosas y areniscosas de edad Eoceno-
Mioceno Inferior y una formacién muy caracteristica, de caracter brechoide, conocida como
"Brecha de la Nava". La Unidad de las Nieves se encuentra estructurada en un pliegue de
fondo -sinclinal invertido- uno de cuyos flancos -el superior- se ve afectado por procesos de

metamorfismo.

2.4.2.4. El Trias del Complejo Alpujarride

Ampliamente aflorante en la provincia de Madlaga, el Complejo Alpujarride presenta

dos tramos litolégicamente bien definidos en cualquiera de los mantos en que se estructura:

- El inferior, metapelitico, de edad paleozoica, compuesto por micaesquistos y

cuarzoesquistos, y otras rocas de mayor grado de metamorfismo.

- El superior, fundamentalmente carbonatado, de edad Permo-Werfenense en la base
(filitas y calcoesquistos) y Trias Medio-Superior (calizas y dolomias, normalmente
marmorizadas). Este tramo superior, carbonatado, constituye una formacion

karstificable de importancia regional.

2.4.2.5. El Mesozoico y Cenozoico de la cobertera Malaguide

El Complejo Maldguide se estructura en zdcalo y cobertera. El zécalo, de edad
‘paleozoica, presenta cuatro formaciones: la formacién detritica inferior, parcialmente
metamorfica, y con frecuentes diques de rocas igneas subvolcanicas, de edad Sildrico-
Ordovicico; las calizas alabeadas, representadas por materiales diversos mas O menos
calcareos, de edad Devdnico; la formacién detritica superior, de pizarras y grauwacas
posiblemente turbiditicas, de edad Devénico-Carbonifero Inferior; el "Conglomerado de
Marbella”, discordante sobre el término anterior, constituido por cantos de tamafic y
naturaleza muy diversa, de edad Carbonifero Superior. La cobertera maldguide, apoyada

discordante sobre los materiales del z6calo, esta constituida por:
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- Un Permotrias, areniscoso-conglomeratico, de colores intesos tipicos, lutitas rojas

y verdes, y yesos, de origen continental.

- Un conjunto de materiales con edades comprendidas entre el Trias y el Mioceno
Inferior, que presentan en conjunto facies carbonatadas, con grandes lagunas estratigrificas

y escasa potencia.

Este conjunto de materiales, que pueden considerarse como giobalmente karstificables,
afloran con nitidez en los alrededores de Malaga capital, entre La Cala y El Rincén de la

Victoria.
2.4.2.6. Materiales no carbonatados

Bajo este epigrafe pueden encuadrarse dos tipos de materiales:
- Los yesos y sales del Trias de facies Keuper, ampliamente aflorantes en el

denominado Trias de Antequera.

- Materiales neégeno-cuaternarios detriticos, de naturaleza carbonatada en algunos

de sus componentes (matriz, cemento o clastos).
2.4.2.6.1. El Trias subbético

Constituido por afloramientos de yesos y anhidritas de estructura aparentemente
cadtica, en €l seno de arcillas, arenas y carbonatos del Trias (Fig. 2.23). En profundidad se
ha detectado, mediante sondeos mecanicos, la presencia de importantes paquetes de halita que
en superficie tienen su reflejo en la existencia de manantiales salinos (Manantial de Meliones,
por ejemplo). Debido a su intenso replegamiento, puede alcanzar espesores aparentes muy

importantes, posiblemente superiores al kilémetro.
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SERIE ESTRATIGRAFICA SINTETICA (con datos de PEVRE 1974) —
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2.4.2.6.2. Otros materiales karstificables

Este grupo de materiales presenta un potencial de karstificacién muy escaso;
tnicamente algunos afloramientos presentan indicios de karstificacion: los conglomerados del
mioceno superior de Alora, las areniscas y conglomerados pliocenos de Nerja y las brechas

continentales pleistocenas de la vertiente norte de la Sierra de Mijas.
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3. El karst en la provincia de Mailaga

Como anteriormente se apuntd, la provincia de Madlaga es cuantitativa y
cualitativamente rica en fenémenos karsticos. Un 17% de su superficie (Fig. 3.1) estd
constituida por materiales carbonatados karstificables, a los que hay que afiadir los extensos
afloramientos triasicos subbéticos, entre los cuiles son frecuentes las morfologias karsticas
sobre rocas evaporiticas, fundamentalmente yesos. Se estiman en mdas de 1.000 las cavidades
conocidas, algunas de ellas de gran desarrollo horizontal (Sistema Hundidero-Gato, con casi
8.000 m) y otras de considerable profundidad (Sima GESM, con 1.101 m de desnivel). El
exokarst ofrece una amplia gama de formas: campos de dolinas, poljes kilométricos, torcales,
lapiaces, cafiones fluviokdrsticos, valles ciegos, son algunas de las mas representativas. No
s6lo la variedad atafie a las formas, también el medio karstico es rico en depdsitos, detriticos
y espeleotemas en el endokarst, y numerosos edificios travertinicos en el karst exterior (Fig.
3.2).

Si desde el aspecto meramente cientifico es importante el karst malaguefio, también
contiene valores que lo hacen relevante desde puntos de vistz mas practicos. Existen cuatro
cavidades habilitadas al turismo en la provincia (Nerja, Pileta, Tesoro y Dofia Trinidad 6
Ardales), con una notable contribucion a las economias locales (Duran, 1994). Los aspectos
hidrogeoldgicos, en lo relativo a explotacion de los acuiferos kdrsticos son particularmente
importantes, dado los elevados recursos existentes y el bajo grado de utilizacién, por lo que
su potencial es grande en un futuro inmediato. Esta afirmacién no significa que no existan
~ problemas locales de sobreexplotacién de acuiferos karsticos ¢ de intrusion marina (Burillo
et al., 1988). Es significativa la contribucion de fuentes y manantiales karsticos a la industria
balnearia y de aguas minerales naturales y de manantial; un tercio de los puntos de agua de
mineralizacién singular del total inventariado en la provincia, estin directamnente relacionados
con acuiferos karsticos, siendo, ademds, en general, las de mayor calidad. Existen
yacimientos minerales relacionados con fendmenos y morfologias karsticas (por ejemplo, el
yacimiento de hietro de la Cueva-Mina de Benalmédena, en los marmoles alpujarrides de la

Sierra de Mijas).
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De igual modo, en los aspectos ambientales y patrimoniales el karst tiene un peso
notable. Recientemente Durdn ez al. (1996) han puesto de manifiesto los valores karsticos
presentes en los espacios naturales protegidos malaguefios. También desde el punto de vista
arqueolégico, el interés es neto: se conocen 44 cavidades con yacimientos arqueolégicos y/o

arte rupestre, algunas de ellas de trascendencia internacional.

3.1. Antecedentes

El conocimiento del karst malaguefio en la antigiiedad, se reduce a esporadicas citas
de algunos autores, referidas a cavidades 6 a lugares de alguna singuralidad paisajistica.
Posiblemente, el primer autor que aludié a una cueva malaguefia fue Plutarco. En su obra
Vidas Paralelas narra la historia de Marco Craso, noble patricio romano que huyendo de las
revueltas que tuvieron lugar durante la Republica, vino a refugiarse durante ocho meses en
una cavidad del sur de Espaiia cercana al mar. Numerosos autores han intentado identificar
dicha cavidad con alguna de las conocidas (la Cueva del Gato, alguna de las existentes en
Gibraltar y, con mas insistencia, la Cueva del Higuerén, hoy conocida bajo el nombre de
Cueva del Tesoro). Cualquiera que realmente fuere, lo importante es el testimonio escrito

del siglo I a.n.E. en relacioén con el conocimiento de cavidades en la Baerica.

Hay que dar un salto en el tiempo de casi 17 siglos para volver a encontrar
referencias en la literatura. Vicente Espinel, escritor rondefio, incluye en su obra numerosas
referencias a cuevas, algunas de ellas en la Serrania de Ronda, de dificil adscripcién, aunque

muy bien pudieran ser algunas de las que forman el Complejo Motillas-Ramblazo.

Las primeras exploraciones espeleologicas de las que se tienen noticias son de finales
del siglo XVII y principios del XVIII. El conocimiento cientifico de las cavidades y su
contenido, por lo general arqueolégico, y de los macizos kérsticos tendrd que esperar un

poco més, arrancando en la segunda mitad del siglo XIX.
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3.1.1. Las exploraciones espeleolégicas

Posiblemente, la primera incursién al interior de una cueva malaguenia de la que se
tenga constancia fue la realizada por una veintena de hombres a finales del siglo XVII 6
principios del XVIII, relatada por el reverendo Milla y transcrita por Medina Conde, bajo
el seuddénimo de Cecilio Garcia de la Lefia, en su obra "Conversaciones Histéricas
Malaguenas”, publicada en 1789. Esa expedicidn realizada en la Cueva del Higuerdn, en el
Cantal Alto (Rincén de la Victoria), esmivo motivada por los deseos de encontrar un
pretendido tesoro enterrado alli por "cinco reyes mahometanos"”. Tres siglos mas tarde, la
leyenda del tesoro continia instalada en el nombre actual de la cavidad, habilitada para el
turismo (Cueva del Tesoro). En el altimo tercio del siglo XVIII (1770), el cura de la villa
de Cortes de la Frontera da cuenta de la exploracion de la Cueva de las Motillas, en el limite
entre Mdlaga y Cadiz. El 26 de agosto de 1789, Cayetano Breciani, junto a uno de los
arquitectos malaguefios mas reputados, Miguel del Castillo, realizaron una incursién
espeleoldgica a la Cueva del Higuerén, motivada por la publicacion de la obra citada
anteriormente de Garcia de la Lefia (Cabrera, 1990). Esta exploracién dié como resultado
un informe detallado y un plano topografico de la cueva, de gran calidad. Los datos arrojaron
una longitud de la cueva de mas de 350 m y una profundidad de casi 70 m. La comparacién
de la topografia de esta cavidad publicada en 1796 y la realizada por la Sociedad
Excursionista de Malaga hace pocos afios sorprende grandemente por dos cuestiones: la
precision y el grado de detalle del plano levantado en 1789 y publicado en 1796, y la
divergencia de 45° de los respectivos nortes de ambas topografias, no explicable por los
valores de la .declinacién magnética en la zona; la orientacién del plano del siglo XVIII
aparece rotada 45° hacia el oeste, respecto a lo real, lo que contrasta con la precision del

trazado y con la categoria del autor del mismo.

Ya en la primera mitad del siglo XIX las exploraciones espeleolégicas debieron ser
mucho mds frecuentes, a juzgar por los muiltiples autégrafos dejados por los exploradores
en numerosas cavidades malaguerias: las cuevas Oscura (Frigiliana) y de los Organos
(Mollina) son buenos ejemplos de ello. En 1831 se descubrid, tras el hundimiento de su boca

actual, taponada por derrubios, la Cueva de Dofa Trinidad, ahora conocida como Cueva de
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Ardales, explorindose de inmediato, y convirtiéndose muy pronto en la primera cavidad
espaiiola habilitada para su visita turistica. El Diccionario Geogrdfico de Pascual Madoz
(1845-1850) cita numerosas cavidades malagueiias, entre otras la ya célebre por entonces
Cueva del Gato, elevada a categoria de "primera maravilla natural de la Serrania de Ronda"

por las descripciones que de ella hicieron muchos de los viajeros romanticos ingleses.

En la segunda mitad del siglo XIX, las exploraciones en la Cueva del Higuerdn fueron
continuas, en la generalizada creencia de la existencia de un tesoro. Se sucedieron personajes
como Antonio de la Nari (El Suizo), que perdi6é su vida por la explosién de un barreno, y
se crearon sociedades para la busqueda del tesoro, que terminaron con considerables mermas

en las fortunas de algunos malaguenos de entonces.

Los dos catidlogos espeleolégicos publicados a finales del siglo XIX (el de Casiano
de Prado y el de Puig y Larraz) incluyen ya varias decenas de cuevas malagueiias, lo que
parece evidenciar que las exploraciones y los descubrimientos se muitiplicaron. Con
posterioridad a la publicacién de varias ediciones del inventario de Puig y Larraz (la ultima
en 1896), se dieron a conocer algunas cavidades nuevas por investigadores de la Comisién
del Mapa Geoldgico y de la Real Sociedad Espaiiola de Historia Natural. En Mélaga, Chaves

y Pérez del Pulgar (1898) exploro algunas pequeiias cavidades en la regién de Maro.

El inicio del siglo XX fue prddigo en novedades espeleoldgicas: en 1905 se descubric
(era conocida popularmente) la Cueva de la Pileta, en plena Sierra de Libar, en la "agreste
y salvaje Espafia” del coronel W. Werner, que describiria sus exploraciones en un semanario
inglés de la época. Diez afios mas tarde se publicaria un libro clasico para el estudio del arte
rupestre: La Pileta a Benaojdn, del abate Breuil, que aprovech6 sus estancias en Malaga para
visitar y estudiar numerosas cavidades (Tesoro, Gato, Trinidad, Organos, etc), sobre todo
desde el punto de vista de un prehistoriador, pero preocupado también por otras cuestiones
{(recolect6 e hizo liegar muestras de fauna cavernicola a algunos naturalistas europeos). Las
experiencias de Breuil despertaron el interés de algunos miembros de la Sociedad Malagueiia
de Ciencias, que va anteriormente se¢ habian mostrado preocupados por el estudio de las

cavernas, como demostré J. Navarro con la publicacion, en 1884, de un trabajo sobre la
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Cueva del Tesoro, en Torremolinos (sin ninguna relacién con la Cueva del Higueron,
posterior Cueva del Tesoro), cavidad abierta en los travertinos alli existentes. Es posible que
esta cavidad, o una similar, fuera la citada por Guillermo Bowles, en la Introduccion a la
Historia Natural'y a la Geografia Fisica de Espafa, del afio 1775, refiriendo las hermosas
formaciones de alabastro calizo que el agua originaba, y que fueron explotadas para labrar

las colummnas del Palacio Real de Madrid.

- El interés de la Sociedad de Ciencias, redoblado por los hailazgos de Breuil, hizo que
Miguel Such iniciara en 1915, como é1 mismo afirma "por pura aficion a la Geologia”, las
labores de exploracion, topografia y excavacion de la Caverna del Hoyo de la Mina, en Los
Cantales, al este de la ciudad de Malaga. Durante 1918 y 1919 pronuncié conferencias en
la citada Sociedad, sobre sus descubrimientos, publicando finalmente un libro en 1920:

Avance al estudio de la Caverna del Hoyo de la Mina.

En la década de 1920 tiene lugar un acontecimiento importante, que contribuyé al
conocimiento espeleolégico, geoldgico e hidrogeoldgico de uno de los sistemas kirsticos mas
importantes de la provincia: el Sistema Hundidero-Gato, en la Sierra de Libar. Se iniciaron
las obras para la’construccién de'la presa de los Caballeros 6 de Montejaque, con el fin de
embalsar las aguas del Rio Gaduares antes de su pérdida por la boca de Hundidero. Las
labores, absolutamente ciclopeas, terminaron por ser abandonadas al no poderse impedir las
filtraciones hidricas en el lecho del embalse. Como consecuencia de los trabajos de
impermeabilizacién, se realizaron kildmetros de caminos y puentes de piedra, madera y metal
por ¢l interior de la red karstica, con las consiguientes tareas de exploracién y planimetria,
que desembocaron en un conocimiento ingente del sistema. Todo el material histérico,
. cientifico y espeleolégico de estas obras se consideré perdido durante varias décadas, hasta
"que hace algunos afios fue redescubierto por miembros del Grupo Espeleolégico GEOS de

Sevilla, aunque desgraciadamente ain no ha sido divulgado lo suficiente.
""Hacia 1930, la Sociedad Excursionista de Malaga -fundada en 1906- realiza frecuentes

visitas -a-1a Cueva de Dofia Trinidad, por entonces abandonada en lo relativo a las visitas

turisticas. En la década siguiente, se tienen esporadicas noticias de alguna exploracion
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espeleoldgica novedosa, como el primer descenso al Gran Pozo Final de la Cueva de la

Pileta, posiblemente la mayor vertical descendida hasta entonces, con unos 70 m.

Los afios 50, 60 y 70 supusieron el nacimiento de la espeleologia de Malaga, con la
creacién de varios clubes. Posiblemente contribuyera al desarrollo de la misma, el
descubrimiento en el afio 1959 de la Cueva de Nerja, (denominada entonces Cueva de las
Maravillas) por un grupo de muchachos de Maro. El Patronato de la Cueva de Nerja se cred
rdpidamente, en 1960, manteniendo su actividad hasta la actualidad, gestionando la visita

turistica de la cavidad y fomentando las investigaciones.

A finales de la década de los 60 se crea el Comité Regional de Espeleologia, embrién
de la posterior Federacion Andaluza de Espeleologia, que nucleé al colectivo de espeledlogos
andaluces en general y de Milaga en particular. Los frutos se recogieron pronto: en el afio
1972 se descubre, en una campaia de exploracion sistematica de la parte alta de la Sierra de
Las Nieves en busca de la legendaria Sima Honda, Sima GESM, que finalizada su
exploracion afios mas tarde, se convertiria en la inica cavidad del sur de Espafia que supera
-y con mucho- los 300 m de profundidad, alcanzando en su momento la maxima profundidad

alcanzada en una cavidad karstica.

Desde ese momento (mediados de los setenta) hasta la actualidad, las exploraciones
se suceden vertiginosamente, adquiriendo el caracter de sistemdticas, peinindose las zonas
kirsticas de mayor interés o accesibilidad: Los Cantales del este de Malaga, El Torcal de
Antequera 0 los karsts yesiferos del norte de la provincia, con el hallazgo de numerosas
cavidades desconocidas hasta entonces; también han sido exploradas y topografiadas
sistemdticamente las cavidades mayores de la provincia, como el Sistema Hundidero-Gato,
la propia Sima GESM y la Cueva de Nerja. El uso de técnicas espeleoclégicas modernas v
la colaboracion entre investigadores y espeoledlogos ha posibilitado avances muy notables

en estas dltimas décadas, y atn lo deben hacer con mas rentabilidad en el futuro inmediato.

En los ultimos diez anos se han publicado algunas sintesis de los resultados mas

destacables de las exploraciones espeleolégicas en Malaga, como la Guia de Cuevas de
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Madlaga (Pérez Berrocal y Moreno, 1988), en la cual se evalia en 700 el mimero de
cavidades malaguefias- conocidas, 6 la relacion de grandes cavidades de la provincia,
considerando como tales las de mids de 100 m de profundidad 6 mais de 1.000 m de

desarrollo, que suman un total de 30 cuevas y simas (Ramirez, 1995).

3.1.2. El estudio cientifico de los macizos karsticos

Los primeras referencias podrian corresponder a algunos naturalistas de finales del
siglo XVIII, como Bowles (1775) que refieren de pasada alguna alusién a El Torcal de
‘Antequera, y al origen de los depdsitos travertinicos del sureste de la Sierra de Mijas, en
-Torremolinos. Del dltimo tercio del siglo siguiente es la primera descripcién conocida de la
Sierra de Huma (Arevalo y Baca, 1876). Este es el momento (aflo 1872) de la creacion de
la Sociedad Malagueiia de Ciencias Fisicas y Naturales que, aunque no promovié muchos
estudios fisiogrdficos, si impulsé los de tipo geoldgico y aquellos relacionados con algunas
cavidades karsticas malaguefias, entre las dos Gltimas décadas del siglo XIX y las dos
primeras del XX. La excepcidn es la recopilacién de notas y fragmentos de trabajos enteros
que C. Sanz y Egafia publicd en el Boletin de dicha Sociedad sobre El Torcal de Antequera

en el afio 1912.

La década de los 20 significé un importante impulso en el conocimiento de algunos
macizos karsticos malaguefios. Los trabajos de Carandell (1922, 1923 y 1926b) relativos a
las gargantas fluvio-karsticas de El Chorro, a El Torcal de Antequera (calificado ya de tipico |
.paisaje cdrstico), y a diversos estudios fisiogrificos de la cuenca del Rio Guadiaro son
algunas muestras de ello. Culminaron con la difusidn internacional que significaron las
excursiones del XIV Congreso Geolégico Internacional, algunas de las cudles tuvieron El

Torcal como objetivo (Carandell, 1926a).
Hacia 1930, es la Sociedad Excursionista de Malaga la que realiza continuas

- excursiones a diversos macizos karsticos de la provincia, publicando breves notas descriptivas

sobre El Torcal, Sierra Tejeda y otros relieves calcareos. Sermet (1934a) publica su trabajo
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sobre morfologias de presunto origen glaciar en las cumbres de Sierra Tejeda. Las décadas
posteriores fueron poco productivas en este campo, aunque se realizaron trabajos
fundamentales para el conocimiento geoldgico de la provincia (v.g. los de Blumenthal, entre
1927 y 1850).

Posteriormente, El Torcal vuelve a ser protagonista de un trabajo de Cabands (1960),
que calificé al macizo karstico malaguefio mds estudiado de "tipico karst de mesa”. La Sierra
del Valle de Abdalajis, fue objeto de un estudio morfoldgico y fotogeoldgico por parte de
Peyre (1965), que realizaba trabajos geoldgicos en la region de Antequera para su Tesis
Doctoral. También en estos afios comienza sus trabajos R. Lheénaff, en el polje de Zafarraya
(Lhénaff, 1968), y posteriormente en la Sierra de Libar (Lhénaff, 1977a), que culminarian
con el estudio geomorfoldégico mas importante realizado en la Cordillera Bética centro-
occidental (Lhenaff, 1977b). La década de los 70 fue prédiga en trabajos karstologicos:
Fernandez Rubio y Delgado (1975) estudian las relaciones entre karstificacién y fracturacion
en El Torcal; Pezzi (1975, 1977a y 1979) realiza sendos trabajos sobre la influencia del
periglaciarismo en la génesis de las peculiares formas de dicho macizo karstico; Pezzi
(1977b), contribuye con su Tesis Doctoral sobre Morfologia kdrstica del sector central de la
Cordillera Subbética, al estudio de los macizos de El Torcal, Sierra Gorda (incluyendo la
Sierra de Alhama) y, por primera vez sefiala la karstificacion existente sobre los yesos
triasicos subbéticos, en el sector de Los Hoyos y Lomas de Yesar, cerca de Archidona. Ya
en la década de los 80 los trabajos se multiplican; merece destacarse el de Cruz San Julidn
(1980) en la regién de Cuevas de Becerro-Teba-Carnete la Real, con las primeras dataciones
absolutas sobre travertinos; los de Delannoy (1984, 1987 y 1989), Delannoy y Diaz (1986),
Delannoy y Guendon (1986), y Delannoy ef al. (1989a y b) en la Serrania de Ronda,
especialmente en las sierras de Libar y de Las Nieves, con la realizacién de cartografias
geomorfoldgicas y el establecimiento de secuencias evolutivas regionales; el de Rodriguez
Vidal (1986) sobre fracturacion y karst en Sierra Blanca, y los relativos a karsts yesiferos
(Molina, 1982; Durin, 1984; Durédn y Burillo, 1985; Durdn y Molina, 1986).

Posteriormente, se han realizado algunas sintesis de caracter regional que engloban

los macizos kirsticos malaguefios, entre las que destacan las de Ayala ef al. (1986), en el
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Mapa ‘del Karst de Espafia; el nimero monogrifico de la revista karstologia-Mémoires
(1986), dedicado al karst en Andalucia; el de Diaz del Olmo y Delannoy (1989), sobre el
Kkarst en las Zonas Internas de la Cordillera Bética y el Subbético; los trabajos de la Reunién
franco-espainiola sobre los Karsts mediterraneos de Andalucia Occidental, celebrada en 1989;
y, por ultimo, la Tesis Doctoral de Alonso (1990) sobre el modelado karstico de la Cordillera

Bética andaluza. .
3.2. Principales macizos karsticos

Los macizos karsticos de la provincia de Malaga pueden agruparse para su descripcion
segin las afinidades paleogeogréificas de las series sedimentarias, ya que estas constituyen
el punto de partida de los sistemas karsticos existentes en aquellos. Los principales macizos
karsticos carbonatados y su toponimia se han reflejado en la Fig. 3.3. Las zonas yesiferas

con desarrollo de la karstificacion se detallan en la Fig. 3.4.

Los macizos de las Zonas Externas se caracterizan geomorfoldgicamente por presentar
- relieves vigorosos -de naturaleza carbonatada, alternantes con "corredores” mas o menos
deprimidos, de naturaleza margosa. Los macizos carbonatados suelen corresponderse con
estructuras anticlinales, si bien en detalle se encuentran con frecuencia profundamente
fracturados, plegados y con escamas. Este simple esquema geomorfolégico ayuda a
comprender ia hidrogeologia de los macizos kérsticos, confinados frecuentemente por
materiales impermeables; €l Trias suele hacer el papel del nivel impermeable basal, si bien
otras formaciones jurdsicas, creticicas y terciarias ejercen también el papel de sello

hidraulico.

Existe una gran diferencia en cuanto al desarrollo de las morfologias kérsticas en los
macizos penibéticos y del Subbético Medio. Por lo general, los macizos penibéticos presentan
una riqueza y variedad excepcional de manifestaciones karsticas. Entre ellos pueden citarse
la Sierra de La Utrera, la Sierra de Libar, y otros pequefios afloramientos del penibético

occidental, las sierras de El Chorro y del Valle de Abdalajis, y El Torcal de Antequera.
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Figura 3.3.

Situacién de los principales macizos kdrsticos de la provincia de Mélaga y zonas adyacentes:
S Cab, Sierra de los Caballos; S Mo, Sierra de Mollina; C, Camorro de Cuevas Altas; SH,
Sierra de Humilladero; SAr, Sierra de Arcas; SP, Sierra del Pedroso; PE, Pefi6n de los
Enamorados; SArch, Sierra de Archidona; SGi, Sierra de Gibalto; SG, Sierra Gorda: SBI,
Sterra Blanquilla; SCii, Sierra de Cafiete; SPe, Sierra de Pefiarrubia; SLI, Sierra Llana; SVA,
Sierra del Valle de Abdalajis; SCh, Sierra de Chimenea; SHu, Sierra de Huma; LCt,
Castillones;, TA, Torcal de Antequera; B, Buitreras; SC, Sierra de las Cabras; SCa, Sierra de
Camarolos; SJ, Sierra de San Jorge; LT, Los Tajos; GV; Gallo-Vilo 6 Sierra de Enmedio; SAI,
Sierra de Alhama; Pz, Polje de Zafarraya; ST, Sierra Tejeda; SA, Sierra Almijara; SBo, Sierra
del Borbollén; SMe, Sierra de los Merinos; SBla, Sierra Blanquilla; SH, Sierra de la Hidalga;
SCb, Sierra Cabrilla; SPr, Sierra Prieta; SAc, Sierra de Alcaparain; SO, Sierra de Ortejicar; [.C,
Loma del Castillo; SeC, Serrezuela de Carratraca; SL, Sierra de Libar; AC, Alto del Conio;
MC, Medio Culo; SO/J/LR, Sierra del Oreganal, Jarastepar, y los Riscos; SN/ST, Sierras de
las Nieves y de Tolox; DG, Domo de Guaro, SCt, Sierra de Cértama 6 Sierra Llana; LC, Los
Cantales; PB, Peii6n del Berrueco; CF, Cerros de la Fantasfa vy Cerro Campoy; LA, Las
Angosturas; HG, Hacho de Gaucin; PB, Pefién de Benadalid; SCr, Sierra Crestellina; SU,
Sierra de la Utrera; MM, Monte Mayor; CR, Cerro Redondo, SBa, Sierra Blanca; $Mi, Sierra
de Mijas.
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Particularmente destacable es la Sierra de Libar (Figs. 3.5 y 3.6) que presenta
inmumerables depresiones cerradas de tamafio kilométrico o métrico (poljes, campos de
dolinas, etc), cuevas, simas y surgencias de excepcional magnitud. Algunos ejemplos que
podrian sefialarse son el Sistema Hundidero-Gato, con casi 8.000 m topografiados, y que
probablemente supere los 10 km de desarrollo total. Este complejo kirstico es el responsable
del abandono de la Presa de Montejaque (o Presa de los Caballeros), que pretendia embalsar
las aguas procedentes del rio Gaduares antes de sumirse en la red subterranea, por la boca
de Hundidero. La surgencia del complejo (boca de Gato), llega a evacuar caudales punta de
15.000 V/s, manteniendo caudales de base del orden de 150 I/s. El polje de Benaojén, la Sima
de Republicanos (con mas de 200 m de profundidad), la Cueva de la Pileta (cavidad de
interés geomorfolégico y arqueoldgico, abierta al turismo), son otras formas karsticas
importantes de la regién, junto con €l cafidn karstico de las Angosturas del Guadiaro, entre
las localidades de Cortes de la Frontera y Gaucin. También, en el sector limitrofe entre
Cédiz y Milaga (términos municipales de Jerez de la Frontera y Cortes de la Frontera) se
sitia el Complejo de Motillas-Ramblazo, con 4.751 m de desarrollo, en calizas del Penibético
(Santiago, 1980 a y b). '

Otro macizo penibético importante es el conocido Torcal de Antequera. Consiste en
un "tipico karst de mesa" (Cabands, 1960), donde destaca un campo de depresiones
irregulares con morfologia ruiniforme instalado en calizas jurasicas plegadas en "champifién".
La disposicién horizonatal de los estratos, la intensa fracturacién, la disolucion y el
periglaciarismo (Pezzi, 1975 y 1977 a y b), han modelado un paisaje verdaderamente
espectacular, con inmensos corredores kdrsticos y simas, que actualmente goza de proteccidén
oficial tras la declaracion de Parque Natural en 1978. Cabe destacar también, algo mas al
oeste, el desfiladero de los Gaitanes, en el paraje conocido como El Chorro, cafién karstico

de mas de 300 m de altura, por el que discurre el rio Guadalhorce.

Los macizos del Subbético Medio son mucho menos ricos en manifestaciones
karsticas, debido a la naturaleza margosa del Jurdsico Medio y Superior. Pese a ello, las
sierras septentrionales de la provincia (Sierra de Canete La Real, Sierra de L.a Camorra de

Mollina, Sierra de Humilladero, Sierra de Arcas, Sierra del Pedroso, Sierra de Archidona,
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Figura 3.5 Esquema morfoestructural del extremo nororiental de la Sierra de Libar (Durén y Soria,

1989).
Leyenda 3

1.- Fractura con reflejo morfoldgico; 2.- Escarpe erosivo estructural;

3.~ Brista, cresta; 4.- Deslizamientos; 5.- Coladas de bloques ; 6.-La

deras de derrubios; 7.- Movimientos en masa complejos ; B.- Dolinas y_

peljes ; 9.- Terminacidn de valles colgados; 10.- Eje de levantamiento;
11.- superficie erosiva ; 12.- Surgencias Kdrsticas principales; 1i3.-
Proyeccidn del Sistema Kérstico Subterrdnec Bundidero-Gato; 14.- Cauce
y pérdida; 15.- Cauce esporddico.
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Figura 3.6 Cortes geol6gicos de la Sierra de Libar, con indicacién de la situacién de las principales
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Figura 3.7 Lapiaz estructural del Cerro Juanar, en Sierra Blanca (segiin Rodriguez Vidal, 1982). -
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entre otras) y las comprendidas en el arco montafioso conocido como Alta Cadena en la
literatura geoldgica (entre el Puerto de Las Pedrizas y Ventas de Zafarraya) presentan

algunas morfologias de interés.

En las Zonas Internas, la diversidad geomorfolégica e hidrogeolégica es mayor,
existiendo macizos karsticos en los materiales de los tres complejos aflorantes en la
provincia. L.a Dorsal Bética aflora extensamente en la Serranja de Ronda (Sierra de las
Nieves, Mailaga) ofreciendo un macizo karstico activo importante, con potencias de
materiales carbonatados tridsicos y jurasicos del orden de 1.500 m; aqui se localiza la
denominada Sima GESM, con 1.101 m de profundidad, se encuentra entre las mayores
verticales del mundo. Este macizo e¢s uno de los mejores ejemplos espanoles de Kkarst
mediterrdneo en transicion con la alta montafia, con formas nivales actuales a muy pocos
kilémetros de la costa. En €l se localiza también el semipolje de la Nava. Las Sierras

Blanquilla, Prieta y de Alcaparain presentan mucho menor desarrollo de la karstificacién.

En los macizos del Complejo Alpujarride, son relativamente frecuentes las grandes
cavidades, si bien, también existen algunos practicamente exentos de rasgos morfologicos de
karstificacién importante. Asi ocurre, por ejemplo, en la Sierra de Mijas y en Sierra Blanca,
asi como en otras de menor entidad, como la Sierra de Cartama. Probablemente muchas de

las formas endokarsticas se encuentran en estado fosil, cegadas o inaccesibles.

Las sierras Tejeda y Almijara presentan, por €l contrario un mayor desarrollo de
morfologias subterraneas, algunas de ellas tan espectaculares como la Cueva de Nerja, con
4.823 m de desarrollo 6 1a Cueva de la Fajara, cavidad hidrogeoldgicamente activa con 1.444
m topografiados. También existen en la parte alta de Sierra Tejeda, en torno a los 1.900-
2.000 m s.n.m., cavidades verticales de tipo "pozos de acumulacién de nieve”. La Serrezuela
de Carratraca constituye un reducido macizo kdrstico alpujarride cuya principal forma

endokarstica es la Cueva de Dofia Trinidad 6 de Ardales, con 1.577 m de desarrollo.

Entre los escasos afloramientos carbonatados de la cobertera del Complejo Maldguide,

tan s6lo algunos macizos presentan un desarrollo relativo del karst. La Sierra Crestellina v,
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sobre todo, Los Cantales 6 macizos costeros comprendidos entre Malaga y El Rincén de La
Victoria, pueden ser considerados. En este ultimo conjunto de pequefos macizos destacan
algunas formas endokdrsticas: €l Complejo de la Arafia-Cuerda {mas de 4.000 m) y la Cueva
del Higuerdn (abierta al turismo con el nombre de Cueva del Tesoro), que posee 2.046 m
de desarrollo. Estas cavidades presentan, ademds, una extraordinaria importancia
arqueoldgica y en general para el estudio del Cuaternario marino y continental de la Bahia

de Madlaga.

Por ultimo, también el Trias de las Zonas Externas, de facies germano-andaluza,
presenta zonas con sistemas karsticos debido a la presencia de materiales evaporiticos (yeso,
anhidrita, halita) asociados a las arcillas, margas, areniscas, calizas, dolomias y rocas
subvolcanicas de las series tridsicas. En el Trias de la regidén de Antequera (entre Salinas y
Gobantes) se pueden observar fenémenos kdrsticos muy interesantes, puestos de manifiesto
por diversos autores (Cruz San Julidn, 1974; Pezzi, 1977b; Molina, 1983; Duran y del Val,
1984; Durin, 1984 y Durdn y Burillo, 1985). Esta franja triasica presenta sistemas karsticos
muy desarrollados, con campos de dolinas, torcas, pérdidas de cauces fluviales, resurgencias,
cuevas, simas y cafiones, entre otras morfologias kirsticas. Merecen destacarse los sectores

de Campillos, Gobantes, Antequera, Archidona y Salinas.

El grado de karstificacién puede deducirse de la alta densidad de dolinas existente en
algunos puntos (de 3 a 10 dolinas/km?) o de la envergadura de las redes subterraneas: Cueva
Sima del Negro, con 1.235 m de desarrollo, Cueva del Yeso III (709 m), Cueva Juncar I
(704 m), Sima Lagunillas VIII (615 m) y Sima Aguila I (-112 m de profundidad), todas ellas
en la zona de Antequera-Gobantes. Es interesante subrayar el papel hidrogeol6gico que

pueden jugar los yesos tridsicos karstificados, en varios sentidos:

- En primer lugar, el Trias no siempre es impermeable o confinante. El caso mas
espectacular se observa en la Sierra de La Camorra (Mollina), donde existen simas que
taladran la serie carbonatada subbética para continuar posteriormente en los yesos tridsicos

que sirven de base al macizo. El papel de sello hidrogeol6gico del Trias es, pues, relativo.
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- Por esta misma razon, 10s yesos tridsicos pueden constituir un almacén y transmisor
de agua aceptable: es decir, pueden existir acuiferos en los yesos, con reservas hidraulicas
de interés, aunque de calidad hidroquimica deficiente para los usos habituales. Se localizan

numerosas surgencias cuyos caudales arrojan mas de 1 hm?/afio.

- Por dltimo, ambas caracteristicas pueden suponer un riesgo de "contaminacién
hidroquimica” debido a la mala calidad de ias aguas surgentes del karst yesifero. Los
contenidos en sélidos disueltos suelen superar los 2.000 mg/l, haciéndolas inadecuadas para
el consumo y/o riego. Asi, por ejemplo, el Embalse del Guadalhorce-Guadalteba (Malaga)
se ve afectado por una fuerte salinizacidon derivada de la existencia en el vaso de un
manantial salino (Manantial de Meliones), (Carrasco, 1978), cuyos intentos de neutralizacién

han consumido cuantiosas inversiones.
3.3.'Rasgos fundamentales del exokarst

A continuacién se resumen los rasgos biasicos fundamentales de -las formas

exokdrsticas de los macizos malaguefios, separados en formas y depdsitos.

3.3.1. Formas

‘Uno de los ragos caracteristicos del exokarst malaguefio es la variedad de formas
" presentes, abarcando practicamente toda la gama descrita en dominios morfoclimaticos
semejantes. Lapiaces, poljes, dolinas, valles ciegos y cafiones karsticos son abundantes en
“el conjunto de' macizos carbonatados. Igualmente, estas morfologias exokarsticas se

encuentran bien desarrolladas en los afloramientos yesiferos del sector central de la

provincia.

Quizas las formas que pueden considerarse mas representativas del exokarst
malaguefio son las morfologias tipo forcal, con modelados ruiniformes sobre calizas
tableadas con un fuerte desarrollo de la erosién diferencial en las capas de diferentes

contenidos en carbonato. El macizo donde esta morfologia estd mas desarrolada es,
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obviamente, El Torcal de Antequera, pero se encuentra en casi todos los macizos del

Penibético.

Los grandes poljes pueden ser otro de los rasgos definitorios regionales; ocupan
extensiones importantes en la Sierra de Libar y entre las sierras de Alhama y Tejeda, y

Sierra Gorda (Polje de Zafarraya).

En las Zonas Internas, por lo general, las morfologias exokarsticas estin peor
desarrolladas, salvo en la Dorsal Bética (Sierra de Las Nieves). Un rasgo peculiar de algunos
macizos alpujarrides ¢s la presencia de extensos lapiaces estructurales (Fig. 3.7), constituidos
por redes de fracturas ensanchadas por la disolucion.. También en los karsts yesiferos las

formas cerradas presentan una tipologia de formas variada (Fig. 3.8).

3.3.2. Depdsitos

Puede decirse que los unicos depdsitos ligados al karst en la superficie son los
travertinos. Estos son muy abundantes en la provincia de Madlaga, tanto activos {con
deposicion de carbonatos en la actualidad) como inactivos. También existen algunas masas
travertinicas incorporadas al registro sedimentario; l6gicamente, estas corresponden a las de
mayor antigiiedad (Mio-Plioceno). El resto de los travertinos, cuaternarios, se encuentran en

relacion méds o menos directa con los relieves karsticos actuales O subactuales.

En términos muy generales puede decirse que los travertinos son més abundantes en
los macizos karsticos de las Zonas Internas béticas, en particular los del Complejo
Alpujirride y los de la Dorsal Bética. En las Zonas Externas, aunque presentes, €s mas
limitado el mimero y volumen de los afloramientos. Esto es debido posiblemente al tipo de
flujo de los sistemas karsticos (mds o menos controlado por grandes conductos) y al grado
de dolomitizacién. Tipoldgicamente, son muy frecuentes los travertinos en cascada, aunque
practicamente todos los tipos y facies descritos en las diferentes clasificaciones se encuentran

representadas, a excepcion de los termales.
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Figura 3.8 Tipologia de las formas de absorcién presentes en el karst yesifero de Gobantes.
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3.4. Rasgos fundamentales del endokarst

Se presentan las caracteristicas basicas de las formas y depésitos endokarsticos de los

macizos de la provincia de Malaga.

3.4.1. Formas

Las formas endokarsticas son bastantes abundantes. Existen numerosas cavidades (en
torno a 1.000) conocidas, muchas de ellas de gran desarrollo (hasta mas de 8.000 m) y
profundidades muy notables (1.101 m en el caso de Sima GESM) (Fig. 3.9 y Tabla III.1).
Las grandes cavidades verticales, de algunos centenares de metros de profundidad,
predominan en los macizos penibéticos y de la Dorsal (Fig. 3.10). Por el contrario, las
grandes cavidades horizontales se encuentran en casi todos los dominios geoldgicos, a

excepcion del Subbético, mucho menos karstificado en términos generales.

Existen redes activas hidrogeol6gicamente, sobre todo en los macizos cuya
pluviometria es mayor (Sierra de Libar y Sierra Tejeda), aunque son mucho mas abundantes
las cavidades inactivas. En las Zonas Externas, las morfologias de tipo cavidad monopozo
son frecuentes, aunque también se dan en la Dorsal y en algin macizo alpujarride de alta
cota (pozos de acumulacidén de nieve de Sierra Tejeda). En las Zonas Internas son mds
caracteristicas las grandes cavidades horizontales, cuyo mejor exponente es la Cueva de Nerja
(Tabla III.2). También las cavidades horizontales de la cobertera Maldguide en Los Cantales
constituyen un rasgo singular, por su génesis ligada a las variaciones recientes del nivel del

mar.

Un hecho destacable es la existencia de un "vacio" de cavidades verticales con
profundidades comprendidas entre 300 y 1.000 m. Existen numerosas cavidades de menos
de 300 m de profundidad; y se conoce Sima GESM, con 1.101 m de desnivel. Entre ambos
valores, no se han descubierto hasta el momento simas de profundidades intermedias (Figs.
3.11 y 3.12).
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Figura 3.9
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Situacién de las principales cavidades de la provincia de Mdlaga, con indicacién de su
tipologia: 1, Sima GESM; 2, Sima Rasca; 3, Sistema Hundidero-Gato; 4, Sima del Hornillo;
5, Sima de la Cafiada de la Sala; 6, Complejo Motillas-Parralejo-Ramblazo; 7, Sima del
Pozuelo I; 8, Sima de la Unidn; 9, Sima del Navazo Verde; 10, Sima Honda; 11, Sima Nueva
del Pozuelo 6 Pozuelo IT; 12, Sima Mones; 13, Sima del Madrofio; 14, Sima del Aguila; 15,
Sima del Soldado; 16, Sima de Carratraca; 17, Sima Azul; 18, Sima Erdtica; 19, Sima de
Marchamonas II; 20, Cueva de los Organos; 21, Cueva de la Pileta; 22, Cueva de Nerja; 23,
Cueva de Zarzalones; 24, Cueva del Tesoro; 25, Cueva de la Féjara; 26, Cueva-Sima del
Negro; 27, Cueva de Dofia Trinidad 6 de Ardales; 28, Complejo de la Arafia; 29, Complejo
de la Cuerda; 30, Cueva del Tesorillo 6 de Nagiieles.
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Tabla II.1

Grandes cavidades de la provincia de Mdlaga (segin Ramirez, 1995).

NOMBRE TERMING MUNCIPAL PROFUNDIDAD | DESARROLLO
SIMA GESM YUNQUERA, 101 (1) < 3.000 {4)
SIMA RASCA ANTEQUERA -225 (2)

COMPLEJO HUNDIDERO-GATC | MONTELAQUE - BENAQJAN [ 210 @) 7.818 (1)
SIMA DEL HORNILLO RONDA -184 (4) ]
SIMA DE LA CANADA DE LA SALA | IGUALEJA -170 (5)

COMPLEIO MOTILLAS GORTES - JEREZ DE LA FRONTERA 157 () 4751 (3)
$IMA DEL POZUELD ] MONTEJAQLIE ] -154 (7)

'SIMA DE LA UNION 1 anTEQUERA 143 (&)

SIMA DEL NAVAZO VERDE ANTEQUERA 141 (9)
e = S o2 )

SIMA NUEVA DEL POZUELD MONTEJAQUE 32 (1
PARAUTA™ £ © "4 120 (12)

TOLOX . -129 (13)

vET ANTEQU;E'RA" ST 122 ({4) i

MOLLINA 121 (15)

RRATRACA', _ 121 (18).

ANTEQUERA a8 (1D

“YUNQUERA _ | 103.(18)

SIMA DE MARCHAMONAS Il PERIANA -101 {19}

CUEVA DE LOS ORGANGS MOLLINA' "% o -100 {20). . 1.600 (8)
CUEVA DE LA PILETA  BENAOJAN 72 < 2.000 {6)
“CUEVA DE NERJA - | NeRsa i «/- 68 4E23(2)
CUEVA DE ZARZALONES [ Yunauera &7 < 1.000 (13}
“CUEVA DEL TESORO | RINCON DE LAMICTORIA 55 1533 (10)
CUEVA DE LA FAJARA CANILLAS DE ACEITUNO | ++ 50 V445 {11)
CUEVA SIMA DEL NEGRQ' | anvEQUERA - ¢ +k 50 1235 (12)
CUEVA DE DONA TRINIDAD ARDALES +- 34 1.577 (9)
'COMPLEIO DE LAARARA MALAGA .., 1 a2 2342 (5)
COMPLEJO LA CUERDA MALAGA -3z 1.864 (7)
CUEVA DE NAGUELES MARBELLA < 1.000 (14}

{1) = Ngmero de orden por prefundidad y por desarrallo.

Tabla 1.2 Cuadro resumen tipolégico de las principales cavidades de la provincia de Milaga. F,

Frecuente; E, Escaso; D, desconocido.

RELACION Horizonwal/vertical DOMINIOS GEQLOGICOS “
ALPUJARRIDE MALAGUIDE "DORSAL BETICA | PENIBETICO SUBBETICO
> 25 F F F F D
Horizonal 6 Subhorizontal (cuevas)
<25y >09 o ) ' D E E
Intermedia {Cusva-Sima)
< 0,9 E D F F E
WVertical 6 Subvertical (simas)
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Principales cavidades de desarrolio vertical de la provincia de Milaga y su entorno, y su
relaci6n con el dominio geol6gico y la altitud en que se sitdan. La escala de la izquierda indica
la cota absoluta, en metros sobre el nive] del mar.
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Figura 3.11 Ubicacitn espacial y caracterizacién hidrogeoldgica de las cavidades de mayor desnivel de la
provincia de Malaga y su entorno. La escala de la izquierda indica la altitud sobre el nivel del
mar.
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Figura 3.12 Profundidades aicanzadas por las cavidades de mayor desarrolio vertical de la provincia de

Milaga y su entorno. Obsérvese el salro existente entre la cavidad mds profunda (sima GESM)
y el resto. La escala de 1a izquierda no indica altitudes absolutas, sino profundidades, supuesta
tas bocas de todas las cavidades a igual cota.
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3.4.2. Depositos

Los depésitos endokarsticos detriticos no son muy abundantes en las cavidades
malaguenas. Existen algunos restos de terrazas hipogeas en sistemas activos, sedimentos
cldsticos autdctonos generalizados y algunos depdsitos marinos en ciertas cavidades costeras.
Quizas la abundancia de depodsitos endokarsticos carbonatados en algunas cavidades sea la
causa de la inexistencia de los depdsitos detriticos: con frecuencia aquellos ocultan a estos

nltimos.

Los escasos depésitos detriticos estudiados han ofrecido algiin yacimiento de
micromamiferos de gran interés, como ¢l de El Higuerdn en Los Cantales, estudiado por
Lépez Martinez (1972). También son muy frecuentes los sedimentos de las dltimas decenas
de miles de afios, con abundantes restos arqueolégicos (Cueva de Nerja, Cueva del Boquete

de Zafarraya, Raja del Humo, etc.).

Los espeleotemas presentes en las cavidades malaguefias, muestran una amplia gama
tipologia, abarcando la mayoria de los tipos descritos. En las cavidades cercanas a la costa

son relativamente frecuentes los espeleotemas epiacudticos (Nerja, Cantales).
3.5. Caracteristicas de las unidades hidrogeolégicas karsticas de la provincia

La hidrogeologia de la provincia de Malaga es relativamente bien conocida, al menos
en sus aspectos basicos. Existen estudios generales, cuyo punto de partida fueron las
investigaciones realizadas por el Instituto Geolégico y Minero de Espafia en el marco del
Plan de Investigacién de Aguas Subterrdneas (PIAS), a principios de la década de los
ochenta. Un ejemplo de las sintesis realizadas con base en estos trabajos es el Atlas
Hidrogeolégico de la provincia de Mdlaga (Diputacion de Milaga, 1989), que ofrece los
datos fundamentales para Ja evaluacién de los recursos hidricos subterraneos de la provincia,
estructurados por Sistemas Acuiferos. Tras la delimitacion de las Unidades Hidrogeoldgicas
del conjunto de cuencas hidrograficas (Servicio Geolédgico de la DGOH - ITGE, 1988), se

han realizado estudios puntuales de algunas de las nuevas unidades definidas, sin que hasta
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el momento se haya elaborado una nueva visién global del conjunto.

Algunas Tesis Doctorales han tenido como objetivo la investigacién hidrogeoldgica
de parte del territorio malaguefio. Carrasco (1986) estudié la hidrogeoquimica de la cuenca
alta del Rio Guadalhorce, caracterizando gran mimero de manantiales que alimentan esta
importante arteria fluvial. La dependencia de las aguas subterrineas de la Laguna de
Fuentedepiedra fue establecida por Linares (1990), mediante un estudio hidrogeoloégico de
los acuiferos existentes en la cuenca endorreica que alimenta y mantiene a la citada laguna.
La hidrogeologia de las sierras de Alhama y Gorda, a caballo entre las provincias de Granada
y Mailaga, fue estudiada en detalle por Lopez Chicano (1992). Finalmente, Andreo (1996)
ha realizado un estudio en profundidad de los marmoles de las sierras de Blanca y de Mijas,
sentando las bases del comportamiento hidrogeolégico de los acuiferos mds importantes de

las Zonas Internas.

3.5.1. Descripcion de las unidades hidrogeolégicas karsticas

En la provincia de Malaga y territorios limitrofes se encuentran definidas actualmente
22 unidades hidrogeoldgicas (Servicio Geolégico de DGOH - ITGE, 1988), la mayor parte
de las mismas (casi 2/3, en numero) pertenecen a la vertiente mediterranea (Cuenca Sur),
mientras que el resto se ubican en la divisoria con la cuenca del Guadalquivir, compartiendo
su superficie entre ambas cuencas; existe una excepcion: la unidad hidrogeoldgica 06.34,
Fuentedepiedra, cuyos acuiferos drenan a la cuenca endorreica que constituye el area de

alimentacion de la Laguna de Fuentedepiedra, principal exponente del endorreismo bético.

De esas 22 unidades hidrogeolégicas (UH), s6lo una minoria (6 de ellas) no poseen
caracter total o parcialmente karstico, es decir, no albergan materiales carbonatados. De las
15 restantes, dos de ellas (la UH 06.34, Fuentedepiedra y 1a UH 06.37, Bajo Guadalhorce)
encierran entre sus limites algin acuifero karstico, aunque mayoritariamente pueden ser
consideradas como unidades de caracter detritico. El resto, 14 unidades hidrogeolégicas, son
acuiferos carbonatados con mayor o menor grado de karstificacién. Obviamente, estas

unidades hidrogeoldgicas coinciden grosso modo con los principales macizos karsticos
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anteriormente descritos.

Globalmente, los acuiferos carbonatados malaguefios poseen unos recursos medios
estimados en 421 hm? anuales, que representan aproximadamente el 70% de la infiltracién
media anual en los 1.984 km? de superficie permeable de la provincia. Curiosamente, s6lo
estan sometidos a explotacién 56 hm?/afio procedentes de este tipo de acuiferos, el 13% del
total. Conviene subrayar la flexibilidad que debe concedérsele a estas cifras, puesto que
muchas de las UH consideradas se sitian a caballo entre los limites con otras provincias, y
no siempre es facil ni acertada la asignacion de los recursos hidrogeoldgicos de la unidad a
uno u otro lado del limite provincial. Mas de un tercio de las unidades hidrogeolégicas

comparten superficie con las provincias limitrofes (Cadiz, Cérdoba, Sevilla 6 Granada).

A continuacién, se describen las caracteristicas principales de las unidades

hidrogeolégicas que albergan acuiferos karsticos de la provincia de Mdlaga.

- UH 06.24, Tejeda-Almijara-Los Gudjares

Gran unidad, de 542 km? de extension, repartidos entre el extremo oriental de la
provincia de Mdlaga y la de Granada. De topografia muy accidentada, presenta alimentacion
pluvio-nival, dada la existencia de cumbres por encima de los 2.000 m s.n.m. Su descarga
es centrifuga, presentando notables surgencias karsticas, al norte de la unidad (como el
nacimiento del Rio Alhama, manantial situado a cota 970, con un caudal medioc de 235 I/s),
al oeste (manantiales de El Alcazar, con 100 /s, 6 de la Fajara, con 150 1/s), hacia el sur
(conjunto de manantiales de los rios Torrox, Higuerén, y Chillar, con un total de 1.000 I/s,
y hacia el sureste (manantiales de la Fuensanta y del Bolichero, €l Maro y del Rio de La
Miel, entre otros; destaca el de Maro, con més de 250 /s de caudal medio, situado cerca de
la linea de costa), donde existen también manantiales submarinos de agua dulce subterranea.
La descarga se realiza por lo tanto muy escalonada, entre cotas cercanas a 1.000 m y por
debajo del nivel del mar. Este hecho es indicativo de la compartimentacién hidrogeoldgica
de la unidad, debido a su particular estructura condicionada por la existencia de fracturas

importantes y, sobre todo, de un intenso plegamiento, asi como la alternancia de niveles
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fmpermeables (metapelitas) entre los méarmoles alpujarrides que constituyen el grueso de la
unidad. Se pueden distinguir varias subunidades (Fernidndez del Rio er al., 1992): Tejeda,
Almijara y Las Alberquillas; otros autores llegan a diferenciar hasta cinco subunidades. En
cualquier caso estas totalizan unos recursos medios anuales del orden de 115-130 hm’; en
algunas de estas subunidades se han definido a su vez blogues de diferente comportamiento
hidrogeolégico. Asi,-en la subunidad de Las Alberquillas, Ollero er al. (1988) llegan a
distinguir hasta 4 bloques diferentes: Cerro Gordo, Cafiuelo, Rio de La Miel y Maro. El
impermeable relativo del borde sur esta constituido por las metapelitas basales alpujérrides,
aunque existen algunas recargas laterales hacia materiales nedgeno-cuaternarios (sector de
Nerja). La hidrodinadmica de este tramo (Nerja-La Herradura) ha sido estudiada por Castillo
et al. (1986), dada la importancia local del agua subterrinea en relacién con su uso para
regadio de cultivos subtropicales. También el estudio de la hidrogeologia del entorno de la
Cueva de Nerja -la principal forma endokarstica de la unidad- ha recibido una dedicacion
especial por parte de Andreo y Carrasco (1993a), al igual que cuestiones mas puntuales,
como la hidroquimica de las aguas de infiltraciéon en la propia Cueva de Nerja: Andreo y
Carrasco (1993b), Carrasco y Andreo (1993), Carrasco ef al. (1995). En relacién con las
facies hidroquimicas presentes, la mayoria de las aguas son bicarbonatadas calcicas 6 célcico-
magnésicas, si bien existen algunas surgencias de aguas claramente diferentes. El manantial
de Maro, uno de los puntos importantes de descarga situado a baja cota, presenta una facies
sulfatada cdlcica y una ligera afinidad termal (19,2°C), interpretada por Andreo y Carrasco
(1993) como producto de una circulacién larga y profunda, y de la posible existencia de
mineralizaciones de sulfuros 6 de evaporitas en la serie alpujdrride. Igualmente, existe un
pequeiio manantial, al oeste de la unidad, de caudal practicamente insignificante, denominado
Bafios de Las Majadas, cuyas aguas sulfurosas han sido consideradas como terapéuticas,
aunque en la actualidad se encuentra en -situacién de desuso y abandono (ITGE-Junta de
Andalucia, 1990-91).

- UH 06.28, Gibalto

Pequefia unidad carbonatada de unos 10 km?® de superficie, localizada en el extremo

centrooriental de la provincia de Mailaga, aunque gran parte de la misma pertenece
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administrativamente a la de Granada. Constituye un relieve relativamente bien
individualizado, con cotas maximas superiores a los 1.400 m. La alimentacién de este
acuifero de calizas y dolomias mesozoicas del subbético, se produce exclusivamente a través
de la infiltracion del agua procedente de las precipitaciones. La descarga se realiza a cotas
entre los 750 y los 800 m s.n.m., fundamentalmente a través de los manantiales de la Lana
y el Charcén. Sus recursos medios se han estimado entre 4 y 5 hm’/afio. Es posible que
existan descargas laterales, tanto hacia los materiales cuaternarios del alto valle del
Guadalhorce, como hacia las evaporitas tridsicas del sector de Fuente Camacho, donde se
localizan las Lagunas de Archidona. Las aguas de la unidad tienen facies bicarbonatadas

calcicas o calcico-magnésicas.

- UH 06.29, Alfarnate

Unidad hidrogeolégica de una extension de 25 km?, localizada al sureste de la
alineacién montafiosa conocida geolégicamente como Aita Cadena. Abarca los relieves
mesozoicos subbéticos y penibéticos de Gallo-Vilo, la Sierra del Rey y Los Tajos, que
alcanzan cotas superiores a los 1.400 m. La alimentacién es mixta, a partir de las
precipitaciones y la infiltracién de algunos cauces fluviales que atraviesan la unidad. Los
recursos medios anuales son del orden de los 10 hm?, y la descarga se produce a cotas entre
los 600 y los 700 m s.n.m. en numerosos manantiales, dada la gran complejidad estructural
y la alta compartimentacion hidrogeoldgica. Destacan por su caudal los manantiales de Rio
Gordo (130 l/s), del Rio Sabar (115 I/s} y de El Bat4n (80 l/s). Las facies hidroquimicas son
variadas: basicamente bicarbonatadas célcicas 6 cilcico-magnésicas; en ocasiones, cloruradas
sodicas (Sabar y Rio Gordo, posiblemente por la existencia de materiales tridsicos salinos),
y, excepcionalmente, sulfurosas, como en el manantial de los Bafios de Vilo, en su momento
préspero balneario, posteriormente abandonado durante mucho tiempo, y actualmente en vias

de recuperacion.

- UH 06.30, Pedroso-Arcas

Unidad hidrogeoldgica de caracter mixto, detritico-carbonatado, y mediana extension
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" (38 km?). Localizada en el extremo noreste de la provincia de Mélaga, parte de su superficie
corresponde a las de Cérdoba y Granada. Los relieves calcireos que comprende (Sierra de
Archidona, Sierra del Pedroso y Sierra de Arcas) alcanzan cotas entre 900 y algo mas de
'1.000 m s.n.m. La alimentacion es fundamentaimente autéctona, a partir de Ia infiltracion
de las precipitaciones. La descarga natural en la actualidad es practicamente inexistente,
estando situado el nivel fredtico entre 440 y 245 m s.n.m., dependiendo de los sectores.
Existen cuatro subunidades, mas o menos independientes hidrogeoldgicamente: Pedroso-
Arcas, Archidona, Campo Agro y El Morrén, cuyos recursos totales alcanzan entre 5 y 6
hm®/afio. Los materiales acuiferos son las calizas y dolomias mesozoicas del subbético en las
dos primeras subunidades citadas y las calcarenitas miocenas en las otras dos; las margas y
arcillas subbéticas y los manantiales tipo flysch hacen de impermeables relativos; existen
recargas laterales hacia depésitos detriticos adyacentes, de edad cuaternaria. Las facies
hidroquimicas son bicarbonatadas cilcicas mayoritariamente, con alguna excepcion (sulfatadas

calcicas) en las subunidades detriticas.
- UH 06.31, Las Cabras-Camarolos-San Jorge

Unidad hidrogeolégica de caracter carbonatado, y mediana extensién (62 km?).
“Agrupa la mayor parte de los relieves conocidos como Alta Cadena, orientados seglin una
linea este-oeste desde la Sierra de las Cabras, al este El Torcal, hasta la Sierra de San Jorge
¢ del Jobo, lindando con la provincia de Granada. Presenta cotas maximas crecientes hacia
el sector oriental: 1.284 (Cabras) 1.442 (Camarolos) y 1.637 m s.n.m. (Jobo). Su
alimentacion es exclusivamente autéctona, procedente de precipitaciones en forma de 1luvia.
Estd muy compartimentada hidrogeolégicamente, pudiendo distinguirse varias subunidades
(Cabras, Buitreras, Co, Prieta, Camarolos y San Jorge), que arrojan unos recursos medios
globales de 20 hm®/afio. La compartimentacién esti muy condicionada por la estructura, con
numerosos pliegues muy apretados de planos axiales subverticales, y fallas afectando a las
calizas y dolomias del Subbético y Penibético. La descarga se produce mayoritariamente
hacia el norte, a través de surgencias karsticas localizadas a cotas entre 700 y 580 m s.n.m
El mimero de surgencias es elevado, algunas de ellas de caudal medio notable (Manantial de

Villanueva del Rosario, 215 1l/s), y con importantes oscilaciones, tipicas de acuiferos
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kérsticos. Pulido Bosch y Cerén (1991) han detectado la presencia de ciclos anuales en las
variaciones hidroquimicas del agua surgente en el manantial de la Yedra, que drena la
subunidad de las Cabras, ligadas a la fluctuacién de las precipitaciones vy a los tiempos de
transito del agua subterranea en el acuifero. Estos manantiales, al igual que el resto de los

existentes en la unidad tienen aguas de facies bicarbonatadas célcicas ¢ calcico-magnésicas.
- UH 06.32, Torcal de Antequera

Esta unidad hidrogeoldgica, de 35 km? de extension, situada en la zona central de la
provincia, al sur de la ciudad de Antequera, es con toda probabilidad una de las que ha
centrado mas la atencion de los investigadores, tanto por la espectacularidad de sus aspectos
morfolégicos, como por el interés de los de tipo hidrogeolégico. Centrindonos en estos
tltimos, Thauvin (1981) llamé la atencién sobre el aislamiento de este sistema karstico, con
la descarga casi totalmente centralizada a través de una surgencia dnica: la Fuente de la
Villa. Este manantial, actualmente regulado mediante sondeos, presentaba caudales muy
variables, entre Q y casi 2.000 /s, condicionados por un escaso poder regulador del acuifero.
Su caudal medio estimado es de 425 1/s. La alimentacidn, exclusivamente procedente de las
precipitaciones, si muestra una eficiencia importante: el coeficiente de infiltracion es del 51-
55%. Posteriormente, Pulido y Mangin (1983) estudiaron la precipitacién y la descarga
mediante andlisis correlatorio y espectral, mostrando que el sisterna posee una gran inercia
(la respuesta a las luvias ocurre a las cuatro semanas de que ocurran aquellas) y un alto
grado de memoria (capacidad de regulacién mayor de 70 dias), aspectos estos confirmados
por Pulido Bosch et al. (1986 y 1987) y Pulido Bosch (1993). El sistema asi considerado
funciona hidrogeolégicamente de manera similar a los clasicos de medios porosos. Padilla
y Pulido-Bosch (1993) han propuesto, basindose en estos presupuestos, un modelo de
simulacién de la descarga del manantial de La Villa, diferenciando tres zonas en el sistema:
la superficial, la no saturada y la saturada. Estas zonas se caracterizan por funciones de
transferencia que simulan los trasvases de agua entre ellas. El modelo presenta unos
resultados aceptables para la descarga del sistema y los autores lo aplican para simular las
hipotéticas evoluciones del volumen de agua en el acuifero en funcién de los distintos

regimenes de bombeo aplicados en los sondeos de regulacion del manantial. Lo mas
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destacable de estos trabajos es el gran contraste entre el espectacular desarrollo morfolégico
del exokarst en El Torcal v el comportamiento de la descarga, considerada como similar a
la de un acuifero poroso. Este contraste debe explicarse por las caracteristicas del endokarst,
hasta ahora poco conocidas. La recarga del acuifero se produce mayoritariamente a cotas
elevadas, (1.000-1.300 m s.n.m), dada la morfologia tabular del macizo, exceptuando la
Sierra de Chimenea. La absorcién se produce a través de depresiones cerradas, simas y un
lapiaz muy desarrollado, lo que explica los valores elevados, anteriormente citados, de la
infiltracion. Los recursos medios estimados son del orden de 15 hm® anuales, drenados en
mis de un 85% por la Fuente de la Villa, anteriormente de manera natural y, en la
acrualidad, a través de los sondeos de regulacién que aseguran el suministro de agua a
Antequera. La facies hidroquimica de las aguas es bicarbonatada célcica, tipica de los

macizos de calizas mesozoicas del Penibético.
- UH 06.34, Fuentedepiedra

Esta unidad hidrogeoldgica posee unas caracteristicas muy particulares, debido al
criterio elegido para su individualizacién, abarcando la cuenca vertiente a la laguna
endorreica de Fuentedepiedra, complejo salino-lagunar situado al norte de la provincia de
Malaga, entre las cuencas de los rios Guadalhorce (vertiente mediterranea) y Genil (vertiente
atlantica). Comprende distintos acuiferos, tanto carbonatados como detriticos, con una
extension total superior a los 150 km?. Topogrificamente, presenta un relieve suave, cuyo
punto mas bajo es la propia laguna (410 m s.n.m) y las cotas mas altas se ubican en los
pequenos macizos calcireos ‘que orlan la cuenca endorreica (sierras de Mollina y Alameda,
de Humilladero y de'los Caballos), cuyo vértice méaximo es la Camorra (798 m s.n.m). El
funcionamiento hidrogeoldgico es complejo, habiendo sido estudiado en detalle por Linares
(1990); la laguna constituye el nivel de base relativo del conjunto de acuiferos que la rodean.
La alimentaci6n es mixta, procedente de la infiltracién de las precipitaciones y de algunos
de los cauces existentes. La descarga natural, claramente centripeta, se produce en primer
lugar mediante manantiales existentes en los bordes de algunos de los acuiferos karsticos y,
en ltimo extremo, a través de la laguna y la evaporacion de su lamina libre de agua. Las

surgencias existentes se sitilan por debajo de los 500 m s.n.m, y destaca por su caudal el
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manantial de Santillin, en el extremo suroccidental de la Sierra de Mollina, actualmente
regulado mediante sondeos. Los recursos totales de la cuenca han sido estimados entre 21
y 25 hm?/afio, contabilizando los procedentes de los carbonatos jurdsicos subbéticos y de los
materiales detriticos miocenos y cuaternarios. Las facies hidroquimicas més frecuentes en las
aguas subterraneas de esta unidad son las bicarbonatadas calcicas (acuiferos carbonatados)
y las cloruradas sddicas (entorno de la laguna). Es destacable la existencia histérica de un
manantial en el actual emplazamiento del micleo urbano de Fuentedepiedra, de propiedades
terapéuticas, cuya fama trascendi6 lo local durante la época de la Bética romana. Esta fuente
debia estar ligada a circulaciones subterrdneas en las evaporitas triasicas que conforman el
sustrato de la laguna, y cuya disolucién y karstificacion es uno de los procesos que han

condicionado su génesis y evolucidn.
- UH 06.35, Sierra de Teba

Situada en el noreste de la provincia de Milaga, esta pequeiia unidad hidrogeologica
tiene una extension de 10 km’, si bien es posible que tenga conexién hidrogeoldgica en
profundidad con otras unidades mayores. Estd constimida por los relieves de calizas
mesozoicas del Penibético de las sierras de Teba y Pefiarrubia, cuyas cotas miximas son
superiores a los 700 m s.n.m. La alimentacidn procedente de las precipitaciones no parece
justificar totalmente la descarga, que se produce a través de varios manantiales, con
oscilacién entre 15 /s y 250 1/s); el mas importante es el de Torrox, situado a 360 m s.n.m,
con un caudal medio de 80 1/s, temperatura de emergencia de 21°C y una facies
hidroquimica andémala, sulfatado;clomrada cdlcico-sédica. Estas caracteristicas hacen
sospechar un posible flujo regional profundo, con un area de recarga fuera de los limites de
la unidad. El resto de los manantiales existentes presentan menores caudales y facies

bicarbonatadas calcicas; los recursos totales se estiman entre 2,5 y 3 hm’/afio.
- UH 06.36, Valle de Abdalajis

Unidad hidrogeologica de mediana extensién (70 km?, de los cudles sélo 30 son

permeables), situada al oeste de la UH de El Torcal de Antequera, en la zona central de la

133



Los sistemas karsticos en la provincia de Malaga y su evolucién

provincia. De topografia montafiosa y gran energia del relieve, con cotas comprendidas entre
1.186 m s.n.m y el cauce del Rio Guadalhorce, a menos de 300 m de alura. Su
compartimentacion hidrogeolégica, aunque mal conocida, es segura, dada la complicada y
apretada estructura que presentan las unidades que contienen los materiales acuiferos:
penibéticos y malaguides. La alimentacion es autdctona, a través de la infiltracion del agua
de lluvia. Los recursos medios se estiman entre 6 y 7 hm® anuales, aunque se desconoce la
descarga con detalle, ya que sélo existen manantiales de pequefio caudal en €l extremo este
de la unidad. Se sospecha que la mayor parte del drenaje subterraneo vierte al cauce del Rio
Guadalhorce, que atraviesa la unidad de norte a sur en su extremo oeste, mediante los
desfiladeros de Gaitanes y Gaitanejos. Tampoco se conocen las relaciones hidrogeologicas
con el denominado Mioceno de El Chorro, afloramiento de conglomerados y areniscas
miocenas situado al oeste de esta unidad carbonatada, y, al menos en parte, por encima de

ella. Las facies hidroquimicas presentes son bicarbonatadas calcicas.

- UH 06.37, Bajo Guadalhorce

Extensa unidad hidrogeol6gica (268 km?), de caracter mayoritariamente detritico.
Comprende varios acuiferos, entre los cuales se encuentran el pequefio afloramiento de
materiales carbonatados alpujarrides de la Sierra de Cartama, relieve cuya cota méxima
alcanza los 439 m s.n.m La unidad se sitia en la Hoya de Malaga, y estd intimamente
relacionada con el rio Guadalhorce. Su alimentacién es mixta, procedente de las
precipitaciones, de la infiltracién en los cauces y de la recarga lateral de otras unidades
hidrogeoldgicas (Sierra de Mijas). La recarga en la Sierra de Cartama es debida
exclusivamente a la lluvia y posiblemente drene subterrineamente hacia los materiales
detriticos del entorno. Los recursos medios totales del conjunto de la unidad se han estimado
en 75 hm®/afio.

- UH 06.38, Blanca-Mijas

Gran unidad hidrogeoldgica situada a modo de cordén montafioso litoral entre Malaga

y Marbella. Su extensién es de unos 170 kin?®, presentando dos relieves bien diferenciados:
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la Sierra Blanca, con 1.270 m de altitud maxima, y la Sierra de Mijas, cuyo vértice
culminante arroja una cota de 1.150 m s.n.m. El comportamiento hidrogeoldgico de los
marmoles alpujirrides que constituyen los materiales acuiferos de esta unidad ha sido
recientemente estudiado por Andreo (1996). Con anterioridad, existian varios trabajos
relacionados con diferentes aspectos hidrogeolégicos del conjunto de la unidad, o de alguna
de las dos sierras: Del Valle er al. (1983) establecieron la piezometria y la descarga de la
Sierra de Mijas; Linares y Trenado (1984) realizan el primer estudio conjunto de las Sierras
Blanca y Mijas, continuado posteriormente por Arenas ef al. (1986). Posteriormente, Andreo
y Carrasco (1991 a y b) estudian la hidrodinamica e hidroquimica de Sierra Blanca, y Andreo
et al. (1992) centran su andlisis en el manantial de Coin; por iltimo, Carrasco y Andreo
(1994) describen la calidad quimica de las aguas de la unidad de Blanca-Mijas. La recarga
de esta unidad se produce exclusivamente a partir del agua de lluvia, totalizando unos
recursos medios anuales estimados entre 50 y 70 hm?®. La descarga natural se realizaba, a
través de manantiales, muy numerosos, situados en los bordes de los méarmoles alpujarrides,
a cotas muy diversas, dependiendo del sector, comprendidas entre 440 y 175 m s.n.m en
Sierra Blanca, y 485 y 55 m s.n.m en Sierra de Mijas. Los manantiales mds importantes por
su caudal medio anual son (Andreo, 1996): Istin (121 Vs), Arroyo Pereilas (222 1/s), Coin
(350 /sy y Barranco Blanco (125 1/s), en Sierra Blanca; Torremolinos (456 1/s), en Sierra
de Mijas. En la actualidad, esta situacion persiste en la mayor parte de Sierra Blanca,
mientras que en la Sierra de Mijas las salidas naturales son practicamente inexistentes, dado
el gran nimero de captaciones en uso, con volimenes de extraccidén superior a las entradas.
También es posible la existencia de flujos laterales a otras unidades (Bajo Guadalhorce).
Andreo (1996) establece la existencia de ocho sistemas hidrogeolégicos, cuatro en cada uno
de las dos sierras que conforman la unidad. Estos sistemas pueden agruparse en dos tipos:
Sistemas kdrsticos (Istan, Marbella y Ojén, todos ellos en Sierra Blanca) y Sistemas fisurados
(Coin, Alhaurin el Grande, Mijas, Benalmddena y Torremolinos; el primero de ellos en
Sierra Blanca y el resto, en la Sierra de Mijas). La diferencia entre ellos estriba en el mayor
desarrollo de cavidades, el flujo rapido jerarquizado, la escasa inercia y la baja capacidad
reguladora de los primeros, frente al mayor tiempo de permanencia del agua en el acuifero,
el comportamiento mas inercial y de mayor poder regulador de los segundos.

Hidroquimicamente, la mayoria de las aguas de esta unidad son bicarbonatadas calcicas y
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s6lo excepcionalmente magnésicas. Es destacable la presencia de ciertos elementos metalicos
como Fe y Zn, en cantidades por lo general menores de 20 mg/1 (Andreo, 1996), debidos
probablemente a la presencia de asociaciones minerales (sulfuros, 6xidos e hidroxidos) en los
marmoles alpujarrides, relacionados con algunos procesos pasados o actuales de

karstificacion.

- UH 06.41, Sierra de Cafiete

Unidad hidrogeoldgica de medianas proporciones (55 km?), ubicada en la zona centro
occidental de la provincia de Milaga, lindando con la de Céadiz, en plena divisoria atlantico-
mediterrdnea (rios Corbones y Guadalteba, respectivamente). Su funcionamiento
hidrogeoldgico es mal conocido, pese a que Cruz San Julidn (1976) planted las bases de su
estudio. La alimentacion de la unidad esta basada en la recarga procedente de la lluvia, con
un vaior del coeficiente de infiltracién estimado por dicho autor en un minimo del 21 %.
Cruz San Julidn (1976) evidenci6 la existencia de dos acuiferos superpuestos en la Sierra de
Cafiete: el superior, correspondiente a la que él denominaba Subbético Ultrainterno, y que
actualmente se considera como Subbético Medio, y el inferior, constimido por materiales del
Subbético Interno 6 Penibético. Entre ambos acuiferos, no siempre perfectamente aislados,
se sitian como impermeables los materiales arcillosos de la Unidad de Paterna.
Superficialmente, es mayoritario el acuifero superior, que se corresponde grosso modo con
el relieve NNE-SSW de la Sierra de Cafiete, con cotas maximas en torno a los 1.000 m
s.n.m Los recursos globales han sido estimados en unos 17 hm’, produciéndose la descarga
basicamente a través de manantiales, situados en los bordes de la unidad y en el contacto
entre ambos acuiferos en la ventana tecténica existente en el sector central de la sierra. La
mayor parte del drenaje subterraneo se localiza ente las cotas 515m y 750m, con unos
caudales globales de 320 Vs, que llegan a superar en el conjunto de la unidad los 400 /s
(Cruz San Julian, 1976). A estos caudales habria que afadir las descargas laterales a otros
acuiferos, (cuaternarios aluviales del borde norte, Mioceno de la Depresién de Ronda y
Subunidad inferior). Las facies hidroquimicas mas frecuentes son las bicarbonatadas calcicas,
aunque alguno de los manantiales existentes (Fuencaliente) presenta caracteristicas propias
de aportes profundos termales (Cruz San Julidn, 1976; ITGE- Junta de Andalucia, 1990-91).
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- UH 06 43, Blanquilla-Merinos-Borbolla

Unidad de grandes dimensiones (87 km?), y complejidad topogrifica, estructural e
hidrogeoldgica. Se sinia en la zona centro-occidental de la provincia, al este de Ronda, y
abarca un conjunto de alineaciones montaitosas alargadas aproximadamente segun la direccién
NE-SW, cuyas cotas maximas alcanzan los 1.300-1.400 m s.n.m Las lineas maestras de la
hidrogeologia de esta unidad fueron establecidas por Fernindez Gutiérrez et al., (1981), que
diferenciaron tres sistemas karsticos independientes: Merinos Sur, Carrasco-Colorado-
Merinos Norte, y Bianquilla (Fig. 3.13). El primero de ellos de escasa extensién (2,1 km?),
y los otros dos de tamaiio medio (37 y 38 km?, respectivamente). La alimentacion en todos
ellos se produce a través de la infiltracion de las precipitaciones, que alcanzan unas tasas
estimadas - quizas por exceso - €n torno al 60%. Los recursos totales se han evaluado entre
40 y 50 hm?/afio. La compartimentacién hidrogeoldgica, debida al control estructural, hace
que el drenaje subterrdneo se produzca a cotas diversas, entre casi 800 y 550 m s.n.m La
direccién principal del flujo estd fuertemente condicionada por las directrices del plegamiento
de las series mesozoicas penibéticas, con un componente neto hacia el noroeste, siguiendo
los ejes SW-NE de los pliegues. Los manantiales mas importantes son los del sistema de
Carrasco-Colorado-Merinos Norte (manantiales de Cuevas del Becerro, Caflamero y
Barranco) con caudales medios superiores a los 740 l/s. El sistema de Merinos Sur esta
drenado por la Fuente de 1a Ventilla (40 1/s) el de Blanquilla, presenta sus drenes principales
en los manantiales de El Burgo y de Hierbabuena, con 150 1/s entre ambos. Las facies

hidroquimicas son bicarbonatadas célcicas.

- UH 06 44, Sierra de Libar

Unidad hidrogeolégica importante, por sus dimensiones y sobre todo, por su
trascendencia hidrogeoldgica. El micleo principal de la unidad esta constituido por la Sierra
de Libar, de unos 85 km? de extensién, a caballo entre los limites administrativos de Cadiz
y Milaga; es un relieve importante, con cotas cercanas a los 1.400 m s.n.m, de orientacion
NE-SW, en clara correspondencia con las directrices estructurales bdsicas de los conjuntos

penibéticos de este sector de la Cordillera Bética. Sin embargo, la cuenca vertiente de la

137



Figura 3.13

Esquema de los sisternas acuiferos diferenciados por Fernindez Gutiérrez er al.. (1981) en las
sierras Blanquilla, Merinos y Colorado, al noreste de Ronda: 1, Merinos Sur; 2, Carrasco-
Colorado-Merinos Norte; 3, Blanquilla; 4, macizo karstico del Chopo, con drenaje
independiente de 1, 2 y 3; 5, afloramientos acuiferos ligados a 2 6 3. Condiciones de los
limites (en superficie}: 6, impermeable; 7, de comportamiento hidrogeolégico dudoso; 8§,
permeable. :
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unidad se ve ampliada por la existencia de dos cauces fluviales cuyas cuencas endorreicas
descargan directamente hacia el interior de los materiales permeables de la unidad. Son el
Rio Gaduares y el Arroyo de los Alamos, con 43,5 km? y 30 km® de cuenca vertiente, y que
se pierden en la Cueva de Hundidero y la Sima de Republicanos, respectivamente. Batlle er
al. (1986) han descrito las caracteristicas hidrogeoldgicas bésicas de la Sierra de Libar. La
alimentacién es, como ya se ha apuntado, mixta: por un lado, la infiltracién de las
precipitaciones caidas sobre la unidad, bien directamente o bien a través de los poljes
existentes; por otro lado, la recarga procedente de los rios anteriormente citados. Esta unidad
karstica es, posiblemente, la que cuenta con las mayores cavidades hidrogeolégicamente
activas de toda la region. La circulacién hidrica estd, por lo tanto, canalizada con frecuencia
a través de grandes conductos karsticos, como ejemplo el Sistema Hundidero-Gato. Las
direcciones de drenaje han sido estudiadas por Eraso (1986) y relacionadas con los
condicionamientos estructurales por Duran y Lopez Martinez (1992). Los recursos medios
estimados son del orden de los 80-100 hm?®/afio, de los cudles algo mas de la mitad provienen
de la recarga autéctona. La descarga.esta’l fuertemente condicionada por el Rio Guadiaro, que
constituye el nivel de base local, hacia el que vierten las aguas de los principales manantiales.
De los tres principales (Cueva del Gato, Ejio 6 de Benaojdn y Charco del Moro), con
caudales medios similares, superiores a los 800 1/s, el primero presenta un caracter karstico
muy notable, con puntas de crecida de hasta 12 m*/s. Ha sido estudiado con detalle por
Benavente y Mangin (1984), mediante el analisis de series temporales. Las cotas de
emergencia varian entre 440-400 m s.n.m de los situados en el borde suroriental de la Sierra
de Libar y los 220 m s.n.m del Charco del Moro, alejado varios kilometros de la terminacion
suroccidental de la sierra, en el cauce del Rio Guadiaro. Las facies de todas las aguas

karsticas de esta unidad son bicarbonatadas cdlcicas.

- UH 06 45, Jarastepar

Unidad de pequeiio tamaiio (13 km?), situada en el extremo meridional de la Serrania
de Ronda. Comprende las sierras de Jarastepar y de Cartajima, donde se ubican parajes

exokdrsticos de gran espectacularidad (Los Riscos). Alcanza cotas superiores a los 1.400 m

s.n.m. Guzmin y Juarez (1981) establecieron la existencia de dos sistemas Karsticos
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diferentes, aunque conectados hidrogeologicamente (Fig. 3.14). El mas importante de ellos,
el de Jarastepar, estd formado por los materiales mesozoicos carbonatados penibéticos, y con
una superficie de 11 km’ no posee drenaje alguno aparente. El segundo sistema, constituido
por materiales carbonatados tridsicos de Ia unidad de Las Nieves (Dorsal Bética), es de
pequeina extensién (apenas 2 km?), y se encuentra cabalgando sobre el anterior y separado
del mismo por materiales margosos penibéticos y unidades tipo flysch. Sin embargo, es
precisamente a través de este sistema por medio del cual se realiza la descarga del conjunto
de la unidad. La alimentacién deriva exclusivamente de la infiltracién (55%) del agua de
lluvia, alcanzando unos recursos medios de 8 hm® anuales. Los tres manantiales existentes
(Jizcar, Alpandeire y Farajan) se sitdan a cota 600 m s.n.m y poseen caracteristicas
similares: escasas variaciones de caudal, y facies sulfatada célcica, que denota el papel de
tampoén regulador que realizan los materiales existentes entre ambos sistemas, asi como su
influencia en las facies hidroquimicas. El caudal medio conjunto de estos manantiales es de
unos 250 U/s.

- UH 06 46, Yunquera-Nieves

Pese a ser la mayor de las unidades hidrogeolégicas kirsticas de la provincia de
Mailaga, es la mas desconocida, posiblemente debido a su escaso grado de explotacién, y a
su situacion, en el corazon de la Serrania de Ronda, relativamente alejada de los nicleos de
poblacién més importantes. Tiene una extension de 170 km?, y abarca las sierras de las
Nieves y Tolox, al oeste de Yunquera, y Prieta/Cabrilla y de Alcaparain, al este, aunque sus
limites tal y como estan actualmente definidos dejan fuera gran parte de los afloramientos
permeables. En el sector occidental de estos relieves, de topografia muy acentuada, se sitia
el vértice mas elevado de la provincia (Torrecilla, 1.919 m s.n.m); el sector oriental presenta
cotas mdximas mds moderadas (1.505 de Sierra Prieta; 1.290, en Alcaparain).
Geoldgicamente, esta unidad hidrogeolégica estd constituida por materiales pertenecientes a
dos dominios diferentes: la Dorsal Bética y el Complejo Alpujarride. La Dorsal Bética esta
representada a su vez por dos conjuntos; la Unidad de Cabrilla y la Unidad de las Nieves,
cabalgante sobre la anterior, pero de caracteristicas litoestratigraficas muy parecidas, con un

potente Trias de facies carbonatada alpina. La Unidad de las Nieves se encuentra cabalgada
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a su vez por la Unidad de Yunquera, perteneciente al Complejo Alpujarride. Los materiales
acuiferos de esta unidad son los tramos carbonatados mesozoicos (y ¢enozoicos en el caso
de la Unidad de las Nieves) de las tres unidades geoldgicas representadas. ]a alimentacion
estd representada exclusivamente por la infiltracién de las precipitaciones, bajo forma de
lluvia y, con cierta frecuencia de nieve. Pese a la inexistencia de estudios de detalle, la
fracturacién y la diversidad de cotas de emergencia de los manantiales, aseguran la
compartimentacién hidrogeolégica de la unidad, donde se han distinguido blogues o
compartimentos basados en criterios estructurales. Al menos cuatro sectores pueden
distinguirse con claridad: oriental, central, occidental y septentrional. En conjunto, se han
estimado unos recursos medios comprendidos entre 50 y 90 hm*/afio. El sector oriental
descarga a través de los manantiales de Igualeja (230 1/s) y otros situados en la cabecera del
rio Genal. Es posible que el manantial que representa el nacimiento del rio Verde (de caudal
medio estimado entre 500 y 700 1I/s), aunque situado a una cota mucho mas baja que el de
Igualeja drene también, en parte, este sector. El sector central drena fundamentalmente a
través de la surgencia de Zarzalones (o nacimiento de Rio Grande), situada en e} punto més
bajo de la vnidad, a 450 m s.n.m. Durdn y Lopez Martinez (1992) han mostrado mediante
trazado con fluresceina la conexién hidrogeoldgica entre el sifén final de Sima GESM (a una
cota absoluta aproximada de 600 m s.n.m), y dicho manantial (Figs. 3.15, 3.16y 3.17). Esta
direccion del drenaje subterraneo (del SW al NE), estd fuertemente condicionada por el eje
del pliegue sinclinal que vertebra el borde meridional de la Sierra de Las Nieves. Existen
otros manantiales en este sector como los del Rio Horcajos (50 I/s), y el de caracter sulfuroso
de Fuente Amargosa, en Tolox, de caudal muy reducido. El sector oriental, al este del Rio
Grande, presenta como manantiales mas importantes los de Tolox (80 1/s) y El Plano (40 1/s),
este tltimo regulado mediante un sondeo. El sector septentrional, constituido por parte de
Sierra Prieta y la de Alcaparain, apenas ofrece surgencias de cierto caudal. Posiblemente,
tal como apuntan Durdn y Ldpez Martinez (1995), parte de la descarga de este sector se
realice a través del manantial sulfuroso de los Bafios de Carratraca, situado en el extremo sur
de la Serrezuela, pequeno relieve carbonatado, aislado cartogrificamente en superficie, pero
estructuralmente perteneciente a la unidad alpujirride de Yunquera, y conectado con toda
verosimilitud con el resto de la unidad hidrogeolégica en profundidad. Las aguas de esta

unidad presentan facies hidroquimicas muy diferentes, en funcién de las distintas litofacies
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Figura 3.15 Flujo supuesto y flujo detectado entre el sifén final de Sima GESM y el nacimiento de Rio
Grande 6 Zarzalones, mediante una experiencia de trazado con fluorescencia. .
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Figura 3.16

Diagramas de Stiff de las principales surgencias del borde sur de la Sierra de las Nieves, con
posible relacién con el drenaje de sima G.E.S.M.

143



100 -
1 sassassssneews PALYSNn de Fluoresceinalexcitacidn)
30 2 swmasme Patrén de Flupresceina {emisidn)
3 —— Manantial de Rio Grande
887 L smemimem Manantial de los Horcajos
§ seemicmic— Manantial de Rio Verde
70
e
« . K
> & ;
= ; :
o s K
_— s .
Q s :
- 3 H
w 50- . H
o - H
© N H
o < H
E=} : H
[2] : 3
= 40 g )
- ; L
; o
3 b [}
.' l ‘
; [ [}
30+ s [ 34 1
; ! A
s ! \
: [ B Y
> !
s [}
> [ [y
wd f 1 \
; 4 [ \
E t : N
¢ p
104 .
b
o e
ot T —---'—'.flé'._'i'..‘,‘,;;; ree.
o0- T T _LL?—
LS50 500 sso 7 800

Longitud de onda (um)
Figura 3.17 Curvas de respuesta de las diferentes fluocaptores situados en surgencias con posible relacién
con sima GESM.

Figura 3.18

Localizacién de los principales manantiales kdrsticos de la provincia de Mélaga.
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atravesadas y de las trayectorias seguidas por los flujos subterraneos. En cualquier caso,
predominan las bicarbonatadas calcicas, existiendo como se ha comentado anteriormente,
varias surgencias con caracteristicas termo-minerales, ligadas posiblemente a flujos profundos

a través de fracturas importantes.

Una vez descritas las unidades hidrogeoldgicas que contienen acuiferos karsticos de
la provincia de Milaga, conviene hacer mencién de dos cuestiones. Una, la existencia de
otras unidades mayoritaria ¢ totalmente enclavadas en territorios de otras provincias, pero
de interés para la compresién de algunos aspectos. Es el caso de las unidades de Sierra Gorda
(UH 05.40) y de Zafarraya (UH 05.41), ambas en la provincia de Granada y de las que
conviene ofrecer algunos aspectos y comentarios. Por otro lado, es preciso destacar que con
el listado de unidades hidrogeologicas no se acaba la hidrogeologia de los macizos y sistemas
kdrsticos malaguefios, pues existen algunos no incluidos en ninguna de las unidades, tal y
como estan actualmente definidas (valga como ejemplo, la Sierra de la Utrera, con un
manantial importante, los Bafios de la Hedionda, de 60 1/s, anteriormente contemplado en
el Sistema Acuifero 36, Serrania de Ronda y en la actualidad no ubicado en ninguna unidad

hidrogeolodgica).

La unidad hidrogeologica de Sierra Gorda comprende los afloramientos carbonatados
Complejo de la Sierra de Alhama, pertenecientes a la Unidad de Zafarraya, de ésignacién
paleogeografica dudosa, localizada en la zona centrooriental de la provincia de Milaga, asi
como el gran acuifero. El gran acuifero karstico que representa Sierra Gorda (Granada). Ha
sido estudiada en detalle por Lopez Chicano (1992), estableciendo sus caracteristicas
hidrogeologicas, hidrodindmicas e hidroquimicas. Especialmente destacable es que este
acuifero descarga, en parte, hacia el sur, a través de los manantiales de Guaro, en Periana,
cuya cota mis baja se sitiia en tormo a los 700 m s.n.m; arroja un caudal medio de 220 I/s

y su comportamiento ha sido descrito por dicho autor como de tipo trop-plein.
La unidad hidrogeologica de Zafarraya, inscrita en el seno de la anterior y

estrechamente relacionada con ella, presenta la particularidad de estar constituida por un

polje, posiblemente el mayor o uno de los mayores de la Peninsula Ibérica, con 151 km* de
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cuenca vertiente endorreica y unos 20 km? de llanura aluvial. Los arroyos que confluyen en
él, drenan a través de pérdidas difusas y de ponors situados junto a la localidad de Zafarraya,
en el extremo occidentat del polje. El fondo del polje ha sufrido histéricamente inundaciones,
con un periodo de recurrencia de 25 afios, alcanzando cotas de hasta 13 metros sobre la cota
de drenaje, en la boca de los ponors (Lopez Chicano, 1992). Estas inundaciones estin
relacionadas con los ascensos del nivel fredtico del acuifero kirstico inferior, hasta hacer

funcionar a los ponors como estavellas ¢ surgencias.
3.5.2. Los manantiales kdrsticos y su relacién con las principales formas karticas

La provincia de Milaga, como ha podido apreciarse a lo largo de la descripcion de
las unidades hidrogeolégicas kirsticas, es rica en manantiales y surgencias karsticas, (Fig.
3.18) acercandose su nimero a los dos centenares, de los cuiles el 40% superan (o superaban
en condiciones naturales) los 10 1/s de caudal medio anual. Esta gran cantidad de puntos de
drenaje del flujo subterrdneo estd condicionada, evidentemente, por el alto grado de
compartimentacion hidrogeologica que impone la estructura geol6gica regional (existencia de
muiltiples unidades con columnas litolégicas diversas, cabalgamientos, pliegues, fracturas,
movimientos importantes en la vertical de caracter regional, deslizamientos gravitacionales,
despegues, halocinesis, etc.) y por la historia paleohidrogeoldgica y geomorfologica reciente

de los macizos karsticos.

Los caudales que arrojan estos manantiales son, obviamente, muy variables, tanto si
se comparan los caudales medios anuales de los distintos manantiales entre si, como
observando la evolucién temporal de los hidrogramas de cada manantial. La horquilla de
caudales medios oscila entre pocos litros por segundo en los menos importantes y 1os casi
1.000 1/s de algunos de los mas caudalosos de la Sierra de Libar (Manantial de Benaojan,
Cueva del Gato, Charco del Moro), condicionados obviamente por el elevado régimen
pluviométrico de ese sector. Otro sector de manantiales kdrsticos importantes es €l borde
meridional de la Sierra'de Las Nieves, con caudales del orden de los 700 I/s (nacimientos
de Rio Grande y de Rio Verde). Son relativamente abundantes los manantiales karsticos con

caudales entre 100 y 500 1/s (Coin, Jizcar, Igualeja, Fajara, El Alc4zar, Maro, Rio Gordo,
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Rio Sibar, Villanueva del Rosario, de la Villa, entre otros).

Las oscilaciones del caudal en un mismo manantial son diferentes segin el grado de
karstificacion funcional de los sistemas kdrsticos. Existen manantiales relativamente
regulares, como el de Coin, en Sierra Blanca, con un caudal medio de unos 350 l/s y puntas
de 1.600 l/s (Andreo, 1996), y el de la Villa, en el Torcal, con 435 I/s y 2.000 Us,
respectivamente, (Thauvin, 1981), frente a otros como el de la Cueva del Gato, de caudal
medio cercano a 1 m*/s y puntas de hasta 11-12 m*/s o incluso superiores, 6 el de Guaro,
con un caudal medio de 219 I/s y puntas de 2.500 l/s (Lépez Chicano, 1992). Parecen
diferenciarse dos pautas de comportamiento hidrodindmico: unos manantiales cuyos caudales
maximos pueden ver multiplicado por 10 veces 6 méas su caudal medio, representativos de
sistemas bien karstificados y jerarquizados; y otros manantiales cuyos picos maximos en el
hidrograma son s6lo del orden de 4 6 5 veces el caudal medio anual, y que drenan sistemas

karsticos con un menor grado de jerarquizacion de los conductos Karsticos.

El quimismo de las aguas drenadas por los manantiales karsticos es relativamente
homogéneo, con aguas mayoritariamente de facies bicarbonatadas célcicas, localmente
calcico-magnésicas, ligadas a las litologias de los acuiferos. Puntialmente, existen surgencias
karsticas de caudales importantes con aguas de facies diferentes, bien sulfatada (Torrox, en
Teba) & bien sulfurosa (Barfios de Carratraca, en la Serrezuela; Fuente Hedionda, en la Sierra
de la Utrera). La explicacién de estas aguas hay que buscarla en la existencia de flujos
regionales, y en las pautas de fracturacion (Benavente y Sanz de Galdeano, 1985), ademas,
loégicamente, de la presencia de materiales (mineralizaciones por lo general ¢ ciertas
litologias, como evaporitas y peridotitas) que puedan suministrar los elementos presentes en

las aguas emergentes.

También es preciso citar aqui la existencia de manantiales importantes ligados a karsts
yesiferos y salinos, como pueden ser los de la Cueva del Agua en Archidona (Durin y
Burillo, 1985; Carrasco, 1986), ¢ el manantial salino de Meliones, que con su elevadisima
salinidad causa graves problemas de contaminacién en el agua del embalse del Guadalhorce-

Guadalteba (Carrasco, 1986) y que recientemente se ha demostrado que su alimentacién
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hidrica proviene basicamente del karst yesifero de Gobantes (Guzmdn et al., 1996).

Tipologicamente, .1a mayor parte de los manantiales karsticos de la provincia de
Milaga corresponden al tipo II de Ford y Willians (1989), denominados represados, los
cuales se caracterizan por la existencia de una barrera impermeable que sirve de limite lateral
y altitudinal al acuifero, teniendo este un cierto desarrollo en profundidad. No obstante,
existen también algunos del tipo I (de drengje libre) y del tipo Il (confinados), cuya

emergencia se produce por artesianismo ¢ guiada por fracturas.

La distribucion espacial de los manantiales karsticos ha sido estudiada con especial
detenimiento, con el objetivo de realizar un analisis comparativo con la distribucion espacial
de las formas endokdrsticas mayores, es decir de los conductos 6 paleoconductos que
representan los drenes maestros de la organizacion karstica regional accesible en la
actualidad. Para ello, se han recogido los datos de los caudales medios y las cotas de
emergencia de todos los manantiales surgentes en materiales de naturaleza carbonatada de la
provincia de Malaga. Esta busqueda se ha realizado de dos maneras; a través de la base de
datos de puntos de agna del ITGE y mediante busqueda bibliogrifica en los trabajos
preexistentes. Tras el cruce y depuracion de los mismos, se ha podido confeccionar una tabla
en la cual se han dispuesto el nimero de manantiales y el caudal drenado por intervalo de
cotas de emergencia agrupadas por clases de 50 metros. El caudal total resultante de sumar
los caudales medios de los manantiales es de 239 hm?®/afio, lo que representa el 40% de los
recursos hidricos totales de la provincia de Malaga y el 56% de los procedentes de acuiferos
carbonatados. Unas cifras similares encuentra Sanz (1987) cuando realiza un inventario de
los manantiales con caudales superiores a los 10 I/s existentes en Espaiia: sus caudales suman
el 46,8% de los recursos subterrdneos existentes, de los que el 85% corresponde a rocas
carbonatadas; es decir los caudales de ios manantiales karsticos répresentan el 40% de los
recursos hidricos totales, idéntica cifra a la resultante en el andlisis que aqui se realiza. En
cualquier caso, se considera representativa la muestra por dos razones: estdn comprendidos
en ella pricticamente todos los manantiales importantes por su caudal, superando el conjunto
el 50% de los recursos hidricos karsticos; y, ademds, el objetivo final del andlisis es la

comparacion de su distribucidn especial con la de las formas endokarsticas mayores.
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Una primera conclusién de este andlisis es que los mayores caudales medios por
intervalo (es decir, el resultado de dividir la suma de los caudales medios drenados en un
determinado intervalo de cotas por el nimero de manantiales existentes) se concentran en
cinco intervalos de cotas, expresadas en m s.n.m: 50-100, 200-250, 400-500, 650-700 y 850-
900. Estos intervalos no siempre coinciden, sin embargo, con los de mayores caudales
drenados. Por ejemplo, el intervalo 700-750 drena un caudal importante pero repartido entre

munerosos manantiales karsticos, con caudales medios menores.

Por otro lado, se ha realizado una representacién grafica frecuencial, relacionando
cota de emergencia versus caudal medio drenado por el conjunto de manantiales karsticos
existentes en cada intervalo de 50 metros (Fig. 3.19). La curva resultante es claramente
polimodal, presentando un méaximo bien definido y cuatro maximos relativos secundarios.
El maximo absoluto se sitiia en el intervalo 450-500 m s.n.m, y los maximos secundarios son
de mayor o menor frecuencia: 650-750, 50-100, 200-250 y 850-900 m s.n.m El primero de
estos maximos relativos comprende dos intervalos, e incluso podria incluirse el intervalo 600-
650, que presenta una frecuencia comparable con la del cuarto maximo; igual ocurre con el
intervalo 400-450.

Con objeto de realizar el andlisis comparativo con la ubicacién espacial actual de
formas endokarticas mayores conocidas, se ha realizado un tratamiento similar con los datos
espeleométricos de las grandes cavidades de la provincia de Malaga, recopilados por Ramirez
(1995). De cada cavidad se han registrado sus cotas maxima y minima, asi como su
desarrollo topografiado expresado en metros. Con estos datos, se ha calculado el nimero de
intervalos de cota de 50 m, entre los cuales se ha considerado repartide homogéneamente el
desarrollo total de la cavidad, en metros. Esta cantidad, expresada en metros de cavidad por
intervalo de cotas se ha asignado a cada uno de los intervalos comprendidos entre la cota
méixima y minima de la cavidad. De esta manera, se ha podido construir, igualmente, una
representacion frecuencial que relaciona los conductos kérsticos con su cota (Fig. 3.20). La
curva asi construida, lejos de presentar una pauta simple, se parece mucho a la obtenida con
los caudales medios de los manantiales karsticos. Es, igualmente, polimodal, con dos

maximos bien marcados y otros maximos relativos secundarios. Los maximos principales se
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Figura 3.19 Curva de caudales drenados por el conjunto de manantiales kdrsticos (Q) de la provincia de
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Figura 3.20 Curva que relaciona la existencia de tramos de las grandes cavidades kérsticas de la provincia
de M4laga, expresada en metros de desarrollo horizontal, en funcién de su altitud sobre el nivel

del mar.
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encuentran en los intervalos 0-50 y 600-650 m s.n.m Aunque este dltimo pose¢ una
frecuencia ligeramente menor que el primero, hay que tener en cuenta que los intervalos 650-
700 y 700-750 estin bien representados frecuencialmente, por 1o que si se variase la eleccién
de la clase (por ejemplo, intervalos de 100 m) el maximo absoluto estaria en torno a estas
cotas. Los maximos relativos se presentan en el intervalo doble 100-200 m s.n.m y en el

intervalo 400-450 m s.n.m.

Para poder establecer una comparacién entre las dos curvas frecuenciales, es preciso
reflexionar sobre el significado fisico de ambas. La de caudales de manantiales es clara, pues
cuantifica el valor del drenaje que se realiza en cada intervalo de cotas. La curva de
cavidades es algo mas compleja en su interpretacién, pues representa una abstraccién de la
realidad fisica, al repariir el desarrollo total de una cavidad regularmente en todos los
intervalos de cota en que esta se encuentra representada. Es una visioén simplificada del grado
de karstificacién (representado por la existencia de cavidades importantes) aguas arribéz de
las surgencias, o de las zonas no saturadas de los respectivos sistemas karsticos, pues siempre
se estd trabajando sobre cavidades situadas actualmente en la zona no saturada del karst, o
en el entorno del nivel fredtico. Por tanto, a la hora de establecer correlaciones es preciso
tener esto en cuenta: un maximo frecuencial en la curva de caudales de las surgencias sélo
puede ser correlacionado con otro maximo de la curva de cavidades situado en una cota

superior 0 igual que el anterior.

Teniendo esto en cuenta, pueden establecerse algunas correlaciones. Asi, el maximo
absoluto de la curva de cavidades (0-50) careceria de homoélogo en la de caudales de
surgencias. La explicacién de este hecho puede estar ligada a varios factores: uno podria ser
ia existencia de manantiales a nivel del mar 6 submarinos, como de hecho existen (Zona de
Nerja-La Herradura), que no han sido tenido en cuenta en el anélisis. Estos manantiales que
tienen el nivel del mar actual como nivel de base son poco frecuentes, porque tampoco
existen muchos macizos kérsticos directamente enfrentados al litoral, y porque en los
existentes parece no haber tenido fiempo la karstificacion para estructurar la descarga. Por
otro lado, la grafica de cavidades estd sobrerepresentada en este intervalo debido a la

existencia de cavidades subhorizontaltes de desarrollos importantes en el macizo de
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carbonatos maldguides de Los Cantales, cuyas pequeiias dimensiones explica que no exista

punto alguno de descarga subterranea.

Si puede establecerse una posible correlacién entre el pico de 100-200 en cavidades
y el de 50-10 de los caudales. Iguaimente, el pico de 400-450 de cavidades podria
corresponder al de 200-250 de la descarga, aunque en estos intervalos el grafico de las
cavidades se muestra menos neto, con un amplio conjunto de intervalos con cierta
representacion siempre por encima de 200-250 m s.n.m, estando este intervalo con una

frecuencia nula, lo que refuerza la interpretacion anterior.

La descarga mas importante se produce entre las cotas 400 y 750, con una curva de
caracter bimodal entre estos.intervales, con un minimo bien marcado hacia los 550-600 m
s.n.m Ese comportamiento se repite, aunque cuantitativamente sea muy diferente, en la curva
de cavidades: entre 500 y 750 se concentra una parte importante de los desarrollos, con un
pequefio minimo relativo hacia 550-600 m s.n.m. Posiblemente haya que correlacionar los
dos picos de la curva de caudales con este amplio intervalo de las cavidades, puesto que a
cotas por encima de los 750 m practicamente sélo existen cavidades subverticales, cuyo
desarrollo horizontal es escaso y por tanto su representacion en la curva, minima. Esto no
quiere decir que no existan cavidades activas que alimenten hidrogeologicamente los sistemas
kérsticos actuales a cotas por encima de los 750 m s.n.m Por el contrario, es en estos
sectores elevados donde se produce la recarga, s6lo que los colectores hidricos existentes
poseen una geometria mas cercana a la vertical, como corresponde a los gradientes elevados

que existen en la zona superior del karst.

En definitiva, pueden distinguirse dos tramos en las curvas: a cotas por debajo de los
450'm s.n.m, se pude deducir la existencia de conductos horizontales bien establecidos que
alimentan y condicionan dos niveles de surgencias situados por debajo de los niveles de
colectores. Un tercer nivel de colectores, situado a menos de 50 m s.n.m no tiene una
representacion neta en las surgencias, aunque existan algunas a nivel del mar 6 por debajo
del mismo. Por encima de los 500 m s.n.m, ocurre al contrario, existen tres niveles de

. descarga por sOlo dos (que podria considerarse uno unico) de cavidades. La ausencia de
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curva de cavidades por encima de 800 m se explica por el tipo de estas: colectores verticales
(simas), situados en la parte alta de los macizos karsticos y caracteristicos de los altos

gradientes de la zona no saturada.

En cualquier caso, parece clara la existencia de un condicionamiento importante, y
posiblemente heredado, de la situacién espacial de los manantiales karsticos, por parte de las
redes karsticas preexistentes, claramente distorsionadas en la actualidad, por procesos de

encajamiento de Ia red fluvial y de neotectdnica.

3.5.3. Termalismo y karstificacion

Las relaciones entre termalismo, fracturacidn y karstificacion han sido puestas de
manifiesto en la Cordillera Bética por Benavente y Sanz de Galdeano (1985). Anteriormente,
Cruz San Julidn y Garcia Rossell (1975), presentaron una amplia vision del termalismo del
sur peninsular, considerando como aguas termales aquellas que superaban en superficie la
temperatura de 20°C, o que superaran en 5°C 6 mds la temperatura media del aire de la
regién. De entre las consideraciones realizadas por estos autores, interesa destacar cuatro:
relativas al control del termalismo por la fracturacién; a la reparticion por dominios
geoldgicos, y a las relaciones de las aguas termales con diversos tipos de yacimientos

minerales, y con edificios tobiceos y travertinicos.

Efectivamente, Cruz San Julidn y Garcia Rossell (1975) encuentran que el conjunto
de puntos de aguas termales de la Cordillera Bética se alinean claramente siguiendo dos
directrices estructurales: 1a direccién de plegamiento de la Cordillera, es decir la alineacién
N 60°E, entre Cidiz y Alicante; y la alineacién N 30°-40°W (o sea, N 140°-150°E),
correspondiente por lo general a fracturas de desgarre, de actividad muy reciente (Plioceno).
Detectan estos autores, iguaimente, una orientacién preferente a lo largo de la linea de costa
entre Almeria y Mailaga, calificindola de "anomalia térmica regional”, de indudable

significacién geoldgica.
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En lo relativo a la reparticién por dominios geoldgicos, encuentran diferencias en las
facies hidroquimicas presentes en cada uno de ellos. Asi, en las Zonas Internas y en el
entorno del contacto con las Externas predominan las facies cloruradas y sulfatadas, mientras
que las carbonatadas lo hacen en las Zonas Externas. La temperatura de las aguas también
es un factor cuya reparticidn geografica es desigual: por 1o general mas alta hacia el este, en

los tercios central y oriental de la cordillera.

Es interesante la asociacion espacial gue, segiin estos autores, existe entre aguas
termales y ciertos yacimientos minerales, fundamentalmente los presentes en los materiales
del Complejo Alpujarride (de fluorita, éxidos y carbonatos de hierro, Cu-Pb-Zn, mercurio
y cobalto). La presencia de algunos de estos cationes en las aguas termales induce a pensar
en "algan tipo de relacién causa-efecto entre ambos hechos”. En este sentido, podria citarse
el caso de la Sima de las Fumarolas, situada en Montevives {(Granada) y una de las
escasisimas cavidades termales existentes en la region, asociada a los yacimientos miocenos

de celestina existentes (Fernidndez Rubio et al., 1975).

Este tipo de relacion espacial (termalismo-yacimientos minerales) puede ser el origen
de ciertas manifestaciones kirsticas, como las existentes en la Sierra de Mijas, con cavidades
rellenas de volimenes importantes de 6xidos e hidréxidos de hierro, que llegaron a ser
explotados como mena de este metal (Cueva-Mina de Benalmadena). También puede existir
relacion entre la presencia de aguas sulfurosas en las cercanias de materiales carbonatados
y la existencia de sulfuros primarios que han sufrido procesos ulteriores de transformacion.
Estas circunstancias se dan en numerosos puntos del Complejo Alpujarride, aunque como
ejemplo. destacado podria citarse la Serrezuela de Carratraca, con una importante surgencia
de aguas sulfurosas (los Bafios de Carratraca), cavidades importantes (la Cueva de Dofia
Trinidad 6 de Ardales, la Sima de los Bafios) y abundantes mineralizaciones de 6xidos de

hierro pseudomorficas de la pirita original.
- Mas discutible es la pretendida relacién que segtin Cruz San Julidn y Garcia Rossell

(1975) existe entre las masas travertinicas de la regién y la presencia de fuentes termales. En

opinién de estos autores, no existe ningin depdsito de tobas desconectado de fuentes
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termales, mientras que la inversa no se cumple, "pues hay manantiales termales que no llevan
asociados ningin tipo de depdsitos de tobas". En realidad, esta asociacién, pese a ser
significativa en algunos casos, no es en absoluto univoca en ninguno de los dos sentidos:
existen numerosos edificios travertinicos sin relacién alguna con fuentes termales, de la

misma manera que existen aguas calientes sin dep0sitos tobaceos.

En el dmbito de la provincia de Malaga, estos mismos autores citan la existencia de
18 puntos de aguas termales, aunque s6lo inventarian 12 de ellos. La inmensa mayoria de
los mismos (el 75%) se localizan en las Zonas Internas, y el resto, o bien cerca del limite
con las Zonas Externas, o segin la linea del accidente Cadiz-Alicante a su paso por la regién
de Ronda. Los datos que se ofrecen en la caracterizacion de las aguas termales de la
provincia de Malaga son muy escasos, pudiendo decirse sélo que su temperatura oscila entre

18,5° y 22°C, y que sus facies predominantes son sulfatadas.

En un trabajo posterior ITGE-Junta de Andalucia, 1990-91) dedicado al inventario
de aguas minerales de la provincia de Malaga, se detectan 55 puntos de agua mineral, (44
manantiales y galerias, 7 pozos y 4 sondeos), la mayoria de los cudles pueden ser
considerados como termales, en el sentido de Cruz San Julidn y Garcia Rossell (1975),
teniendo en cuenta la existencia de mezcla de aguas termales y normales. De esos 55 puntos
inventariados, se estudiaron en profundidad 36 de ellos, repartidos de la siguiente forma: el
70% se localizaron en las Zonas Internas, mayoritartamente en el Compiejo Alpujarride. El
resto se reparten en las Zonas Externas, los flyschs del Campo de Gibraltar y los materiales
nedgenos postorogénicos. La dependencia de los macizos kirsticos es importante: el 45% de
estas aguas se ubican en este tipo de acuiferos, en especial pricticamente todos los de gran

caudal.

Por otro lado, ITGE- Junta de Andalucia (1992) en un estudio dedicado a los recursos
geotérmicos de Andalucia, detectan en la provincia de Médlaga dos dreas de posible interés
geotérmico: la de Manilva-Estepona, con 80°-90°C de temperatura base; y la de Alora-
Cartama, con 50-60°C de temperatura de equilibrio. Ambas zonas han sido establecidas en

base a la presencia de aguas termales de facies sulfatada y mixta, respectivamente.
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Benavente y Sanz de Galdeano (1985) estudian mds detalladamente la relacién entre
termalismo y fracturacion, siguiendo el analisis de la fracturacién de la Cordillera Bética
realizado anteriormente por Sanz de Galdeano (1983). Sefialan nuevamente, como ya hicieran
Cruz San Julidn y Garcia Rossell (1975), la existencia de alineaciones preferenciales en las
manifestaciones termales, segun las direcciones N 60°E y N 140°-150°E. A la vez, resaltan
la localizacién de las surgencias de mayor temperatura en la interseccion de los accidentes
principales, sobre todo los de las familias N 70°-100°E y N 130°-160°E. En el conjunto de
la cordillera y en la provincia de Milaga, las alineaciones mas nitidas de surgencias de

temperatura mayor de 24°C o bien inferior a esta, pero de caudal superior a 50 1/s, son:

- la correspondiente al accidente de Cadiz a Alicante (N 70°E).
- la direccién este-oeste, desde el norte de Ronda al norte de Almeria.
- idéntica direccién, pero paralela al litoral, al sur del denominado Accidente de

las Alpujarras.

En lo relativo al endokarst son muy escasas, como se ha dicho anteriormente, las
manifestaciones termales existentes en la actualidad. Ademais de la ya citada Sima de las
Fumarolas, en la Depresion de Granada, Gnicamente pueden citarse otras dos cavidades: la
Raja Santa, sima situada en las calizas subbéticas del borde norte de la mencionada
depresion, indicando claramente un drea geotérmica de interés; y la denominada Cueva del
Vapor, sima de 96 m de profundidad desarrollada en conglomerados miocenos de Alhama
de Murcia (Rodriguez Freire er al., 1976). Como puede observarse, estos fenémenos
termokdrsticos quedan restringidos al sector centro-oriental de la cordillera, no existiendo
.-constancia de la presencia de manifestaciones similares en el tercio occidental de la misma

ni, en consecuencia, en la provincia de Mdlaga.
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4. Fracturacion y desarrollo del karst
4.1. Planteamiento y antecedentes

Como ya se ha citado, las relaciones entre fracturacién y karstificaciéon han sido
analizadas globalmente por Benavente y Sanz de Galdeano (1985) para el tercio central de
la Cordillera Bética. En realidad, estos autores estudian Ja correlacion existente entre la
fracturacién en los macizos karsticos y la fracturacion en el conjunto de la cordillera,
observando un grado importante de concordancia. Puntualmente, otros autores han ensayado
estudios comparativos entre la fracturaciéon y la disposicién espacial de algunas morfologias
karsticas, bien subterrianeas (orientaciones de tramos rectilineos de cavidades), bien
superficiales (alineaciones de dolinas, por ejemplo) (Fig. 4.1). No obstante, no existe una
visién de conjunto de estas relaciones entre la estructura y la morfologia karstica, que agrupe
un nimero significativo de macizos karsticos de los diversos dominios geoldgicos. Este
capitulo pretende abordar esta sintesis para el ambito de la provincia de Malaga y algunos
macizos adyacentes, centrando el anilisis en la fracturacion presente de los macizos Karsticos

y en las direcciones de desarrollo preferencial de las cavidades mas importantes.
4.2. La fracturacién en los macizos karsticos

El anilisis de la fracturacion ha sido abordado previamente en varios macizos
kérsticos. En este sentido, los primeros trabajos fueron los de Ferndndez Rubio y Delgado
(1975) y Ferniandez Rubio ez al., (1981), en el Torcal de Antequera. Posteriormente, se han
realizado otros en casi todos los dominios geoldgicos, excepto en la Dorsal Bética: Rodriguez
Vidal (1982) en Sierra Blanca; Benavente y Sanz de Galdeano (1985) en la Sierra de
Colorado; Durdn y Soria (1989) y Duran y Lépez Martinez (1992) en la Sierra de Libar;
Lopez Chicano (1992) en las sierras de Alhama y Gorda; Cuenca y Garcia Carretero (1993)
en la Sierra de Mijas; Sanz de Galdeano (1993b) en el extremo sureste de Sierra Almijara;
Andreo (1996) en las sierras Blanca y Mijas; y Hoyos e al. (1996) en Los Cantales de El
Rincén de la Victoria. Los datos que se exponen a continuacion, graficamente sintetizados

en la Fig. 4.2, se han extraido de los autores citados. Ademas, se incluyen algunas de las
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Figura 4.1 Mapa geomorfoldgico de El Torcal de Antequera (segiin Pezzi, 1975). Puede observarse la

alineacion de las dolinas con algunas de las fracturas cartograficas.
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Figura 4.2

La fracturacion en los macizos karsticos de la provincia de Malaga y zonas adyacentes. Los
diagramas de orientacion han side reproducidos tal como los elaboraron los correspondientes
autores:

a.- Sierras de Blanca y Mijas (Andreo, 1996). El diagrama &, corresponde al diagrama en rosa
de 64 fallas mesoscopicas; el a, representa un total de 10.504 diaciasas medidas sobre el
terreno.

b.- Sierra de Colorado (Benavente y Sanz de Galdeano, 1985). El diagrama b, refleja las 600
fracturas medidas en el campo; el b, las 200 fracturas existentes en un sector de 3 km? del
macizo, representadas en funcién de su mimero; el b, expresa las longitudes acumuladas de
las fracturas visibles en fotografia aérea en el conjunto del macizo.

c.- Sierra de Mijas (Cuenca y Garcia Carretero, 1993). Representacidon grifica de la
orientacién de las principales fallas del macizo, medidas sobre el mapa geoldgico a escala
1:50.000.

d.- Sierra de Libar (Durdn y Ldpez Martinez, 1992). Diagramas correspondientes a las fallas
representadas en el mapa geolégico a escala 1:50.000; d, expresadas en nimero; d,, en
longitudes.

e.- El Torcal de Antequera (Fernandez Rubio et al., 1981). Gréfico sintético de las 1.832
fracturas medidas sobre foto aérea.

f.- Cantal Alto (Hoyos er al. 1996). Diagrama de orientacidén de las fracturas (fallas y
diaclasas) observadas en el macizo kirstico.

g.- Sierra de Athama (Lopez Chicano, 1992). El diagrama g, corresponde a las 712 fracturas
medidas realizadas sobre el terreno; el g, representa las 12.034 fracturas visibles en fotografia
aérea, expresadas en nimero; el g, es la representacion de las longitudes de estas mismas
fracturas.

h.- Sierra Gorda (Lépez Chicano, 1992). El diagrama h, corresponde a as [.853 fracturas
medidas sobre el terreno; el h, representa las 29.904 fracturas visibles en fotografia aérea,
expresadas en niimero; el h, es la representacién de las longitudes de estas mismas fracturas.

i.- Sierra Blanca (Rodriguez Vidal, 1982). Los diagramas representan la densidad de los polos
de las fracturas medidas en el borde meridional del macizo karstico, en dos lugares diferentes:
i;, en el extremo suroeste y i,, en el meridiano de Ojén.

Jj-- Sierra Almijara (Sanz de Galdeano, 1993b). Representaciones graficas de 2.339 diaclasas

(;) y 628 fracturas (j,), en el extremo suroriental del macizo kirstico y en el interior de la
Cueva de Nerja, respectivamente.
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conclusiones del analisis de lineamientos realizado en este trabajo, y comentado globalmente

en el apartado 2.3.2.1.

En la Sierra de Libar, las fallas medidas sobre el mapa geolégico a escala 1:50.000,
ofrecen tres maximos en el diagrama correspondiente al nimero de fracturas: el abanico N
120°-200°E, y los intervalos N 40°-60°E y N 80°-100°E. (Fig. 4.3) En el diagrama de
orientaciones por longitudes, destacan dos maximos principales, mas concentrados: N 40°-
60°E y N 160°-180°E. Los lineamientos muestran dos maximos netos, uno de ellos
coincidente con los anteriores: N 30°-60°E y N 105°-120°E. El intervalo de maxima
coincidencia es el correspondiente a fracturas longitudinales de gran recorrido, paralelas a

fos ejes principales del plegamiento.

En el macizo de Colorado (Sierra de los Merinos), 1a situacion es diferente en funcidon
del tipo de analisis realizado. En los diagramas correspondientes a medidas de campo y
fracturas sobre fotografias aéreas (ambas expresadas en mimero), las familias predominantes
son tres, de orientaciones similares, aunque con ligeras discrepancias en lo relativo a los
méximos principales en cada caso. Los intervalos que agrupan a los diagramas son: N 0°-
40°E, N 60°-120°E y N 140°-170°E. En el caso de las longitudes acumuladas de las
fracturas en fotografia aérea, 10s maximos se sitian en torno a N 150°E, N 40°E y N-S. Los

lineamientos se encuentran muy poco concentrados, entre las direcciones N 0°E y N 135°E.

En el Torcal de Antequera y la Sierra de Chimenea, Fernidndez Rubio er al. (1981)
realizan un andlisis exhaustivo de la fracturacion sobre fotografia aérea; diferencian cuatro
sectores (Sierra de Chimenea, Sierra Pelada, Boca del Asno, y Torcal Alto y Bajo), con
orientaciones diferentes de la fracturacion (Fig. 4.4). En la representacion del total de 1.832
direcciones de fracturas, se observan dos familias predominantes: una en torno al abanico N
60°-N 90°E y otra hacia N 110°-N 160°E. La primera es interpretada por los autores como
un sistema de diaclasas longitudinales tensionales, paralelas a la directriz principal del
plegamiento (N 60°E). La segunda constituiria uno o varios sistemas, dependiendo de los
sectores, de fracturas transversales. Destacan la concordancia de estos datos con los de otros

autores y con los datos de campo, considerando a ambos tipos de analisis como
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Figura 4.3 Diagramas de orientacién de lineamientos y de fracturas de la Sierra de Libar: a,
lineamientos en nimero; b, lineamientos en longitud; ¢, fracturas, en nimero; d, fracturas en
longitud. El intervalo de clase en todos los casos es de 20°.
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representativos para el estudio de la fracturacién del macizo. En el anilisis de lineamientos
las direcciones son totalmente coincidentes, con maximos hacia N 45°-N S0°E y N 105-
120°E.

Mis hacia el este, en la Sierra de Alhama, los maximos en el diagrama
correspondiente a medidas in situ, se sitdan grosso modoe comprendidos en el segundo y
cuarto cuadrante, con otro maximo relativo hacia N 45°E. En los diagramas de fracturas
medidas en fotografias aéreas, tanto en nimero como en longitud, los intervalos que destacan
son los correspondientes a N 140°-190°E y N 50°-70°E.

En Sierra Gorda, los diagramas de la fracturacidon sobre foto aérea son mas nitidos,
ofreciendo tres familias de orientaciones: N 40°-70°E, N 90°-100°E y N 140°-200°E. Las
fracturas medidas in situ ofrecen un diagrama polimeodal con, al menos, cuatro direcciones
bien marcadas: N 10°-30°E, N 40°-50°E, N 90°-110°E y N 140°-150°E. Los lineamientos
no han sido estudiados en un sector especifico que pudiera ser correlacionado con los de estas
'dos sierras (Alhama y Gorda), pero los dos sectores cercanos (F e I), presentan ciertas
dificultades de correspondencia, en especial con el sistema de fracturacion N 160°-170°E de
la Sierra de Alhama.

En Sierra Blanca, ya en materiales de las Zonas Internas, la fracturacion del borde
meridional arroja maximos hacia la direccidon N 100°E. Para el conjunto de las sierras Blanca
y de Mijas se encuentran méximos en €l diagrama correspondiente a fallas megascopicas de
direcciones NNW-SSE v WNW-ESE; en el andlisis del diaclasado, los mdximos apuntan
hacia NNE-SSW y NNW-SSE. Otro andlisis especifico realizado sobre fallas en Sierra
Blanca, encuentra los maximos hacia N 20°-40°E y N 160°-180°E. Los lineamientos
presentan un maximo bien marcado hacia N 45°-60°E, claramente correlacionable con las

direcciones de los ejes de los pliegues, mas que con los sistemas de fracturacién.
En el borde suroriental de Sierra Almijara, las diaclasas del interior y exterior de la
Cueva de Nerja muestran orientaciones similares a las anteriormente citadas en las sierras

Blanca y de Mijas, con la adicién de un maximo relativo en torno a la direccion E-W. En
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los lineamientos, el intervalo N 30°-45°E es dominante para el conjunto de las sierras Tejeda

y Almijara, con un maximo secundario bien marcado hacia N 75°-90°E.

En los macizos maldguides de Los Cantales, la fracturacién presenta dos maximos

muy nitidos, claramente coincidente con los lineamientos: N 30°-60°E y N 120°-135°E.

En resumen, puede decirse que la mayor parte de los sistemas de fracturacion
encontrados en los macizos karsticos malaguefios responden, en las zonas externas, a la
secuencia de esfuerzos propuesta por Benavente y Sanz de Galdeano (1985), con un eje de
maximo acortamiento inicial cercano a la direccion WNW-ESE y un desplazamiento posterior
a la direcciéon N-S, con oscilaciones hacia el oeste y el este (Figs. 4.5y 4.6). A esta
situacion habria que afiadir algunos giros 6 rotaciones, de carcter antihorario en los macizos
occidentales y horario en los orientales, ademas de una componente vertical del eje de

esfuerzos maximos en los momentos mas recientes.

En los macizos de las Zonas Internas, Sanz de Galdeano (1993b) ha propuesto para
Sierra Almijara una secuencia diferente: un eje inicial de maximo acortamiento cercano a N-
S, posteriormente, un cambio hacia N 55-85°E y mas tarde, un periodo distensivo con el eje
vertical. Esta situacién explicaria efectivamente la mayor parte de las familias encontradas

en los macizos alpujarrides y maldguides.
4.3. Anilisis de las direcciones de desarrollo preferencial en las cavidades.

Para realizar este analisis, se han seleccionado un total de 24 cavidades distribuidas
en la mayor parte de los macizos kirsticos existentes. La seleccion de estas cavidades se ha
realizado basicamente en funcién de dos criterios:

- Que su trazado fuera predominantemente horizontal, al objeto de que las direcciones

medidas fueran suficientemente representativas. Este criterio tiene algunas

excepciones, en aquellos casos en que la inexistencia de cavidades horizontales, o la
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Figura 4.5

Figura 4.6

Cabo e Gata
10 1
/

La fracturaci6n en los macizos kérsticos de la cordillera bética central, segiin Benavente y Sanz
de Galdeano (1985). La localizacién de los macizos kdrsticos se sefiala con un rectdngulo; con
un circolo, se has indicado las principales surgencias termales 6 grupos de ellas. 1, Zonas
Internas; 2, Zonas Externas y materiales de las depresiones; 3, Materiales de la Meseta y de
la Cordillera Thérica. Los diagramas de orientacién esquematizan las dos familias de fracturas
predominantes en cada macizo, deducidas por fotointerpretacién. Los diagramas de la derecha,
representan el conjunto de direcciones predominantes de la fracturacién obtenidas por
fotointerpretacién (arriba) y a partir de medidas de campo (abajo).

Explicacién de las familias de fracturas (C) deducidas por Benavente y Sanz de Galdeano en
la Cordillera Bética (1985), en funcién de una primera situacién de méximo acortamiento
cercana a la direccién WNW-ESE (A), posteriormente desplazada hacia la proximidad de la
direccién norte-sur, con algunas oscilaciones (B).
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importancia de las verticales, ha aconsejado la inclusion de estas.

- Que la topografia disponible de la cavidad fuera lo suficientemente fiable para dar
una garantia de validez a los resultados. En algiin caso puntual, se han utilizado
directamente los datos espeleométricos, en lugar de la representacion topografica

graficamente elaborada.

El total de segmentos rectilineos contemplado (752) corresponde a una longitud total
de més de 25.000 metros de galerias subterraneas, por lo que puede considerarse una muestra
suficientemente representativa para el objetivo perseguido. Las cavidades analizadas se han
agrupado en 9 conjuntos homogéneos siguiendo criterios geolégicos y geogrificos: Cavidades
de la Sierra de Libar, Cavidades de la Serrezuela de Carratraca, Cavidades de El Chorro,
Cavidades de la Camorra de Mollina, Cavidades de El Torcal, Cavidades de la Sierra de Las
Nieves, Cavidades de Sierra Blanca, Cavidades de Los Cantales y Cavidades de las sierras
Tejeda y Almijara. En algunos casos, una sola cavidad representa al conjunto, por la escasez
de formas endokarsticas o por la poca idoneidad del resto de las cavidades conocidas. Los
diagramas de orientacidon de las galerias de las cavidades, agrupadas en los conjuntos

anteriormente citados pueden observarse en la Fig. 4.7.

En la Sierra de Libar, se observan dos maximos importantes, hacia N 15-30°Ey N
150°-165°E. El primero esta representado por las dos mayores cavidades del macizo: el
Sistema Hundidero-Gato, hidroldégicamente activo en la actualidad; y la Cueva de la Pileta,
endoforma colgada en relacién con el nivel freatico y el nivel de base local. El segundo
maximo (N 150°-165°E) esta condicionado por la Cueva del Chapi, cavidad situada en un
nivel intermedio, por debajo de ia Cueva de la Pileta y por encima de las surgencias mds
importantes del macizo. El resto de las cavidades hidrolégicamente activas de la sierra
presentan direcciones predominantes en sus galerias hacia N 105°-135°E, marcado en el
diagrama de conjunto como un maximo secundario. Las cavidades de El Chorro no pueden
ser consideradas como muy representativas, pues sélo dos han sido analizadas, con un escaso
recorrido. En cualquier caso, destacan las orientaciones NW-SE, N-S y E-W. Un caso

similar es el de la Sierra de Mollina donde sélo se han podido medir las orientaciones de la
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Figura 4.7

Diagramas de orientaciones de las galerfas de las cavidades de la provincia de Malaga, por
sectores: 1, Sierra de Libar; 2, Serrezuela de Carratraca; 3, El Chorro; 4, Sierra de la
Camorra: 5, Torcal; 6, Sierra de las Nieves; 7, Sierra Blanca; 8, Cantales; 9, sierras Tejeda
y Almijara. El intervalo de clase utilizado es de 15° en todos los casos. Los ciculos exteriores

no siempre representan los mismos valores.
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cavidad més importante: la Cueva de los Organos. Tres familias de orientaciones se marcan
en el diagrama: NW-SE, N 30°-45°E y N 75°-90°E. En El Torcal de Antequera, donde el
exokarst se encuentra extraordinariamente desarrollado, las formas endokarsticas son, por el
contrario, muy poco abundantes. S6lo se ha considerado la mayor de las cavidades verticales

existentes (Sima Rasca), con orientaciones N-S y N 60-75°E.

Pasando a los macizos de las Zonas Internas, en la Sierra de Las Nieves el diagrama
de orientaciones de las galerias se encuentra muy concentrado, pese a contener datos
procedentes de varias cavidades. El Uinico médximo neto existente apunta en direcciéon N 60-
75°E. Esta direccidn, coincidente con el eje principal de plegamiento, ha sido sefialada como
condicionante del drenaje karstico regional actual (Durdn y Lépez Martinez, 1992). Una
situacion similar se da en la Serrezuela de Carratraca, extremo nororiental del conjunto de
las sierras de Las Nieves, Prieta y Alcaparain. Alli, la principal y casi tdnica forma
endokarstica presenta una orientacién preferencial bien marcada hacia el intervalo N 45°-
60°E, con otro pequefic maximo subsidiario hacia N 0°-15°E. En Sierra Blanca, la Cueva
del Tesorillo 6 de Nagiieles, la mayor de las existentes, ofrece orientaciones preferenciales
poco marcadas hacia el intervalo N 75°-150°E. En la Sierra de Mijas, Cuenca y Garcia
Carrretero (1993) muestran la existencia de tres orientaciones en las cavidades: N 140°-
180°E, NE-SW y, algo menos marcada, N 80°-120°E. (Fig. 4.8). Mientras que el primer
y el segundo mdaximos coinciden con las fracturas presentes en el macizo, el tercero es
preciso relacionarlo con los ejes de plegamiento. Muy diferente es el diagrama
correspondiente a las cavidades de las sierras Tejeda y Almijara, en el cudl existe un maximo
bien marcado hacia N 45°-75°E. Otros tres mdximos de menor entidad se reparten en el
abanico NW-SE/NNE-SSW. Por iltimo, las cavidades de Los Cantales, orientan sus galerias

segin dos maximos mas o menos bien definidos: N 15°-75°E y N 90°-135°E.

Con objeto de poder analizar de manera mads sintética las orientaciones de las galerias
de las cavidades, se han agrupado los conjuntos anteriormente descritos en dos diagramas,
representando las cavidades de las Zonas Externas y las de las Externas, mas un tercero
correspondiente al total de las cavidades (Fig. 4.9). Puede observarse que existen diferencias

notables entre los diagramas de ambas zonas. En las Zonas Internas, las direcciones
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Figura 4.8. Diagrama de las orientaciones de las cavidades y las fracturas de la Sierra de Mijas, segin
Cuenca y Garcia Carretero (1993). El intervalo de clase es de 20°; a, segin el nimero de
intervalos rectilineos; b, segiin la longitud acumulada de los mismos (total = 1.666 metros);
¢, numero de fracturas.

Total cavidades de Malaga e
N

Cavidades Zonas Internas
N

Figura 4.9 Diagramas de orientaciones de las galerfas de las cavidades de la provincia de Mailaga (total)

¥y en funcién de la atribucién geolégica de los macizos donde estas se sitian (Zonas Externas
y Zonas Internas).
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preferenciales en las orientaciones de las cavidades se sitiian entre N 45° y N 75°E; otro
abanico de direcciones se sitia entre N 90° y N 150°E. En las Zonas Externas, las
orientaciones estin menos definidas, aunque se observa con claridad un maximo neto hacia
N15°-30°E, y otro, secundario, de direccion N 120°-135°E. El diagrama del total de
cavidades de Malaga recoge las tendencias a las orientaciones ENE-WSW y a las NW-SE.

4.4. Relaciones entre fracturacion y karstificacién

Como ya se ha citado, varios autores han establecido las relaciones existentes entre
fracturacién y karstificacion, mediante la comparacion de diversos patrones morfologicos.
Pezzi (1977) puso de manifiesto en varios macizos karsticos de las Zonas Externas (El Torcal
y Sierra Gorda, entre otros) el control que la fracturacién ejerce sobre las alineaciones de
dolinas y de corredores karsticos. También, en las Zonas Internas, Rodriguez Vidal (1982)
mostrd la estrecha relacién entre algunos lapiaces, claramente estructurales y la fracturacién
en los marmoles alpujarrides de Sierra Blanca. Igualmente, en el karst yesifero de los Hoyos,
Pezzi (1977) apunté la existencia de una cierta ordenacién de las dolinas labradas en los
yesos tridsicos, en relacion con las directrices estructurales de estos materiales. En otro tipo
de formas exokdrsticas mayores, Lhénaff (1968, 1977, 1978, 1986) identifico y sistematizd
el control estructural de los poljes de la Cordillera Bética, entre ellos los de la Sierra de
Libar y el Polje de Zafarraya. Este control también es puesto de manifiesto por Benavente
y Sanz de Galdeano (1985), que inciden, ademas, en que son las fracturas mads recientes las

que condicionan en mayor medida la karstificacion.

En el caso del endokarst y su relaciéon con la fracturacién, Lopez Chicano (1992)
destaca, por el contrario, que en el caso de Sierra Gorda, el miximo de karstificacion se
sitﬁé sobre el sistema mds antiguo de la fracturacién (N 90°-100°E) (Fig. 4.10). Este autor
encuentra una explicacién en el hecho de que durante las Gltimas etapas compresivas, con un
eje de mdximo acortamiento cercano a la direccién E-W, estas fracturas se pudieron abrir,

permitiendo asi su karstificacién.

Para Andreo (1996), existe una clara relacion entre la orientacién de las cavidades y
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Figura 4.10 Diagrama de las orientaciones de las galerias de las cavidades de Sierra Gorda (Granada),
segln Lépez Chicano (1992). El intervalo de clase es de 10°: a, segin el nimero de intervalos
rectilineos (total=219); b, segiin la longitud acumulada de los mismos (total=2921 metros).
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las direcciones de fracturacion. Este autor pone de manifiesto que las formas de las cavidades
de las sierras Blanca y de Mijas estan condicionadas por la fracturacién y, en menor medida,
por la estratificacién. Establece igualmente, que es el sistema de fracturas NNW-SSE, el maés
afectado en Sierra Blanca por la karstificacién, junto con el NNE-SSE, en la Sierra de Mijas,
tal como propugnan Benavente y Sanz de Galdeano (1985) para el conjunto de la cordillera,

al ser estas fracturas susceptibles de abrirse ante una compresion cercana a la direccién N-S.

Tras el anilisis realizado en este trabajo de la fracturacién en los macizos karsticos
y de las orientaciones preferenciales de las galerias de las cavidades karsticas, pueden
realizarse algunas consideraciones. En las cavidades presentes en los materiales del Complejo
Alpujarride y de la Dorsal Bética, las galerias se orientan en torno a un maximo neto (N 45°-
75°E), correlacionable con un midximo en los lineamientos y con una de las direcciones de
plegamiento existente. Esta direccidén puede verse notablemente alterada por rotacion, como
ocurre en el caso de Sierra Blanca, cuyo borde occidental presenta totalmente incurvados los
ejes de los pliegues, como consecuencia del desplazamiento hacia el oeste del frente de las
Zonas Internas Béticas (Sanz de Galdeano y Andreo, 1995). Se explicaria asi la disposicion
de direcciones preferenciales como las de la Cueva del Tesorillo (NNW-SSE), asociada a

estos pliegues y a fracturas.

Las cavidades en materiales maldguides, cuya estructura es basicamente tabular en el
sector de Los Cantales, estin condicionadas claramente por la fracturacién, con una
correlacién casi perfecta entre direcciones de galerias, lineamientos y fracturacién. Esta
ultima, ademds, relativamente moderna, como parece indicar su disposicion y la
reinterpretacion de la estructura del conjunto de la cobertera maliguide en este sector
(Serrano et al., 1995), basada en un dispositivo gravitacional de edad Eoceno-Oligoceno,

afectado posteriormente por una tecténica fragil.

En las cavidades de las Zonas Externas, y pese a la escasa representatividad de
algunos de los conjuntos analizados, parecen distinguirse tres factores que controlan la
karstificacion: los pliegues de fondo, que dibujan las lineas bdsicas del relieve, sobre todo

en el caso de los macizos karsticos penibéticos. Este factor marca posiblemente el drenaje
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y paleodrenaje regional. Localmente, la fracturacién condiciona la geometria de las redes
karsticas. No se observan diferencias apreciables entre las familias de fracturas explotadas
por cavidades inactivas hidrolégicamente (mas antiguas) y aquellas otras activas en la
actualidad. El conjunto de cavidades si parece relacionarse mejor con las fracturas mds
recientes, de los ultimos 20 6 25 millones de afios, sin mayores precisiones. Un tltimo
factor, ligado a la topografia de los macizos: el encajamiento de la red fluvial local y la
posicion de las grandes divisorias hidrogrificas, condiciona la karstificacién, a través de los
gradientes en los flujos subterrdneos, aumentando la complejidad de las relaciones directas

entre karst y fracturacion.
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5. El registro paleoclimitico en los macizos karsticos

Pese a que en los tltimos afios el papel del clima como factor karstogenético
diferencial ha sido parcialmente puesto en tela de juicio, no es menos cierto que han ido
ganando terreno las lineas de andlisis e¢ interpretacién paleoclimitica de las formas y
depdsitos ligados al karst. Pero no sélo son las morfologias y los depésitos kirsticos los que
pueden arrojar alguna luz a la hora de intentar establecer la historia climética de una region.
Los macizos karsticos conservan con frecuencia registros relacionados con la actuacién de
procesos morfogenéticos y ambientes sedimentarios diferentes, relacionados con la posicién
espacial de cada macizo y con la particular evolucion climdtica regional. Asi, los karsts de
alta y media montafia pueden presentar herencias morfologicas de climas frios, mientras que
los macizos costeros pueden albergar sedimentos y formas ligados a los periodos de altos
niveles marinos, por lo general de caracter célido. A este tipo de evidencias de climas

pasados en los macizos Karsticos se pasa revista a continuacion.
5.1. De las formas y dep6ésitos karsticos

Los sistemas karsticos responden de manera diferencial a los distintos impulsos
energéticos y de materia en que se ven traducidos los variados regimenes climéticos por los
que ha pasado una regidn a lo largo de un determinado periodo. Dado el caracter policiclico
de muchos sistemas kdrsticos, cuya evolucidn es muy dilatada en el tiempo, estas respuestas
diferenciales no son permanentes. Los criterios ambientales provocan continuos desequilibrios
en las formas y depositos kirsticos, buscando nuevos modos de estabilidad v destruyendo
parcial o totalmente los preexistentes. No obstante, a veces existen rasgos bien marcados en
los sisternas karstiscos, cuya simple presencia constituye un indicio consistente de una

determinada herencia paleoclimditica regional.
5.1.1. Formas exokarsticas

En lo relativo a las formas exokarsticas, buena parte de las existentes en algunos de

los macizos karsticos malaguefios han sido interpretadas en clave climética (Fig. 5.1). Quizas
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el modelado karstico mads relevante en el ambito regional, el de El Torcal de Antequera,
constituye el prototipo de este tipo de formas. Para Pezzi (1975, 1977 a y b) la erosién
diferencial debida a procesos de gelifraccién bajo clima periglaciar constituye la causa de tan
peculiar morfologia. Como apoyo de esta aseveraciéon argumenta las diferentes composiciones
quimicas de los estratos con morfologia diferencial y su desigual aptitud en laboratorio frente
a la gelifraccion. Como problema fundamental, plantea la dificultad de encontrar un modo
de explicar la salida de los fragmentos rocosos gelifractados, pues en la parte somital de El
Torcal estos son inexistentes. Sugiere su disolucién y la migracién a través de los conductos
karsticos. El autor concluye, a la vista de las importantes acumulaciones de depdsitos de tipo
periglaciar (grézes y groises) en las vertientes del macizo y de otros indicios de morfologia
periglaciar (vertientes ordenadas, paredes extraplomadas), que el sistema morfogenético

actuante en el modelado ritmico diferencial de El Torcal fue el periglaciar.

Sin embargo, este autor no tiene en cuenta que la morfologia tipo torcal estd presente
en otros lugares cuya cota es mucho mas baja que la de El Torcal, ubicado mayoritariamente
entre 900 y 1.100 m s.n.m. Por ejemplo, en la Sierra de Utrera, a escasos 300 m de altitud,
se encuentran morfologias con caracteristicas similares, sin que pueda invocarse
razonablemente 1a accién periglaciar a esta cota, o bien se revisan las altitudes minimas de
la actividad morfogenética periglaciar sugeridas para esta regién por la mayoria de los
autores (Lheénaff, 1981, sugiere un limite inferior entre 700 y 800 m s.n.m.). Esta
problematica serd abordada posteriormente al discutir la posicién aititudinal de las brechas

consideradas periglaciares.

Otras formas karsticas cuyo origen ha dado lugar a polémica son las depresiones
existentes en las altas cumbres de Sierra Tejeda, en las cercanias del pico de La Maroma,
por encima de los 1960 m de altitud. Estas formas fueron descritas originalmente por Von
Klebelsberg (1928), como vestigios de topografia glaciar, constituyendo asi el limite
meridional de las glaciaciones cuaternarias europeas. Dicho autor argumentaba que, pese a
la altura modesta del macizo, su orientacién WNW-ESE habria facilitado la acumulacién de
hielo en la vertiente norte, donde se localizan tres nichos rocosos interpretados como circos

glaciares, a cotas comprendidas entre 1.960 y 2.020 m s.n.m. Estas tres depresiones, de
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pequefio tamafio (la mayor alcanza 40 m), poseen un fondo llano y cubierto con un depdsito
de arena fina y limo. Sermet (1934) tras un minucioso anilisis, descarta el pretendido origen
glaciar y ofrece una explicacion de su génesis basada en la accidn mixta de la nivacién y la
karstificacion superficial. Se trataria, por tanto, segin este autor de dolinas ensanchadas y
mantenidas por la nivacién. Lhénaff (1981) mantiene idéntica postura, refiriéndose a estas
depresiones como formas nivokarsticas. El mismo origen ha sido sugerido por Delannoy y
Diaz del Olmo (1986) para formas anilogas en distintos macizos de la Serrania de Grazalema
(Sierra del Endrinal y Sierra de Libar), en cotas en torno a los 1.400 m s.n.m., acompanadas

de otras morfologias tipicas-de climas frios.

La evolucién de algunas formas exokirsticas mayores, como los poljes de la Sierra
de Libar, han sido puestas en relacion con épocas de clima frio. Asi, Delannoy y Diaz del
Olmo (1986) llegan a relacionar la existencia de superficies de aplanamiento en el interior
de estos poljes con la posibilidad de escorrentias laminares sobre un pergelisol generalizado,
para explicar el origen de dichas superficies.

4

5.1.2. Formas endokarsticas

Algunas de las formas endokarsticas existentes también han sido interpretadas en
términos paleoclimaticos. En relacién espacial casi directa con las depresiones nivokarsticas
de Sierra Tejeda, anteriormente citadas, se encuentran pozos de nieve (Sermet, 1934). Duran
y Molina (1986a) describen un total de 5 cavidades verticales de profundidades comprendidas
entre 3 y 45 m, situadas entre 1.970 y 2.020 m s.n.m., a cotas idénticas a las de las dolinas
nivales, pero en la vertiente meridional del macizo. Estos autores apuntan la posibilidad de
que la génesis de estas formas esté ligada a la presencia de nieve bajo forma de un manto
continuo, en alguno de los periodos mas frios del Cuaternario (;Riss?). Cavidades de este
tipo (denominadas monopozo) han sido descritas en la Serrania de Grazalema por Delannoy
y Diaz 'del Olmo (1986), en la Sierra de Las Nieves (Delannoy, 1992), y se localizan en
otros macizos de altitudes por encima de los 1.100 m. La mayor de las cavidades verticales,
sima GESM, también ha sido considerada por Diaz del Olmo y Delannoy (1989) como una

endoforma con sucesivos periodos de horadamiento durante las fases frias, y de desarrollo
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de edificios estalagmiticos en su interior durante las templadas.

Por lo general, existe un cierto consenso en considerar las cavidades verticales de los
macizos mas elevados de la regién como producto de la actuacion de las aguas mds agresivas
de los periodos frios. Obviamente, este mecanismo genético no es excluyente con el
funcionamiento de las mismas durante periodos mds 0 menos cdlidos, siempre y cuando las
disponibilidades hidricas lo permitan. En el caso de las cavidades horizontales, algunas
morfologias han sido igualmente relacionadas con episodios frios cuaternarios, como los
cariones subterrdneos del sistema Hundidero-Gato, cuya sobreexcavacion es atribuida a
torrentes de aguas frias por Delannoy y Diaz del Olmo (1986). La existencia de grandes
volimenes subterraneos (como puede ser el caso de la Cueva de Nerja) ha llevado a algunos

autores a invocar climas tropicales ¢ subtropicales, reinantes en la regién en algunos

momentos del Mioceno Superior y del Plioceno.
5.1.3. Depésitos exokarsticos

Dentro de esta categoria se pueden establecer dos grupos: los detriticos y los
carbonatados. Entre los depdsitos detriticos exokérsticos cuya génesis se ha ligado a un
paleoclima determinado, puede destacarse dos: las alteritas de la Sierra de las Nieves y el
conjunto del relleno sedimentario del Polje de Zafarraya. Delannoy y Guendon (1989)
describen una formacion detritica amarillenta, actualmente conservada sélo en algunos
lugares protegidos (grietas, vallonadas, depresiones) de la parte somital de la Sierra de las
Nieves. La interpretan como una antigua cobertera de alteracion que recubrié este sector
elevado posiblemente durante la crisis climatica Messiniense. Por otra parte, Martin Vivaldi
et al. . (1971) estudian la litologia y mineralogia del testigo de un sondeo de mas de 70 m de
profundidad, realizado en el relleno sedimentario del Polje de Zafarraya (Fig. 5.2).
Basandose sobre todo en la existencia de montmorillonita en el tramo basal, de illita y
caolinita en los niveles intermedios y de la aparicién de clorita hacia la parte superior,
interpretan la secuencia sedimentaria como propia de un clima templado-himedo inicial, en
transicion a uno cilido y, por dltimo, semidrido; en base a la presencia de este ciclo

climitico, atribuyen el relleno al Gltimo periodo interglacial.
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1971).

180



Los sistemas karsticos en la provincia de Milaga y su evolucién

Los depésitos carbonatados exokarsticos por excelencia son los travertinos, por lo
general buenos marcadores climaticos. Son numerosos los trabajos que en los dltimos afios
extraen informacion paleoclimadtica del estudio de estos materiales en la provincia de Mélaga
y otros lugares cercanos del sur peninsular. Quizds el primer trabajo que relacione
directamente y con dataciones absolutas la presencia de travertinos en la regién estudiada,
con episodios calidos o templados cuaternarios sea el de Cruz San Juliidn (1981), al sugerir
la existencia de sendos interestadios intrawiirmienses para explicar los travertinos de Cuevas
del Becerro y de la Mesa (ca. 25.000-29.000 B.P.) y de la Estacién de Caiiete La Real (ca.
35.000 B.P.). Los travertinos de Serrato (ca 13.500 B.P.) los atribuye a un momento calido
del Pleistoceno Superior terminal, y los del Rio de la Venta (ca. 8.900 B.P.) a la etapa
Preboreal, sin excluir su posible continuacién durante las etapas Boreal y Atlintica (Optimo

Climatico).

Durin et al., (1988b) estudian la edad de tres formaciones travertinicas en el flanco
meridional de la Sierra de Mijas, encontrando claras connotaciones paleoclimadticas: los
travertinos de Mijas se depositaron durante el estadio isotdpico 7, de caracter calido
netamente interglacial; los travertinos de Benalmidena se generaron en el estadio isotdpico
5, el interglacial Riss-Wiirm en terminologia alpina; y los travertinos de Torremolinos (ca.
25.000-26.000 B.P.), aunque dentro del estadio isotdpico 2, considerado giobalmente como
de caracter frio, coinciden con un méximo en la distribucion frecuencial de travertinos de la
Peninsula Ibérica (Durdn er al., 1993). Los travertinos de la regién de Tolox, Yunquera y
Jorox han sido objeto de varios trabajos, recientemente sintetizados por Delannoy et al..
(1993). En esta sintesis, 10s autores encuadran el conjunto de masas travertinicas existentes
en el piedemonte mediterrinco de la Serrania de Ronda en seis fases proclives a la
acumulacién de este tipo de carbonatos continentales. Tras el estudio de los respectivos
medios bioclimdticos, a través de evidencias floristicas y faunisticas, estos autores muestran
la relacion existente entre Optimos climdticos y etapas de travertinizacion. Las etapas

detectadas y su caracterizacién climdtica son las siguientes:

- La etapa mas antigua, de edad incierta (Mioceno Medio/Superior - Plioceno

Inferior), estd representada por los travertinos de Puerto Martinez, en Sierra Prieta.
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La flora encontrada, de tipo laurisilva, indica, segtin los citados autores, un contexto

bioclimatico subtropical de tipo chino.

- Tres etapas, mds antiguas de 350.000 B.P., comprendidas en el Pleistoceno Inferior
y Medio, y representadas, por algunas de las terrazas travertinicas mds altas de
Tolox, Jorox y Yunquera. La flora (Laurus nobilis muy abundante) y fauna existente
(gasterépodos sobre todo), permiten deducir climas mediterraneos célidos, en

ocasiones secos y en otras, himedos.

- Una etapa coincidente con el estadio isotopico 5 (Eemiense), representados por
travertinos de Tolox y Yunquera, depositados en un medic forestal mixto, con robles

caducifolios y adelfas, caracteristico de un clima de tipo mesomediterraneo.

- Por Gltimo, una etapa holocena (Jorox y Yunguera) con un medio forestal de robles
caducifolios y sotobosque, cuyo término coincide con el final del periodo Boreal,
debido en mayor medida, al parecer, a la presion antropica que a motivaciones
climéticas.

5.1.4. Depésitos endokarsticos

En el interior de las cavidades se conservan también depésitos de dos tipos: detriticos

y carbonatados.Los depdsitos sedimentarios detriticos continentales han sido interpretados en

.términos climiticos en funcién de su contenido fésil (micromamiferos fundamentalmente) 6

de las propias caracteristicas sedimentoldgicas de la secuencia. Por lo general, la existencia

de conglomerados 6 brechas rellenando cavidades y grietas en 1os macizos karsticos ha sido

considerada como la evidencia de climas frios que afectaron ampliamente a los procesos de

karstificacion. Hoyos (1992) cita la existencia de brechas de 1,9-1,6 millones de afios de

antigiiedad, datadas mediante paleomagnetismo, en el karst del extremo suroriental de Sierra

Almijara, visibles en el entorno y en el propio interior de la Cueva de Nerja. Sedimentos de

este tipo (brechas cementadas), en relacion con espeleotemas en la base y en el techo de los

depésitos detriticos han sido citados en la region de El Chorro por Lépez Martinez y Duran
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(1995), atribuyéndoles una edad Pleistoceno Medio-Superior y sugiriendo la existencia de,

al menos, un ciclo calido-frio-cdlido.

En relacion con los sedimentos cuya microfauna fésil es susceptible de una
interpretacién paleoambiental, s6lo tres yacimientos han sido descritos hasta el momento en
Malaga. Lopez Martinez (1972) estudid la microfauna de El Higuerdn, en el Cantal Alto
(Rincdn de la Victoria), descubriendo un total de 18 taxones. Con base en la interpretacion
paleoecologica de Sesé (1984), puede establecerse que el conjunto de especies existentes
indican un ambiente templado-cilido; algunos taxones apuntan sequedad ambiental {como R.
Mehelyi y G. Campestris), mientras que otros 1o hacen a un cierto grado de humedad (Sorex
araneus ¥ E. quercinus). Esta circunstancia pudiera deberse a la coexistencia“::le biotopos
arbéreos y zonas despejadas, tipo sabana, en un entorno méas o menos cercano. Este
yacimiento puede ser adscrito temporalmente a la parte baja del Pleistoceno Medio. Medina
et al., (1986) describen la microfauna del yacimiento arqueolégico y paleontolégico de la
Cueva de El Boquete de Zafarraya, en la Sierra de Alhama, muy cercana al Polje de
Zafarraya. La edad del yacimiento es Pleistoceno Superior {ca. 35.000-30.000 B.P. en los
niveles altos del mismo). Dada la presencia de Eliomys quercinus podria inferirse un clima
himedo con presencia de bosques. Ldopez Martinez et al.. (1995) descubren y describen
recientemente un nuevo yacimiento de microfauna del Pieistoceno Medio, en la Cueva de
Ardales (Serrezuela de Carratraca), que se describird mis extensamente en este trabajo con
posterioridad. Sdlo resefiaremos aqui que parece indicar un clima templado ¢ célido en la

segunda mitad del periodo citado.

Los trabajos que inciden en las caracteristicas sedimentologicas de los depdsitos
detriticos endokarsticos se han centrado todos en el yacimiento arqueolégico existente en las
salas mas cercanas al exterior de la Cueva de Nerja. Estos trabajos (Jorda Pardo, 1986; Jorda
Pardo er af., 1990; Jord4 Pardo, 1992), establecen la existencia de 12 etapas en la secuencia
sedimentaria. Las dataciones absolutas realizadas mediante el método de C y la aplicacion
de diversas técnicas sedimentolégicas han permitido a estos autores la interpretacion

palecambiental del registro de los dltimos 20.000 afios, cuyos hitos mas importantes son:
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- La existencia de una etapa muy himeda ca. 17.000-13.000 B.P.

- La deteccion del momento mas frio del Wiirm final (con niveles de gelifractos y
vegetacion de estepa) ca. 12.000 B.P.

- La sucesién de etapas templadas entre ca. 11.000-6.000 B.P.

- El incremento del caracter calido entre ca. 6.000-4.000 B.P.

En lo referente a los depésitos endokarsticos carbonatados, es decir, los espeleotemas,
s6lo existen trabajos con un cierto volumen de datos que permitan establecer algunas
conclusiones en dos cavidades: la Cueva de Nerja y la de Doiia Trinidad 6 de Ardales. En
la primera Durdn ef al. (1993) establecen la existencia de cuatro generaciones de
espeleoterilas entre el Pleistoceno Inferior y la actualidad. La primera de ellas (ca. 800.000
B.P.) pudiera estar relacionada con alguno de los estadios isotépicos célidos del Pleistoceno
Inferior final (25, 23, 21). La segunda generacién de espeleotemas se corresponde con el
estadio isotopico 9, de caracter francamente cilido. La tercera generacién, muy bien
representada en cuanto a numero de dataciones absolutas, abarca un periodo amplio de
tiempo, centrandose en el estadio isotdpico 5, aunque con espeleotemas generados con
seguridad en los estadios 6, 4 y 3. Por tltimo, existe una generacién holocena. En la Cueva
de Ardales, Duran er al.. (1992) estudian una secuencia de espeleotemas, con dos
generaciones separadas por una superficie erosiva. Las dataciones absolutas realizadas
mediante los métodos de U/Th y de ESR indican la génesis de las dos generaciones durante

los estadios isotopicos 5 y 3, de caracter cilido ambos.
5.2. De las formas y depésitos periglaciares

En e} apartado anterior, correspondiente a formas y depésitos karsticos ya se ha visto
como existen numerosos testimonios de climas frios en el pasado en estd regiébn. A
continacién se discutirdn otras evidencias de la actuacién de sistemas morfogenéticos

periglaciares.

La mayor parte de los autores coinciden en proponer como limite inferior del

periglaciarismo actual en la Peninsula Ibérica altitudes comprendidas entre los 1.800 y los
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2.000 m s.n.m. La mayoria de los macizos karsticos malaguefios queda, por lo tanto, por
debajo de dicho limite, fuera de la actuacidon de los procesos en los que el hielo tiene un
papel importante. Unicamente las partes somitales de las Sierra Tejeda y Almijara y de las
Nieves ofrecen cotas en el entorno de ese limite altitudinal. Efectivamente, existen algunas
evidencias morfoldgicas de periglaciarismo activo en ambos casos, aunque arealmente muy

limitadas.

También parece existir un cierto consenso en lo relativo al limite inferior del
periglaciarismo en los periodos mds frios del Cuaternario. En la Cordillera Bética ese limite
establecido en un principio hacia los 800 m s.n.m. (Brunnacker, 1969, en Pezzi, 1977,
Garcia Rossell y Pezzi, 1978), ha ido tendiendo @ la baja a medida que se encontraban
nuevas evidencias a cotas menores. Asi, Lhénaff (1977b) prefiere situarlo hacia los 800-700
m s.n.m., e incluso este mismo autor cita posibles estructuras de crioturbacién en Gobantes,
a 400 m de altitud, aceptando este lirnite para las regiones del interior. En las zonas litorales,
tampoco descarta la posibilidad de que los procesos de climas frios hayan alcanzado incluso
el nivel del mar. Por el contrario, Gutiérrez Elorza y Estévez (1988) siguiendo el
razonamiento contrario, tras encontrar depositos bréchicos periglaciar en la Sierra de Lijar
(sur de Granada) a altitudes entre 860 y 600 m s.n.m., establecen que este macizo ha debido,
mediante procesos de neotectdnica, descender varios centenares de metros, pues para los
autores este tipo de depositos debian haberse originado a una cota de 1.300-1.400 m s.n.m.
Por el contrario, gran parte de las evidencias encontradas en la mayoria de los macizos con
materiales periglaciar indica una surreccion generalizada de los mismos, aunque puntualmente
en algunos el movimiento relativo sea de descenso, no parece que este mecanismo pueda
explicar la posicién de fodos los depésitos de origen periglaciar de la regién. Es interesante
recordar aqui lo anteriormente comentado acerca del modelado tipo forcal, cuya génesis es
claramente periglaciar para Pezzi (1975, 1977) y se localiza en algunos lugares (Sierra de
la Utrera) a 300 m de altitud. De mayor interés, si cabe, es la opinién de Diaz del Olmo
(1994) en relacién con las brechas existentes en el Penon de Gibraltar, en concreto las
estudiadas por este autor en el seno de la secuencia sedimentaria que se encuentra en el
interior de Gorham s Cave, sellada por una colada estalagmitica de ca. 80 ka de antigliedad.

El autor, a la vista de la cota del depésito (menos de 10 m s.n.m.) confiesa que encuentra
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dificil una adscripcién paleoclimitica del mismo. Idéntica dificultad se encuentra en la
interpretacion de la génesis y el contexto paleoclimatico de depésitos similares existentes en
los Cantales calizos del este de Mélaga, algunos de ellos situados incluso por debajo del nivel

del mar actual.

En cualquier caso, parece claro que de la misma manera que en la actualidad Ia
mayoria de los macizos kirsticos se encuentra libre de los efectos del periglaciarismO;
practicamente todos han podido estar bajo su accién a lo largo de los periodos mas frios del
Pleistoceno. En el dmbito regional son numerosas las citas de depdsitos periglaciares (grézes
litées O eboulis ordonnés, costras bréchicas) en los macizos de Granada y Jaén (Garcia
Rossell y Pezzi, 1978) y de Sevilla y Cddiz (Diaz del Olmo, 1981, 1986), asi como en
algunos de Mailaga, donde la mayoria de los analisis se han centrado en las potentes
acumulaciones bréchicas de las laderas de El Torcal y la Sierra de Chimenea, aunque su
presencia es generalizada en la mayoria de los macizos karsticos. Diaz del Olmo y Delannoy
(1989) y Diaz del Olmo y Ojeda (1989) citan evidencias de una dinimica morfogenética
periglaciar en algunos de estos macizos: vertientes regladas 6 Richter y lapiaces gelifractados
hasta altitudes de 700-600 m s.n.m. Los primeros autores citados establecen la existencia de
varias fases frias en funcién de la presencia de morfologias superpuestas: laderas

periglaciares antiguas con morfologias de nivacién posteriores.

También Pezzi (1975, 1977) dedujo la existencia de al menos dos fases frias en El
Torcal (Riss y Wiirm), representadas por dos conjuntos diferentes de brechas separadas por
un nivel de terra-rossa. Esta interpretacion ha sido cuestionada posteriormente por distintos
autores. Rubio er al. (1993), por ejemplo, describe una brecha antigua cementada, con un
proceso avanzado de dolinizacién, y afectada por numerosas fracturas, por debajo de otros
depésitos equivalentes a los descritos por Pezzi, inclindndose por una atribucién al

Pleistoceno Inferior-Médio, sin mayores precisiones.
Garcia Rossell y Pezzi (1978) se inclinan por considerar la existencia de dos periodos

frios morfogenéticamente activos: el Riss ITI, etapa de frio seco y el Wiirm (II 6 III, con

dudas) posiblemente con las temperaturas medias mas bajas en esta region de todo el
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Pleistoceno, con un descenso medio estimado entre 8° y 10° C. Otros autores {Diaz del
Olmo y Ojeda, 1989) no descartan al periodo Tardiglaciar como generador de depdsitos de
gelifractos en los macizos de media altitud, aunque la mayor parte de los investigadores los
consideran relegados en dicho periodo a las altas cumbres de Sierra Nevada. Tampoco debe
olvidarse que la generacidon de derrubios no siempre estd ligada a fendmenos estrictamente
periglaciares, y que otros factores han sido invocados con cierta recurrencia: termoclastia,

ciclos de humedad-sequedad, fenémenos tensionales, etc..

Justo en el otro extremo de la interpretacidon paleoclimdtica se sitda el trabajo de
Bueno (1990), propugnando un claro origen glaciar para la morfologia general de la parte
alta de Sierra Almijara. Basa su propuesta en el andlisis morfologico de los valles, en la
existencia de hombreras y en la presencia de algunos cantos estriados. El tedrico glaciarismo
lo remonta este autor al Pleistoceno Inferior. Ninguno de los autores que han estudiado
posteriormente este maqizo (Jorda, 1992; Hoyos, 1992; Rodriguez Vidal y Caceres, 1993)
mencionan la existencia de indicios que pudieran apuntar a un origen glaciar del modelado,
por otra parte muy discutible a la luz de los limites altitudinales propuestos en otras regiones

de la Peninsula Ibérica.
5.3. De las formas y depdsitos litorales

Son numerosos los estudios existentes en los ultimos afios sobre las formas y depdsitos
marinos cuaternarios en las costas espafiolas. El levante y sureste (Goy y Zazo, 1982;
Somoza er al., 1987), y el litoral atldntico (Zazo y Ovejero, 1976; Zazo, 1979 y 1980) han
sido particularmente bien estudiados. También existen diversos ensayos de sintesis (Zazo,
1987; Zazo et al., 1981, 1994 a y b; Zazo, 1987, 1989), tanto para ciertos sectores como
para intervalos determinados de tiempo, en particular los ultimos 200.000 afios.La
problemadtica definicion del Tirreniense espaiiol y su relacién con la aparicién de Strombus
Bubonius ha sido objeto de avances muy notables (Zazo ef al., 1981, 1984), simplificindose
la nomenclatura de los distintos episodios de altas paradas del nivel del mar, y aportindose
numerosas dataciones absolutas que han permitido correlacionar los datos de campo con los

modelos propuestos.
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En la costa malaguefia los trabajos han sido mucho mas escasos, Sermet (1934b)
identificé cuatro niveles de plataformas de abrasién marina entre Malaga y Almeria, a cotas
120-100 m, 60-50 m, 35-50 m y 20-18 m, por encima del nivel del mar actual. Gigout ez al.
(1955) detectd depdsitos marinos a + 4/5 m con Strombus Bubonius en el sector de Los
Cantales. Lhénaff (1977b) pasé revista a las plataformas de abrasion, playas fésiles y
enconches marinas del litoral malagueno, apuntando algunas novedades de interés, como la
localizacion de varios emplazamientos con depdsitos marinos recientes a alturas comprendidas

entre +2 y +5 m, desde Marbella hasta Chilches.

Con posterioridad a este trabajo, se han descrito algunas evidencias de niveles marinos
cuaternarios en el sector de Nerja, hasta no hace mucho considerado como carente de formas
y depdsitos de este origen y edad (Fourniguet, 1975). Briickner y Radtke (1986) realizan una
datacion absoluta mediante ESR en una de las playas fosiles de Los Cantales, arrojando una
edad de 117,3 + 20%, es decir, perteneciente al ciclo Tirreniense (Fig. 5.3). Mayoral y
Rodriguez Vidal (1990) descubren un nivel marino erosivo (+64/73m) representado por
perforaciones de litéfagos sobre los materiales encostrados de un abanico aluvial cuaternario
preexistente. Por su parte, Hoyos (1992) encuentra vestigios de replanos de erosién marino,
sin depdsito alguno, a cotas +50/55 m (Torre Caleta) y +50/45m (Cerro Gordo), en el
extremo suroriental de Sierra Almijara, ya en la provincia de Granada. Igualmente, sefiala
la presencia de un replano erosivo a2 +26 m en el Barranco del Sanguino con depésitos
gruesos, azoicos a los que atribuye un origen marino. Una pequefia terraza morfolégica a
+15/10m sin depésitos en Cerro Gordo y una entalladura a +1,5m constituyen los posibles

niveles marinos mas bajos para esta zona encontrados por dicho autor.

Posteriormente, Lario er al. (1993) realizan la primera sintesis sobre los episodios
marinos cuaternarios de la costa de Mdlaga, destacando la existencia de ocho paleolineas de
costa con registros morfologicos y/o sedimentarios, entre las cotas +73 y O m s.n.m. actual:
+1m, +2,5m, +5m, +12m +18m + 26m, + 55m y +73m (Fig. 54 y Tabla V.I). Estos
autores aunque no aportan dataciones absolutas, basindose en criterios faunisticos y de
‘correlacidén con dreas préximas (Almeria), establecen la existencia de dos episodios marinos

con Strombus Bubonius, a +5 y +2,5m, correlacionales con los episodios almerienses del

188



S : N msnm

- 1
E calizas TTIT paleosuelo 0
' i -~
@I‘: brechas cog L[Ssiles 9
gravas xx x costra calcdrea s
~—-=. costra laminar %o ‘,;;",
_ arenas === ) {b\’\\,\,\
<A - AN - 7
carretera costera -

: ’\,\I\’\’\’ - 6
Elllmos | \"’n’\b/\

derrubios

]
..... o
-l (TE-B
B-t-b-1e0-t-1- - 4
NNENE
= 3
- 2
5m .
- 0
Figura 5.3 Perfil en la playa de Cerro Juan, con situacién de la muestra datada en una playa fésil (segiin
Bruckner y Radtke, 1986).
Se00” 430" 4200°
) 10 20 Km N .
e ———ia— - [y
EsPARA MALAGJ\ Lagos " k l!J
Rincon de ta Vietoria # "‘?* \ !
=) erja
: Tarra del Mar c
AN E:}j \\ La Herradura
/P‘ava El Candado Ny nm +1.5m.
Tii+10m TI<12m
TH+5m, +35 TH 425
#ﬂ”" 7 LA Tmo8m NEO
\ Toere Paloma iu
= L —. Fusngitold Punta El Saltilto T:;mo 3‘?5 m +25m ‘1£B
aseap + Malbalh \ TH+3Em Tt +1.6m mﬁo 7
Benalmadena
5 oeam T4 3.5 m
e Torre de Calas @mm jramene
. Torre da Guadalmanza T +3m =
‘} Hor:o‘ (: uadalman cangiemersdosisanes masiney
-~ v r':nlofsﬂ;: m R E pertoreciones de utdtegon
END, '1
Sirembus buboniug
T nivel marine Tirrerianae {,(1,0M
H mivel masino Holaceno
nm, rivel marino Custernaric
+12m. sltars dal mAXime trensgresive A W W S, C3EmTH
1+4 m} slture dal deposite marino ' .
p Datacion ESR {117,3 Ka 1 20%:}
—_———— Fulla/Fella supuests
= Tendsncia al hundimignto et ED
~ . w08 TM
"—'dL-' Tondencia a la slevacion o
Cusncas Nedgenas y Custernarias
Figura 5.4 Distribucién de los episodios marinos cuaternarios de la costa de Mailaga (episodios

Tirren.ienses v Holoceno); 1a secuencia tipo de los espisodios marinos del Pleistoceno Medio-
Superior y Holoceno en el sector entre Milaga y Rincén de la Victoria (Lario er al. 1993).

189



CUATERNARIO

Tabla V.1.

Episcdios marinos del litoral malaguefio y sus correlaciones (segin Lario et al. 1993).

MALAGA ALMERIA
EPI1SODIOS EPISODIOS FAUNA EPISODIOS . MARINOS
MARINOS CONTINENT.
" HOLOCENO Delias
+Tm +2m. & Ka
Coluviones
Abanicos + % m. .@ TV
Dunas
SUPERIOR
+2,5 m. +10m, 95Ka T.iH
Palgosueles '
+5m. +14 m. 128 Ka. T.H
S +12m. +17.5m(5.b,) 180 Ka. T.l
il
Q) | ~MEDID Abanicos
Q +18m. Glacis +29 m.
- Rellenos
2] Kérsticos
il
E’. +26 m. +40 m.
+ 585 m. + 78 m.
INFERIOR Travertinos
+73 m. +90 m,

+12 m.- Altura méxitma de los maximos transgresivos sobre el nivel del mar
- Strombus bubonius

T, T.0, T, TV - Tirreniense i, i, Wi, IV.
128 Ka.- 128.000 afios {edad media, Th/U, C'%
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Tirreniese II {(ca. 128 ka) y del Tirreniense III (ca. 95 ka). El episodio de +12m (sin
Strombus) lo hacen corresponder con el Tirreniense I almeriense (ca. 180 ka), mientras que
el nivel de +1m lo correlacionan con el episodio almeriense holoceno de 6 Ka. Estos autores
hacen ver que la actividad neotectonica es la responsable de las diferentes alturas que en
lugares distintos de la costa se sitian los maximos transgresivos de un mismo episodio
marino, explicando asi las diferencias de cota entre algunos de los episodios de las costas de
Mailaga y Almeria.

Los niveles situados en Malaga por encima de +12 m son atribuidos por Lario er al.
(1993) al Pleistoceno Medio e Inferior. En un trabajo posterior, Zazo et al. (1994)
establecen las variaciones del nivel del mar en el sur y suroeste peninsular en los @ltimos
200.000 afios y detectan la existencia de depdsitos emergidos y correspondientes a los
estadios isotdpicos 7, 5 y 1. El primero de ellos, con tres altas paradas del nivel del mar (dos
en el subestadio 7a y uno en el 7c, representado en la costa de Mélaga y datado mediante
métodos de cronologia absoluta). Ei estadio isotdpico 5 presenta cuatro altas paradas marinas,
en los subestadios Se (dos), Sc y 5a. En el estadio isotépico 1 el maximo avance marino se

produce, segin estos autores, ca. 6500 B.P.

La mayor parte de las evidencias relacionadas con estos movimientos del nivel del
mar se han registrado en las faldas de los macizos karsticos costeros: sector de Nerja-La
Herradura (Sierra Almijara), sector de Los Cantales y sur de las sierras Blanca y de Mijas.
En concreto, el sector de Los Cantales es particularmente rico en formas y depdsitos
marinos. Como se ha citado anteriormente, Lario et al. (1993) sélo han registrado
evidencias de altas paradas del nivel del mar cuaternarias hasta +73 m de altitud. Tampoco
Lhénaff (1977b) se atrevid a aseverar el origen marino de las plataformas mas altas existentes
en Los Cantales: la de Cerro Juan, a +150/140 m y la de El Higuerén, a +100-90 m. Sin
embargo, en esta ltima, se han localizado sedimentos marinos, en el interior de la Cueva
del Tesoro, por lo que su origen debe ser comsiderado igualmente marino, como la
plataforma inferior 6 de El Candado, a +60-50 m, cuyos depdsitos correlativos no dejan
lugar a dudas. Parece claro, por lo tanto, que desde el Pleistoceno Inferior las oscilaciones

del nivel del mar en la costa malaguefia han sido de mas de 200 m, si consideramos un
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descenso maximo de -125 m por debajo del nivel actual del mar, para el momento mds frio
del Pleistoceno Superior..Y, en el caso de admitir un origen marino para la plataforma
superior .de Cerro Juan, las oscilaciones podrian haber superado los 250 m, aunque quizds
en un rango temporal que pudiera abarcar el Plioceno Superior y sin tener en cuenta los
posibles efectos de la neotectonica. Estas variaciones del nivel del mar, del nivel de base,
han influido directamente, sin duda, en la evolucién espacial de las redes karsticas de los

macizos costeros, ¢ indirectamente también en los del interior.

5.4. Otras evidencias

Otro tipo de formas y depdsitos climaticos han sido citados en los macizos kérsticos
del sur peninsular 6 su entorno inmediato. En el primer caso, pueden encuadrarse las formas
de incisién fluvial ligadas a la escorrentia superficial (valles en V), detectadas por Delannoy
(1992) en la parte somital de la Sierra de las Nieves, y que este autor sugiere correlativas
de un levantamiento de la sierra durante el Plicoeno. En el segundo caso, pueden encontrarse
algunos depdsitos singulares (diferentes de los periglaciares, ya comentados con anterioridad)
situados en la base de los macizos kdrsticos. Uno de estos depdsitos presenta un particular
interés: la turbera del Padul, al pie de los relieves carbonatados de la orla montafiosa del
occidente de Sierra Nevada, a 740 m s.n.m. En esta turbera, Florschiitz et al. (1971) han
analizado minuciosamente €l espectro polinico de los primeros 70 m de sondeo que atravesd

una secuencia sedimentaria de mas de 100 m de espesor, sin encontrar el sustrato rocoso.

En base a los analisis de los pdlenes, establecen una zonacion en la columna (17
zonas, de la G a la Z) y su correspondiente interpretacion paleoclimética. Las dataciones
absolutas realizadas mediante *C les han permitido situar cronolégicamente las 3 zonas
superiores, y el resto han sido correlacionadas con los estadios isotdpicos del oxigeno por
Butzer (1975), con algunas divergencias respecto a los autores del trabajo original. En un
trabajo anterior, Menéndez Amor y Florschiitz (1963) ofrecian una secuencia del Wiirm final

y el Holoceno, procedente de otro sondeo previo, cuyo registro polinico puede observarse
en la Fig 5.5.
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Los resultados mas importantes de estos trabajos pueden resumirse en las sigunientes

cuestiones:

- Se registran cuatro periodos calidos importantes, que podrian corresponder, de mas
antiguo a mis moderno, al interglacial alpino Mindel-Riss (Interglacial Granada)
-correspondiente posiblemente al estadio isotépico 9; el denominado Interestadial Padul
(estadio isotdpico 7); el Eemiense, o interglacial Riss-Wiirm (estadio isotdpico 5); y

el Holoceno, 6 estadio isotdpico 1.

- Estos periodos célidos estin representados por una vegetacion de selva célido-
hdmeda (estadio 9), Quercus (estadio 7), bosque calido-hiitmedo (estadio 5) y bosque

de encinas (estadio 1).

- Separando estos periodos existen otros de caracter mas o menos frio, con dos tipos
de végetacién basicos: pinos o bosque abierto en los momentos mas atemperados, y
estepa en los mds frios. Estos ultimos podrian corresponder con los estadios 6, 8 y

10, asi como a algunos momentos de los estadios 2,3 y 4.

- El tramo de la seéuencia de dataciones absolutas (los Gltimos 12 m) muestran con
detalle la evolucién paleoélimética local de los dltimos 50.000 afios. El tramo
comprendido entre 30.270 B.P. y 17.000 B.P. muestra un descenso en el ritmo de
.la sedimentacién muy notable, debido posiblemente a un hiato, que también pueda ser

un reflejo de las propias condiciones ambientales.

Los momentos mas frios (vegetacidn estépica, rica en Artemisia) se localizan hacia
ca. 46.000 B.P., ca. 32.000 B.P. y ca. 17.000-15.000 B.P. Estos momentos se encuadran
en las fases I y I, de maximo avance glacial y de postmaximo avance de las descritas por
Vilaplana (1983) en los Pirineos centromeridionales. El tardiglaciar, con alguna datacion
ofrecida por este autof ca. 12.500 B.P., caracterizado por un periodo de frio seco, se detecta

en Padul por un incremento de especies herbiceas sobre el Holoceno.
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6. Geocronologia de depdsitos ligados al karst

6.1. Introduccién

Con el presente capitulo se inicia la parte de este trabajo dedicada al analisis de una
serie de depdsitos ubicados en diferentes sistemas karsticos de la provincia de Madlaga. Se
ofrecerdn a continuacién los resultados de los andlisis que mediante métodos de
geocronologia absoluta se han realizado en espeleotemas y travertinos, asi como una
discusion de los resultados geocronoldgicos y un estudio comparativo con otros ambitos

geograficos.

6.2. Métodos de dataciéon absoluta

Posiblemente, el descubrimiento mds importante en relacién a los depdsitos
carbonatados kdrsticos ha sido el relativo a su posibilidad de datacidén mediante métodos de
geocronologia absoluta, junto con los anilisis que permiten interpretar los paleoambientes en
los que estos se han formado (Gewelt y Ek, 1988). De entre toda la gama de métodos de
datacion absoluta existente para los materiales cuaternarios, los que se pueden aplicar a los

depdsitos karsticos son los siguientes:

- el método de Electron Spin Resonance 6 ESR
- los relacionados con las series de Uranio
- el método del **C

- la Termoluminiscencia
Las caracteristicas generales de estos métodos pueden observarse en la Tabla VI.1.
También el paleomagnetismo puede ser considerado como un método de datacién

aplicable a este tipo de depésitos, si bien no posee el mismo caracter de absoluto, y no es

puntualmente utilizable para la datacién de muestras discretas, fuera de una amplia secuencia.
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Tabla V1.1

Meétodos de dataci6n absoluta de espeleotemas y travertinos (segin Schwarcz, 1986).

Vida media del Rango de Tamafio de
Método isétopo o tiempo aplicabilidad muestra Comentarios
de reaccion (afos) (afios) requerida
(gramos)
230 234 230
™/ U Th: 75.000 1,000-400.000 S - 50
BBy | By 248,000 50.000-2500000 | 5 - 50 La relacién inicial
234y /238y debe
ser conocida
231 233 5] .
Pa/ U Pa: 34.00C 5.000-200.000 10 -« 100 La concentracién
de Uranic debe ser
mayor de 1 ppm.
226 228
Ra: 1640 106G - 10.000 10 - S0 La actividad inicial
de 228Ra debe ser
conocida
"o "e: 5730 100 - 40.000 {10 - 20 La actividad inicial
del ¢ debe ser
conocida
o 7 - 100 - 1.000.000 | 0,1 la tasa de la dosis
debe conocerse
Esr(*™) - 100 ~ 1.000.000 1 La tasa de la dosis
debe ser conocida

(*) Termoluminiscencia
{**) Electron Spin Resocnance.
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6.2.1. Electron Spin Resonance (ESR)

Se trata de un método desarrollado recientemente, cuyo origen estuvo ligado
precisamente a la datacion de una estalactita de una cueva de Japdn, (Ikeya, 1975). Desde
entonces este método se ha generalizado, aplicindose a diversos materiales, entre los que se
encuentran, por supuesto, los espeleotemas y travertinos, asi como materiales organicos
(conchas de moluscos y corales). También ha sido aplicado con éxito en dientes de
vertebrados continentales, utilizando el esmalte presente en ellos (Griin ez al., 1986) e incluso
en dientes humanos (Gritn, 1991). La ventaja principal de este método es la amptlitud del
periodo de tiempo en que es utilizable, pudiendo llegar a datar materiales de mas de
1.000.000 de afios de antigiiedad, abarcandc casi todo €] Cuaternario. Ademads, es

précticamente independiente de la historia geoquimica de los materiales a datar.

El fundamento del ESR es la posibilidad de medir la cantidad de electrones
desapareados atrapados en la red cristalina (defectos idnicos), a causa de la irradiacién del
material original por radiaciones o, 8 6 v , procedentes de ciertos elementos radiactivos
presentes en la muestra y su entorno. La exposicién constante a esas radiaciones hace
incrementar linealmente, en funcién del tiempo, el mimero de electrones desapareados. La
sefial ESR, existente en un momento determinado (o intensidad ESR) es, por lo tanto,

proporcional a la edad de la muestra, que viene dada por la relacién:

Edad (en Ka) = _ Dosis acumulada (en grays)

Dosis anual recibida (en miligrays/afio)

La dosis acumulada se determina por via espectrométrica, mediante la técnica
denominada de la dosis adicional, basada en la irradiacioén de porciones homogeneizadas de
muestra con dosis crecientes (adicionales) en rayos gamma, midiendo la intensidad ESR
generada. Ambas se relacionan mediante una funcién en la que puede ser extrapolado el valor
de la dosis acumulada a partir del marcado por la dosis adicional cuando la intensidad ESR

es levada a cero.
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La dosis anual recibida por la muestra se calcula mediante la determinacion de las
dosis externa e interna. La dosis interna puede calcularse a través de diferentes técnicas
analiticas; en las dataciones realizadas para este trabajo se ha utilizado la activacién
-neutrénica para el cédlculo de la concentracién de Uranio, y la espectrometria alfa para el
cdlculo de la relacién 24U/?*U. La dosis externa ha sido calculada instalando en el momento
y lugar de recogida de cada muestra un dosimetro de termoluniscencia; tras un periodo
determinado de tiempo (por lo general, en torno a tres meses), éstos han sido recogidos y
analizados, obteniéndose las dosis reales recibidas en dicho periodo, y normalizindolo
posteriormente en computo anual. Una explicacién mdés detallada de este método y sus

aplicaciones puede encontrarse en Henning y Griin (1983) y en Griin (1989).

6.2.2. Series de Uranio

De enire los métodos que utilizan las series radiactivas de los dos is6topos
fundamentales del Uranio (¥**U y 2%U), el mas utilizado es el conocido como "método de
torio-uranio”, o mas correctamente de 2°Th/>*U. Algunos de los métodos que utilizan partes
de las cadenas de desintegracién del 2*U ¢ el U no han sido suficientemente probados
experimentalmente, como el basado en el 2*Ra. Otros, como el ***U/?*U, cuyo rango
temporal cubre hasta 1,5/2,5 millones de afios (segin los autores), presentan la gran
dificultad de que la relacién inicial entre ambos isétopos debe ser conocida, lo cual
analiticamente es imposible salvo que el istopo *°Th esté también en desequilibrio (Ford y
Williams, 1989), es decir que el material que se pretende datar sea mas moderno de 350.000
afios. El método de **'Pa/?°U es viable, pero presenta dos incovenientes frente al de
B0Th/?*U: su menor rango temporal, solo aplicable a carbonatos mis jévenes de 200.000
afios y la menor abundancia natural de 2*U. En definitiva, ¢l método mads valido y fiable de
entre los de desequilibrio radiactivo de los isotopos del Uranio es el de #°Th/?*U. Esta
basado en el hecho de la incorporacién de trazas de is6topos **U y #‘U, presentes en el
agua, a la red cristalina de los carbonatos en el momento de su precipitacion; el contenido
de la red primaria en #*°Th es despreciable, produciéndose un desequilibrio radiactivo, que
tiende a disminuir en el tiempo, con la desaparicion de los &tomos de Uranio, paralelamente

a la creacion de Torio radiogénico. La proporcion ¥**Th/?U, estd, por tanto, directamente
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relacionada con la edad de la muestra, expresada mediante la relacién:

2307, { 238 \ 2385 A23g
m;ur t: \234[-] } t 1-e=P2sof| + 1 —-( 234U}t 123(') W (l—c ‘(7‘234 - A'230)t)

Las constantes de desintegracion del 2°Th y del **U vienen representadas por A,y v
)\234
respectivamente. La edad maxima alcanzable mediante este método es precisamente el tiempo
que se necesita para alcanzar el equilibrio entre el **U y el #°Th, estimado en torno a
350.000 afios. Los materiales que son susceptibles de datacién absoluta por series de Uranio
son tanto de origen volcanico como sedimentarios; entre estos ultimos estdn los carbonatos
continentales terrestres de precipitacién quimica (espeleotemas y travertinos), asi como

conchas fésiles.

Es preciso resenhar, no obstante, que ademds de la importante limitacién del limite
cronolégico que sélo permite alcanzar el Pleistoceno Superior y parte del Pleistoceno Medio,
existen algunos problemas metodolégicos planteados. El fundamento basico del método exige
que el sistema se comporte como cerrado, es decir, que no existan fugas de Torio, ni aportes
nuevos de Uranio. Estos elementos, movilizados por ejemplo por la circulacion de agua,
producen un enmascaramiento evidente de la edad real de la muestra. Para paliar este
problema es de primordial h{lponancia conocer bien la historia diagenética del material, ya
que no existen técnicas analiticas adecuadas para la deteccién de estas movilizaciones. Otro
inconveniente adicional es la presencia posible, en ciertas muestras, de *°Th de origen
detritico, que puede dar lugar a que se alcance un equilibrio no radiogénico. Ahora bien, el
contenido de Torio detritico puede ser estimado, y corregido, en base a las técnicas analiticas
adecuadas. Mas detalles de los métodos relacionados con las series de Uranio pueden

encontrarse en Schwarcz (1986).
Por 1ltimo, anadir que ciertas técnicas (espectrometria de masas de alta precision)

permiten la datacidn de carbonatos con contenidos minimos de uranio (menores de 0,08 ppm)
hasta 400.000 B.P, o hasta 600.000 B.P. si los contenidos son mayores de 3 ppm (L1 ez al.,
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1989).

6.2.3. Carbono-14 (**C)

Este método, tradicionalmente utilizado para la datacion absoluta de carbono de origen
organico, ha sido aplicado en algunas ocasiones a travertinos y espeleotemas. Aungue en este
trabajo no se ha utilizado, por los problemas y desventajas que plantea, si ha sido empleado
por otros autores en algunos edificios travertinicos de la zona estudiada y, fuera de ella, en
el dambito de Ja Peninsula Ibérica. Curiosamente, este fue el primer método empleado para
datar espeleotemas (Gewelt y Ek, 1988), aunque posteriormente numerosos autores llamaron
la atencidn sobre problemdtica (Turi, 1986; Mas et al., 1991). El primer autor indica que
las edades ofrecidas por este método en travertinos pueden ser mas antiguas que las
verdaderas, y que los procesos diagenéticos pueden hacer variar sensiblemente el contenido
de "C de los carbonatos. Los segundos autores anteriormente citados, estudiando
detenidamente los fundamentos tedricos y metodolégicos de esta técnica y mediante el estudio
de un caso practico (los travertinos de Llord, en Girona), llegan a la conclusion de que debe
ser considerado un método de caracter aproximativo, utilizable inicamente para orientar en
cuanto a la situacidn cronoestratigrafica de una formacidén travertinica, pero no para el

establecimiento de secuencias cronolégicas o de correlaciones detalladas.

6.2.4. Termoluminiscencia

Este método de datacidn absoluta esté relacionado en sus fundamentos con el de ESR
(Aitken, 1985), aunque puede ser aplicado con total independencia, tanto en sedimentos
detriticos en el interior de cavidades (Quinif, 1981), como en espeleotemas (Debenham y
Aitken, 1984).

La termoluminiscencia (TL) es una propiedad de ciertos minerales, con capacidad de
emitir luz al ser calentados. Algunos de estos minerales son abundantes en los sedimentos
detriticos (cuarzo, feldespato), mientras que otros son constituyentes fundarmnentales de los

precipitados de carbonato (calcita). Esta propiedad es debida a la acumulacién energética en
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defectos cristalinos fisicos ¢ quimicos, que bajo forma de trampas, atrapan electrones.
Cuando el material es calentado, la energia extra adicionada permite a los electrones volver
a sus niveles energéticos fundamentales, emitiendo energia en forma de luz. Esta emision
puede ser cuantificada, y esta relacionada con el periodo de tiempo durante el cual el material
ha estado sometido a radiaciones, desde que su reloj interno fue puesto a cero. Es posible
utilizar, por tanto esta propiedad como un geocrondémetro natural. En la prictica, las
dificultades son bastantes, pues es preciso asegurarse de qué se estd datando realmente. En
el caso de los sedimentos detriticos, ha de considerarse como punto cero en el tiempo, el
momento del enterramiento, cuestion que es discutible. En el caso de espeleotemas se
considera que cuando se origina el cristal de calcita la poblacién de electrones atrapados es

efectivamente cero.

En este trabajo, se han intentado datar mediante TL algunas mues-tras de sedimentos
detriticos endokdrsticas. Para ello se ha utilizado la fraccién comprendida entre 100 y 200
@, de 1a que se han extraido los feldespatos alcalinos presentes hasta totalizar 15-20 mg. Los
andlisis realizados, a causa de la baja presencia de feldespatos en las muestras, no han

ofrecido resultados positivos.

6.3. Resultados de los analisis geocronologicos de travertinos

Los edificos travertinicos son frecuentes en la provincia de Maélaga, tanto en los
macizos karsticos de las Zonas Externas, como en los de la Zonas Internas, aunque son mas
frecuentes en este tltimo dominio. Se han seleccionado 20 localidades, repartidas en cuatro
grandes conjuntos: el sector septentrional de la Serrania de Ronda, las sierras de las Nieves
y Prieta, la Sierra de Mijas y las sierras Tejeda y Almijara, incluyendo en este ltimo
conjunto las estribaciones meridionales de la Sierra de Alhama. La distribucion de las 20
localidades de travertinos puede observarse en la Fig. 6.1. Estas localidades han sido
seleccionadas bien porque poseen dataciones (absolutas ¢ relativas) procedentes de estudios
anteriores, o bien porque se han muestreado especificamente para este trabajo, para realizar

analisis de geocronologia absoluta y/o de isGtopos estables. En total, se ofrecen en este
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Distribucidn espacial de los edificios travertfnicos con datactones en la provincia de Mélaga:
1, Estacién de Caiiete la Real; 2, Rfo de la venta; 3, Cuevas del Becerro; 4, La Mesa; 5,
Serrato; 6, Tajo de Ronda; 7, Puerto Martinez; 8, Jorex; 9, Yunquera; 10, Tolox; 11, Alhaurfn
el Grande; 12, Alhaurin de La Torre; 13, Churriana; 14, Este de la Sierra de Mijas; 15,
Torremolinos; 16, Benalmddena; 17, Mijas, 18, Mesa de Zalia; 19, Maro; 20, Rio de la Miel.
Procedencia de las dataciones: 1, 2,3,4 y 5 (Cruz San Julidn, 1981), 6 (Delannoy, 1989); 7,8,9
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capitulo los resultados de 39 dataciones absolutas de travertinos, de las cuales un 35% son
propias (14 dataciones). Estas ultimas corresponden a 10 localidades diferentes, de las cuiles
no existian dataciones absolutas previas, frente a 9 localidades que si las tenian y 1 con

datacion relativa.

6.3.1. Los travertinos de la Serrania de Ronda (sector septentrional)

Constituyen dos grupos de travertinos. El primero y mas numeroso, ha sido estudiado
por Cruz-San Julidn (1981), y se reparte entre la Sierra de los Merinos, la Sierra de Caiiete
la Real y la Sierra de Pefarrubia (Fig. 6.2 ). EI segundo, est representado exclusivamente
por una datacién absoluta realizada por Delannoy (dato inédito) en los travertinos del Tajo
de Ronda.

Los travertinos del primer grupo estan espacialmente ligados a las zonas de descarga
de los acuiferos formados por los tramos de calizas jurdsicas del Penibético y del Subbético
Medio (Subbético Ultrainterno de Cruz San Julidn, 1981) de la regién septentrional de la
Serrania de Ronda. Las muestras de los travertinos fueron datadas mediante el método del
C, por lo que los resultados que se ofrecen en la Tabla VI.2. deben ser tomados con cierta
cautela, por las consideraciones expuestas con anterioridad. En cualquier caso, los resultados
no dejan duda de la relativa juventud del conjunto de masas travertinicas de la regién,
generadas todas ellas durante la parte final del Pleistoceno Superior (estadio isotépico 2,

fundamentalmente) y el Holoceno (estadio 1) (Fig. 6.3).

Cruz San Julidn, en base a los datos cronoldgicos de los travertinos, aborda una
interpretacién de la evolucion geomorfolégica y palechidrogeolégica del sector donde estos
se localizan, encontrando coherencia entre la cota de los diferentes afloramientos travertinicos
y su edad. El encajamiento de la red de drenaje estimado por dicho autor varia de 1 mm/afio
en el sector de Cuevas del Becerro, a 7,5 mm/afio en una primera etapa (entre ca. 28.000
afios y ca. 14.000-13.500) y de 8,7 mm/afio en una etapa posterior (entre ca. 14.000-13.500
afios y la actualidad), en el sector de La Mesa-Serrato, pasando por los 4 mm/afo para los

dltimos 35.000 afios en el sector de la Estacién de Caiiete.
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Fig 6.2 Arriba: Situacién de los travertinos del sector Teba-Caficte ta Real. 1, Formaciones travertinicas
(A=Estaci6n de Caficte la Real; B= Cuevas del Becerro; C=La Mesa; d= Serrato; E= Rio de la
Venta); 2, Aluviales y terrazas; 3, Unidades de tipo Flysch del Campo de Gibraltar; 4, Unidad de 1a
Sierra de Cafiete (Subbético Medio). 5, Subbético Interno.

Abajo: Cortes geologicos y situacidn de las muestras de travertinos (las letras corresponden a la

" localizacién de cortes en el esquema de situacién de arriba). 1, Formaciones travertinicas; 2,
Recubrimientos recientes; 3, Terrazas aluviales; 4, Formacién burdigaliense de arcillas con bloques;
5, Jurédsico de la Unidad de la Sierra de Caiiete (calizas y calizas margosas); 6, Areniscas numidicas
del- Aljibe (Oligoceno?-Arquitaniense); 7, Arcillas, calizas detriticas y areniscas de unidades aléctonas
Infranumidicas (Eoceno-Aquitaniense); 8, Margocalizas, calizas margosas y margas del Cretacico
Superior-Oligoceno del Subbético Interno (Capas Rojas); 9, Calizas jurdsicas del Subbético Interno.
(Segiin Cruz San Julian, 1981; la leyenda ha sido ligeramente modificada).
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Tabla VI.2 Dataciones absolutas de los travertinos del sector Teba-Cariete 1a Real (Cruz San Julidn, 1981).

M D . .. % de Carbono Edad convencional
uestra ehomtnacion moderno en arios B.P.
A Esiacion de Cafete ... ... ... ... ... 1,17 + 0,32 35.696 + 2.188
B Cuevas del Becerro ... ... ... ... ... 393 + 0,61 26.005 = 1.244
C La Mesa ... ... ... ... ... i o .. 3,06 =040 27.999 + 1.056
D Serrato ... ... ... i oeer aee el .l 18,18 + 0,71 13.693 = 315
E Rio de la Venta ... ... ... ... ... ... 33,13 = 0,62 8.872 =+ 151
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Figura 6.3 Diagrama de frecuencias de las dataciones de travertinos del sector Teba-Cafiete la Real-

Cuevas del Becerro.
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Por dltimo, en travertinos de la desembocadura del Tajo de Ronda, Delannoy ha
realizado una datacién absoluta mediante Th/U, cuyo resultado arroja una edad de ca. 95.500
B.P. (estadio isotépico 5). Estos travertinos se encuentran erosionados por la accion fluvial,
debido posiblemente a la accidn de las aguas mas agresivas de los episodios frios del

Pleistoceno Superior.
6.3.2. Los travertinos de Tolox-Yunquera-Jorox

La falda meridional de las sierras de las Nieves y Prieta cuyos materiales
carbonatados pertenecen a la Dorsal Bética y al Complejo Alpujdrride presentan numerosos
edificios travertinicos, que han sido profusamente estudiados por Delannoy (1987 y 1992)
y Delannoy er al. (1989 y 1993). La localizacién de las principales masas travertinicas puede
observarse en la Fig. 6.4. Ocho afloramientos travertinicos, aislados o formando sistemas,
de los cudles cuatro han sido estudiados por los autores citados. Tres de ellos (Tolox, Jorox
y Yunquera) han sido muestreados y datadas las muestras mediante Series de Uranio. El
cuarto afloramiento travertinico (Puerto Martinez) ha sido datado relativamente mediante

acuiferos faunisticos-floristicos y de correlacion estratigrifica regional.

Los travertinos de Tolox se componen de tres plataformas escalonadas sobre una de
las laderas del valle del Rio de los Horcajos; situados practicamente en el contacto entre los
manantiales carbonatados de la Dorsal Bética y las peridotitas del Complejo Alpujarride, en
su base se encuentra la surgencia de El Piloncillo. Las tres plataformas se encuentran a cota
465 m, 420 m y 390 m. La situacién de las muestras datadas y sus edades respectivas pueden
observarse en la Fig. 6.5. Las dos plataformas superiores son mds antiguas de 350.000 afios,
mientras que la inferior parece corresponder al estadio isotépico 5 (una datacion de 105.000
B.P.). Una etapa de disolucién y concrecionamiento estd igualmente atestiguada en el estadio
isotépico 7, dada la existencia de una datacién de ca. 247.000 B.P. en una concrecién en el

interior de una cavidad de la plataforma intermedia.

Los travertinos de Jorox se sifitan sobre ia denominada Garganta de las Siete Fuentes,

asociados al manantial de Jorox, localizado en el contacto entre los materiales carbonatados
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Fig 6.4 Localizacién de los distintos edificios travertinicos de la vertiente mediterrdnea de las Sierras de las
Nieves y Prieta. 1, Surgencia kdrstica; 2, Travertino; 3, Sistema de travertinos; 4, Accidente tectdnico
mayor; 3, Cabalgamiento, D, Dorsal Bética; NA, Complejo Alpujarride. Los niimeros dentro de los
circulos indican los distintos edificios travertinicos: 1, Puerto Martinez; 2, Casarabonela; 3, Alozaina;
4, Jorox; 5, Horillos; 6, Yunquera; 7, Umbria; 8, Tolox. (tomado de Delannoy et al., 1993).

209



SE

Altityde
tm)
450 1

400 -

380 4

3ro 4

Fig 6.5

L6

> 350 000 it A

T
- '.-cn'

@ @ ______ AA A
- AAALA
! AAANAAAA
H AAAAAAAA
} AAAAAANA
> 350000 BF _ /2 TAAAAAAR

AAAAAAAN
PANAARARNAARNNAA
T - ')\AAAAAAAAAJ\I\
3 CAAAANMANARANA
T A A ARAAAAAAA A 5
T WSNAAAAANAANNA
T A S A AAARAAAAR
] L L0 A AAAAARAAAN
T FOAFNAAAAAAAAN
1 TP R A AAAAAAAAA
T B AAAAARARAM
¥y - STANAAAAAANA
QLN AAAAAARAR -
AAAAAAAAANRA

&t =&

q

.xl-
[Q\

53

Ric Horcajes

Ce S NAAMAAAARLAR
=KAAAARNAANNANAR

L%

Travertinos de Tolox. 1, Dolomias de 1a Dorsal Bética; 2, Peridotitas alpujdrrides; A-A: Antiguo talweg

del rio de los Horcajos; 3, Terrazas fluviales; 4, Plataforma travertinica Superior; B-B, Antiguo talweg,
encajado en A-A; 3, Brechas de pendiente conteniendo bloques del travertino superior; 6, Plataforma
intermedia; C-C, Talweg inferior encajado; 7, Terraza inferior; 8, Plataformas inferiores; 9, Corteza
calcdrea; 10, Surgencia actual de El Piloncillo; 11; Localizacién de las muestras datadas (Delannoy et
al, 1992).

Tabla V1.3

Muestras | G (pam) | w234:0238] 14,230,234 | 11230, 70232) (234,238 Edades (m.a)
Table sup. Jorox | 0,227 0.916 2.907 13 plus aue 350
(£0.023) _|{x0.09%) ](:0.500) i
Concrétiondans [ 0,73 0966 2300 123 plus que 350 |
table sup. Jorox | (+0.067} {(+0.087) ](:0.289) :
"Table de Jorox” 0.585 1.048 1.33¢6 17 ptus que 350 7
{Niv. inter.} {20.064) | {£0.110) | (#0177} i
Rideau de tufs 0.502 1.281 0107 7 1.201 12.3 !
{Niv.inter.) (£0.023) (30052} ](x0.014) (1617 |
Niveau inférieur | 0.39 1.243 0.085 33 1.250 3.6 {
Jorox (£0.0099) |(=0:029) | (x0.010) CIRRI-
Table inter, 5.857 1.058 1,053 grand 1.058 plus que 350
Tologx (£0.031) | (x0.014) [ (£0.081)
Concrétiondans  {4.21 1123 1.350 227 plus que 350 |
table inter. Tolox _{(+0127) [zo.019) | 20.0109) !
Concrétiondans (0335|1964 [ 0.932 20 lizes. |47 |
table inter. Tolox |{+0.022) |{+0.088) |{=0.065) lfe141, -55. )
Table inférieure | 3.244 1.095 0.629 grand 1.128 105.5
Tolox (+0.058) [{20.020) (£0.024) {+7.3.-6.8)
Farm. Iglesia 0.099 1.052 0.979 grand plus que 350
(20.003) | (z0.040) {20.077) [
Form, Cimenterno [ 0.321 1.048 0.340 2.3 0.964 30.8
Yunguera (£0.008) | (0.197) [20.101) ' {+5.5.:5.11
Form. R.Plano-1-]0.371 1.048 0.155 4,7 1.051 18.2
(£0.008) | (0.026) )(0.023) |} {+2.9} L
Form. Qlivos 0.255 1.016 1.119. 39.7 plus que 350 |
(+0.008) ! (20.036) ] (£0.107) [

Resultados isot6picos y edades de las muestras de travertinos de Jorox, Tolox y Yunquera

(Delannoy et al., 1993)
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de la Dorsal Bética y la Unidad de Yunquera, con otros materiales impermeables de los

complejos Alpujarride y Malaguide.
Delannoy er al. (1993) distinguen cuatro conjuntos:

- El conjunto superior, a 585-560 m de altitud, con dos formaciones travertinicas

imbicadas, colgadas respecto a la surgencia karstica (530 m s.n.m.).

- El conjunto intermedio ¢ Plataforma de Jorox, situada a 500-480 m de cota, por

debajo ya del nivel de la surgencia.

- El tercer conjunto, a 415-410 m de altura, canalizado en la garganta del Rio Jorox,

aguas abajo del manantial.

- El cuarto conjunto ¢ inferior, a 380 m de cota, aguas abajo del precedente,
igualmente colmatando el valle fluvial. Existen ademas, otros depdsitos de cascadas

travertinicas, erosionados.

Las edades de las muestras datadas pueden observarse en la Tabla VI.3. Los autores
consideran, debido a la relacion isotdpica cercana a la unidad en la muestra del conjunto
superior, que la edad de esta puede rondar los 1,5 millones de afios. En cualquier caso, tanto
este conjunto, como el intermedio ofrecen edades U/Th mayores de 350.000 afios. El tercer
conjunto arroja una datacion de ca. 105 ka, aunque los autores ofrecen una cierta confusién
en el texto (citan 116.600 B.P. en él y 105.500 en la tabla analitica). En cualquier caso,
ambas edades llevan al estadio isotépico 5. El conjunto inferior y las cascadas travertinicas

erosionadas son holocenos {ca. 9.600 B.P. y ca. 7.400 B.P., respectivamente).

Los travertinos de Yunquera, cuyas edades pueden verse igualmente en la TablaV].3
se localizan en la ventana tectonica de Yunquera, que deja aflorar los materiales de 1a Dorsal
Bética por debajo de los del Complejo Alpujarride; estin en relacién espacial con el

manantial de El Plano, actualmente regulado mediante un sondeo. Siguiendo a Delannoy er
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al. (1993), pueden diferenciarse tres conjuntos escalonados (Fig. 6.6.):

- El conjunto superior, a 680-660 m de cota, constituido por al menos tres
generaciones de travertinos de edades > 350.000 B.P., ca. 90.800 B.P. y ca. 18.200
B.P.

- El Conjunto Intermedio, a 600 m de altitud, con dos generaciones travertinicas, de
edad >350.000 una y de edad desconocida la otra, aunque posiblemente similar a

la mas moderna del conjunto superior.

- El conjunto inferior, situado a 570-560 m s.n.m., cuya base a 530 m ha sido datada
de edad >350.000 B.P.

En definitiva, en Yunquera pueden observarse tres generaciones de travertinos: una
de mds de 350.000 afios de antigiiedad, otra, relacionada con el estadio isotdpico 5 y una
tercera del estadio isotdpico 2 (entre 15.000 y 21.000 B.P. teniendo en cuenta los mérgenes
de error). Esta tltima etapa es, como veremos, discutible cuando se analiza a la luz de los
datos regionales. El conjunto de los travertinos de la regién de Yunquera, Tolox y Jorox se

representa en la Fig. 6.7.

El travertino de Puerto Martinez, situado en el contacto entre los materiales
carbonatados de la Unidad de Yunquera y los esquistos de la- Unidad de los Reales, ambas
pertenecientes al-Complejo Alpujarride, se localiza a una cota cercana a los 600 m s.n.m.,
en el extremo nororiental de Sierra Prieta. Delannoy er al.. (1993) lo sithan
cronologicamente hacia el Mioceno Medio-Superior/Plioceno Inferior, por su relacion con
formaciones adyacentes cuya edad es conocida regionalmente. Esta adscripcion cronoldgica
se ve apoyada por la existencia de depdsitos pliocenos en sectores cercanos a cota similar,
y por la presencia de restos vegetales claramente indicativos de una laurisilva tropical 6
subtropical, caracteristica de un paleoclima reinante en el Mediterrdneo durante el Mioceno
terminal 6 el ‘Plioceno Inferior. La importancia de este travertino es que constituye el

depdsito exokirstico carbonatado mds antiguo del que se tiene constancia en la region,
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Fig 6.6 Travertinos de Yunquera. 1, Pendotitas alpujdmrides; 2, Mérmoles alpujarrides; 3, Esquistos y
micaesquistos alpujdrrides; 4, Dorsal Bética; S, Travertinos anteriores a 350.000 afios; 6, Travertinos
eemienses (estadio isotépico 5); 7, Travertinos de!l final del Pleistoceno Superior; 8, Relleno detritico
(tomado de Delannoy et al., 1993; la leyenda ha sido modificada).

213



18 7

5

o

£

@

3

o

o

-
@
un

Figura 6.7 Diagrama de frecuencias de las dataciones de travertinos del sector Tolox-Yunquera-Jorox.

Tabla VL4. Dataciones absolutas (ESR) de los travertinos de la vertiente meridional de la Sierra de Mijas
(Durdn er al., 1988)

Localidad Muestra AD (Gy) U-conc. By, a-elic. Ext. DR Edad
Mijas ................ 65-2 58,0 50 1,9 0,34 210 2170
Benalmddena .......... 67.1a 2.300 12 0,34 266 97,2
Bepalmidena .......... 67.1b 1570 2.650 1,2 0,34 266 86,3
Benalmédena .......... 67.2 612 460 12 0,34 266 1090
Torremolinos .......... 68.1a 11,8 630 1,2 0,34 200 26,5
Torremolinos .......... 68.1b 10.3 540 1,2 0,34 200 253

Tabla VI.5  Dataciones absolutas (Th/U) de los travertinos de la vertiente meridional de la Sierra de Mijas.
(Duran et al.,1988)

Localidad

Muestra Bay oy BOTR /MY

Th/2Th

Edad

Torremolinos ..............

68,1 1.102£0,047 0,223+0,012

10334668

273x1.7

Edad: en ka (miles de afios).
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asegurando la actividad karstogenética en los macizos de la Serrania de Ronda desde hace

al menos 5 millones de afios.

6.3.3. Los travertinos de la Sierra de Mijas

La Sierra de Mijas, constituye un cordén montafioso litoral de mdrmoles alpujarrides,
situada entre la cuenca nedgena de Malaga al norte y el mar Mediterraneo al sur. En sus
flancos norte, sur y este se localizan numerosas masas travertinicas, de entidad variable,
asociadas por lo general con manantiales, aungue en la actualidad la explotacidn intensa a que
estan sometidas las aguas subterraneas ha provocado la desaparicion de l1a mayoria de estos.
En el flanco meridional se localizan tres edificios travertinicos de cierta envergadura,
situados a cotas de 400-430 m (Mijas), 250-220 m (Benalmidena) y 80-0 m s. n.m.
(Torremolinos); estos travertinos han sido muestreados y datados mediante los métodos de
las series de Uranio y de ESR, y los resultados adelantados en una publicacién (Duran ez al.,
1988).

Los datos analiticos y la edad de estas dataciones absolutas pueden verse en las Tablas
VI.4 y VL.5. Estos primeros datos avanzan ya la presencia de, al menos, tres generaciones
de travertinos, distribuidos en el tiempo en relacién con los estadios isotépicos 7 (Mijas), 5
(Benalmadena) y 2 (Torremolinos). En la Fig. 6.8 se representan temporalmente estas
dataciones, a las que se ha anadido la de un afloramiento travertinico de la vertiente norte

(Churriana), correspondiente al limite entre los estadios 4 y 5.

Como ilustra la Fig. 6.9, los travertinos de la vertiente meridional de la Sierra de
Mijas se encuentran escalonados, estando su altitud directamente relacionada con su
antigiiedad. Igualmente, puede observarse la estrecha dependencia espacial de estos depdsitos
con la situacién de los niveles fredticos en los distintos compartimentos hidrogeolégicos 6

bloques diferentes en el acuifero de la Sierra de Mijas.

Con posterioridad, se han muestreado otros cuatro afloramientos travertinicos, al norte

y este de la Sierra de Mijas: el de Churriana, antes citado, y los de Alhaurin de La Torre,
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1989). '
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Alhaurin el Grande, todos ellos en la vertiente septentrional del macizo, y un cuarto, situado

en el flanco oriental. Los resultados de las dataciones absolutas (método Th/U)

correspondientes a estos cuatro afloramientos se muestran en la Tabla VIL.6.

Tabla VI.6 Dataciones absolutas (Th/U) de muestras de travertinos de la Sierra de Mijas.
Muestra Localizacion Edad absoluta Errores (afios)
' (afios)
AG-01-TR Alhaurin el Grande 28.700 + 3000
' - 2800
CHUR-01 Churriana 75.400 + 14800
: - 13000
AT-01 Alhaurin de la 242.900 + 176000
Torre - 61000
SM-01-TCH Este de la S? de >350.000 | @ ceeee-
Mijas

En este caso, la relacion entre altura de los travertinos y la edad no se cumple, pues
el edificio situado a cota mdis baja (el del este de la Sierra de Mijas) es el mas antiguo,
mientras que el de cota mas elevada (el de Alhaurfn el Grande) es, precisamente, el mas
moderno. En conjunto, las dataciones realizadas en los travertinos de la Sierra de Mijas

definen con claridad cuatro episodios de travertinizacion:

- El mas antiguo, de mds de 350.000 afios, identificado en la masa situada en la
vertiente oriental, desmantelada y aislada del macizo por la erosién, situada sobre
materiales pliocenos, y que representa el dnico testimonio de las mas viejas fases de
travertinizacion existentes en este macizo. Su edad es con seguridad postPlioceno
Inferior y antePleistoceno Medio Final; esta fase posiblemente esté en relacion con

el inicio de la estructuracion del drenaje karstico hacia la Cuenca de Mdlaga.

- Un segundo episodio, representado por los travertinos de Mijas y los de Alhaurin
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de la Torre. Esta fase de travertinizaciébn se inscribe claramente en el estadio
isotépico 7, y puede estar relacionado con el levantamiento y basculamiento hacia el

este del macizo, y el progresivo encajamiento de la red de drenaje exterior.

- Un tercer episodio, al que pertenecen los travertinos de Benalmadena y Churriana
situados a menor cota que los de la generacién anterior, temporalmente adscrito al
estadio isotépico 5. Su origen, ademads del claro condicionamiento climético, puede
estar ligado a la surreccién continuada del macizo y/o los procesos erosivos mas
acentuados sobre las laderas mas orientales, provocado por el encajamiento de la red

fluvial de la cuenca del Guadalhorce y de la vertiente mediterranea.

- Un cuarto y ultimo episodio, datado con claridad (cuatro dataciones en dos
afloramientos distintos y con dos métodos diferentes), representado por los travertinos
de Torremolinos y de Alhaurin el Grande (uno en cada extremo de la sierra, segin
una diagonal noroeste-sureste), en el estadio isotopico 2, en torno a 25.000-30.000
B.P.

Las tres ultimas generaciones pueden observarse en el grafico de frecuencias de la Fig. 6.10.
6.3.4. Los travertinos de las sierras Tejeda, Almijara y Alhama

Se han agrupado bajo esta denominacién tres grupos de edificos travertinicos: el de
La Mesa de Zalia, al sur del Polje de Zafarraya, y desconectado en la actualidad de los
relieves calizos de la Sierra de Alhama; y los travertinos de Maro y del Rio de Miel, que
se localizan a distintas alturas en el extremo suroriental de Sierra Almijara. Ninguno de estos
afloramientos habia sido hasta ahora estudiado desde el punto de vista de sus edades
absolutas. El travertino de Maro, junto con otros travertinos retrabajados, de origen fluvial,
situados en la desembocadura del rio de la Miel, habia sido descrito por Jorda Pardo (1988),
que le asigné una edad relativa de Pleistoceno sensu lato. Posteriormente, Andreo er al.

(1993) lo atribuyen al Pleistoceno Superior.
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El travertino de Maro, localizado por debajo del manantial kirstico de Maro (120 m
s.n.m. y 168 I/s), el principal exutorio del sisterna hidrogeolégico de las Alberquillas
(Andreo y Carrasco, 1993), ocupa una extension de 240.000 m?, entre las cotas 100 m y el
nivel actual del mar, prologindose incluso por debajo de este. Dos muestras han sido
tomadas en este afloramiento (Fig. 6.11), aunque s6lo una de ellas ha ofrecido resultados
analiticos aceptables para el cilculo de su edad (TM-01) que puede verse, junto con el resto
de las muestras datadas en todos los edificos travertinicos de este sector en la Tabla VI.7.

Todas las dataciones han sido realizadas mediante el método de Th/U.

Tabla V1.7 Dataciones absotutas (Th/U) de los travertinos de las sierras de Alhama, Tejeda y Almijara.
Muestra Localizacién Edad (afios) Errores (aiios)

T™-01 Maro 46.000 + 7.000
- 7.000

T™-02 Maro ———
RM-01 Rio de la Miel 239.000 + 52.000
- 52.000
245.000 + 50.060
- 50.000
MZ-01 Mesa de Zalia 118.000 + 38.000
- 29.000
127.000 + 36.000
- 27.000
MZ-02 Mesa de Zalia 80.000 + 18.000
- 18.000
100.000 + 15.000
- 15.000
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Figura 6.11 Posicién de los travertinos de Maro y ubicacién de las muestras datadas. A, méirmoles
alpujdrrides; B, esquistos alpujdrrides; C, travertinos.
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Figura 6.12 Diagrama de frecuencias de los travertinos de las sierras de Alhama, Tejeda y Almijara.
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Los travertinos del Rio de La Miel se encuentran en la cabecera del valle de dicho
rio, por debajo del nacimiento del mismo (550 m s.n.m. y 5 I/s), que drena, al igual que el
manantial de Maro, materiales carbonatados alpujarrides. Se ha recogido una muestra (RM-
01), cuyos resultados analiticos pueden ser interpretados con dos edades absolutas diferentes,
aunque muy parecidas (239.000 B.P. y 245.000 B.P.), indicando con claridad el estadio

isotdpico 7.

Los travertinos de La Mesa de Zalia han constituido siempre un interrogante
geoldgico, por su gran extensién y potencia, y su morfologia actual de meseta aislada
respecto a los relieves calizo-dolomiticos de la Sierra de Alhama, pertenecientes a la Unidad
de Zafarraya (Subbético Medio), pero en contacto con un pequefio afloramiento carbonatado
de materiales de afinidad maldguide. La cota superior de esta masa travertinica es cercana
a los 900 m s.n.m., mientras la base se encuentra a menos de 700 m de altitud. Constituida
basicamente por brechas y conglomerados, los 50 m superiores constituyen un potente
paquete travertinico. La edad atribuida hasta el presente para el conjunto de los materiales
detriticos y carbonatados ha sido cuaternaria (Vera, 1969), aunque algunos autores no

descartan la posibilidad de que la base de la formacién pudiera ser pliocena.

Es significativo €l hecho de que, en la actualidad, parte del flujo subterraneo del Polje
de Zafarraya drene hacia el sur, fundamentalmente a través del manantial de Guaro, al oeste
de La Mesa de Zalia. Los resultados analiticos de las dos muestras datadas en este paquete
travertinico, ambas provenientes de la parte somital de la mesa, admiten varias edades
absolutas, pero todas ellas comprendidas en el intervalo entre 80.000 B.P. y 127.000 B.P.,

es decir, en el estadio isotépico 5.

En una vision de conjunto, los travertinos de este sector se agrupan con claridad en

3 generaciones (Fig. 6.12):
- Una, correspondiente al estadio isotdpico 7 (travertinos del nacimiento del Rio de

la Miel).
- La segunda, perfectamente encuadrada en el estadio isotdpico 5 (travertinos de la
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Mesa de Zalia).
- La tercera y ultima, representada por el travertino de Maro, ubicada temporalmente

en el estadio isotdpico 3, de caracter interestadial templado.

6.4. Resultados de los analisis geocronolégicos de espeleotemas

La mayor parte de las cavidades malaguefias son ricas en ornamentacion litoquimica.
Poseen volimenes importantes de espeleotemas, cuya inspeccion detallada revela la existencia
de diferentes generaciones, unas mas erosionadas y otras de apariencia mas moderna, algunas
de ellas separadas entre si por claras superficies de erosién o incluso por deformaciones de

caracter fragil.

Antes de la realizacién de este trabajo existfan dataciones aisladas en algunas
cavidades. Henning er al.. (1983) ofrecen las tres primeras dataciones absolutas conocidas
de dos cavidades malaguefias: La Cueva de la Pileta y la Cueva de Nerja. Posteriormente,
existen algunos trabajos de Delannoy (1987 y 1992, entre otros) que incluyen seis dataciones
de diversas cavidades de la Sierra de Libar y de la Sierra de las Nieves. Sobre esas 9
dataciones de otros autores, se presentan en esta Tesis 63 dataciones absolutas mads, que,
junto con las anteriores, abarcan 14 cavidades en 12 localizaciones diferentes (Fig. 6.13).
Los métodos utilizados para las dataciones han sido en el 61% de los casos (44 dataciones)
el de Th/U, y en el 39% restante (28 dataciones) el de ESR. La mayor parte de los analisis
de las dataciones mediante series de Uranio han resultado dentro de los limites cronoldgicos
vélidos; s6lo 9 dataciones han arrojado una edad por encima de los 350.000 afios de

antigiiedad.

Las cavidades con espeleotemas datados se distribuyen en casi todo el espectro
altitudinal de la provincia, entre 1.700 m s.n.m. y el nivel del mar. Las edades resultantes
han oscilado entre el Pleistoceno Inferior, las mas antiguas (ca. 800.000 B.P.) y el Holoceno.
Los datos se exponen a continuacién, agrupados en 7 sectores, dotados de una cierta

homogeneidad: Cueva de Nerja y su entorno, cavidades de Los Cantales, Sierra de Mijas,
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Figura 6.13

Cavidades kérsticas en las que han sido datados con métodos de geocronologfa absoluta
algunos de sus espeleotemas: 1, Cueva del Agua (en yesos tridsicos); 2, Cueva de Dofia
Trinidad 6 de Ardales; 3, Sistema Hundidero-Gato; 4, Cueva de la Pileta; 5, Sima de Libar;
6, Sima GESM; 7, Cueva del Norte de la Sierra de Mijas (en conglomerados pleistocenos); &,
Cueva-Mina de Benalmddena; 9, Raja del Humo; 10, Cueva del Tesoro; 11, Cueva de Nerja;
12, Cueva Pintada.
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Cueva de Ardales 6 de Dofia Trinidad, cavidades y paleocavidades de la Sierra de Las

Nieves, Sistema Hundidero-Gato y cavidades de la Sierra de Libar, y otras cavidades.

6.4.1. Cueva de Nerja y su entorno

La Cueva de Nerja se localiza en el extremo suroriental de la provincia de Malaga,
muy cerca de la actual linea de costa, abriéndose su boca principal a una cota de 154 m
s.nm. En su entorno se localizan otras cavidades de interés, asi como sedimentos
cuaternarios susceptibles de datacion absoluta (como los travertinos de Maro, ya descritos
anteriormente, y algunos abanicos aluviales pleistocenos con niveles carbonatados que
también se han analizado). La Cueva Pintada es una de las cavidades del entorno, situada a
una cota ligeramente mayor, y actualmente desconectada fisicamente de la Cueva de Nerja,
_pero posiblemente perteneciente a la misma red kérstica en el pasado. Ambas cavidades se

abren en materiales carbonatados del Complejo Alpujdrride.

En conjunto, representan formas tipicas de zonas de circulacién horizontal y/o
descarga del sistema karstico, con una compleja y dilatada historia geolégica. La Cueva de
Nerja es la mayor cavidad de la Sierra Almijara y una de las de mayor desarrolio del sur
peninsular, con 4.823 m. Su trazado es practicamente horizontal con un desnivel respecto a
la boca de s6lo +62 m. Esta constituida por un rosario de grandes salas de orientacion

general norte-sur, cuyo volumen total es mayor de 800.000 m’.

La primera datacion absoluta de esta cavidad fue publicada por Henning er al. (1983)
en la sintesis que sobre travertinos y espeleotemas realizaron a nivel mundial. La tnica

muestra datada (Th/U) arrojé una edad de 328 Ka (+ o, -93ka).

Posteriormente, Duridn er al. (1993) publicaron los primeros resultados de una serie
de campafias sistemiticas realizadas. Analizaron 9 muestras de campo, 8 de las cuales
procedian del interior de la cavidad y una del exterior. Sobre ¢sas muestras se realizaron 18

determinaciones analiticas, la mayoria de ellas mediante el método de ESR (15), y s6lo 3
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mediante el de las series de Uranio. En dos casos, la escasez de semial ESR se interpretd
como debida a la juventud de las muestras (holocenas). El resto de las dataciones por ESR
se ofrece en la Tabla VI.8. La muestra de campo denominada CNE-6 fue datada también
mediante Series de Uranio; se realizaron dos determinaciones de laboratorio (CNE-6A* y
CNE-6B*), con unos resultados de 325.000 (+50.000, -49.300) y 162.600 (+ 8.700, -
8.100), respectivamente. la primera de estas determinaciones corresponde a la parte interior

de una colada y la segunda a la parte exterior.

También fue datada mediante Series de Uranio la muestra NEB-1*, tomada en los
niveles calciticos intercalados en la parte superior del abanico de Nerja, por encima de la

playa de Burriana, en el mismo casco urbano de la localidad de Nerja (Fig. 6.14).
Un primer andlisis de este lote de dataciones absolutas confirma lo siguiente:

- Existen espeleotemas de mds de 800.000 afios de antigtiedad, es decir, del
Pleistoceno Inferior. La génesis de la cavidad podria remontarse al Plioceno Superior

o incluso a momentos anteriores.

- Ademas de este periodo antiguo de formacion de espeleotemas, se detectan otras
generaciones: una, centrada en el estadio isotdpico 9, coincidente con la edad de la
muestra datada inicialmente por Henning er al. (1983); otra, ca. 165.000-160.000
B.P. (estadio 6); y una dltima etapa en el estadio isotépico 5, con dos momentos: ca.
120-140 ka y ca. 70-80 ka.

- La datacidn del exterior (abanico de Nerja) coincide con una de las generaciones de
espeleotemas encontrados en el interior de la Cueva de Nerja; la correspondiente al

estadio isotdpico Se, el ltimo periodo interglacial.
Con posterioridad, se han venido realizando nuevas dataciones en el interior de la

cavidad, hasta un total de 15 muestras de campo con, 25 determinaciones. La situacion de

todas las muestras de campo pueden observarse en la Fig. 6.15, aunque no todas las
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Dataciones absolutas (ESR) en la Cueva de Nerja y su entorno (Durén ef al., 1993).

Tabla V1.8
| Edad de la muestca, Ka. |
Muesta | Muesrade |y b oo | osqissy | ger | DR Edud UBICACYON DE LA MUESTRA Y CARACTERISTICAS
de campo{  Laboratorio ¥ ~<ont. ipp Uerfu ¢ {mGyfaia} | . Edad media q |
0 individual | desviacin
3 tipica
CNE-1 | CNE-1A 71,6 580 1,2 034 0,528 83 CUEVA DE NERJA: J
CNE-1B 67,7 550 1,2 0,34 0,528 80| 767 Parte superior de la colada del techo (ehtrada de la $ala de fa
CNE-1C 566 620 1,2 0,34 0,528 66 Mina). Calcita laminada.
I e I I U [ I H P—— R PR R
CNE-2 { CNE-2 157,0 566 1,2 0,34 0528 165 Parte inferior de la colada. (Sala de la Mina). Calcitallaminagla.
e EEE LR i B e Tl e B e R {----==--=---} -+
CNE-3 | CNE-3 7450 1.400 1,0 0.t 0,369 819 Columna de la generacién "antigua” dg a Sala del Caraclisojo
’- —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— -
CNE-4 | CNE-4 9334 2,070 1,8 0,1 0,369 801 Estalagmita de la "nueva" generacién de la Sala del Cataclismo.
CNE-5| CNE-5 A 400,0 8.320 Ifli) 0 0,665 143 Fntrada del tdinel arcificial exi | lad l
CNE-5B 3364 6.610 10 01 0,665 143 | 13449 Snitr::i ?Cc tult‘u: arti llClaGe)l(lSECH;:IC h la gran colada entrella
CNE-5C 4077 10.700 | ol 0665 | 125 ot T“ .“":i" y fas Lialerias Altas.
CNE-5D 556,4 15.700 ol o 0665 | 124 ragonito faminade.
phalaliale ks R il o nlialiliids (el il Sl e e il Sl e e e e
CNE-6| CNE-6 A 1010,0 6.460 1.0 0,1 0,570 166 Salida del tanel artificial {Columnas de Héreules). A: parte
CNE-6B 125,1 5.040 1,0 0.1 0,570 77 inferior de un fragmento de colada. B: parte exterior,
NEB-1 | NEB -t 1022 320 1,0 0,34 0,665 120 ABANICO ALUVIAL DE NERJA {Playa de Burriana,Nerja)
Nivel calcltico intercatado en la "brecha mortadela”, en la parte
somital del abanico.

AD = Dosis acumulada, en Grays; U - Cont, = Contenido en Uranio en partes por billén, o-cf = cficiencia - alfa, Exe. DR = Dosis externa gamma en miligrays/afio. La edad de
las muestras se ha expresado en Ka, (1 Ka = 1.000 afios). Error de una datacién individual: £15-20%,
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Figura 6.14

Situacion de 1a muestra NEB-1, de los niveles carbonatados interestratificados a techo de las

brechas del abanico de Nerja (segin Durédn er al., 1993).
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Los sistemas kansicos de la provincia de Malaga v su evolucion

representadas en dicha figura se han utilizado para anilisis geocronoclégicos. Las muestras
se distribuyen por toda la cavidad, y pueden agruparse para su analisis en varios conjuntos.
Las correspondientes a las siglas CNE-1, 2, 3, 4, 5 y 6 son las que se han comentado
anteriormente, aunque se volvera a incidir sobre algin aspecto, en especial lo relacionado
con las muestras de la Sala del Cataclismo (CNE-3 y 4). Las restantes se distribuyen en dos
grupos: las correspondientes a la Galeria de los Niveles (CN-GN-01 a 09)) y las de la Sala
de La Montafia (CN-MT-02, 03 y 05). Cada uno de estos tres conjuntos ilustra una casuistica
particular, que se describird a continuacién. Las dataciones correspondientes a estos dos

ultimos grupos de muestras se recogen en la Tabla VI.9.

Tabla VL.9 Dataciones absolutas (Th/U) en espeleotemas de la Cueva de Nerja.
Muestras Localizacién Edad (afios) Errores (afios)
CN-GN-01 Galeria de Los 7.560 +34
Niveles
CN-GN-02 " 254.400 + 41.000
- 29.000
CN-GN-03A " 93.500 + 9.000
CN-GN-03B " 257.500 + 5.300
CN-GN-04 " 225.000 + 43.000
- 31.000
CN-GN-08 " 80.000 + 3.000
CN-GN-09 " 6.100 + 30
CN-MT-02 Sala de La >350.000 —
Montana
CN-MT-03 Sala de la Montafia > 350.000 -—--
CN-MT-05 Sala de la Montaha 91.000 + 6.000
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El primero de los tres conjuntos de muestras considerados corresponde a tres puntos

de las galerias turisticas de la cavidad.

- La Sala de La Mina, en la cual se han recolectado dos muestras de la parte inferior
y superior de la colada calcitica existente en la entrada de la Sala. Las edades ESR
fueron de 165.000 B.P. en la parte inferior y de 83.000-66.200 B.P. en la superior.

- Tinel artificial entre las galerias turisticas y las galerfas Altas: dos muestras,
tomadas en ambos extremos de dicho tinel, que corta una potente colada. Ofrecieron
edades ESR y Th/U semejantes: 366.000 B.P. (ESR) y 325.900 B.P. (Th/U) para la
parte inferior de la muestra del extremo norte del tinel; 162.600 B.P. (Th/U) y
77.900 B.P. (ESR) para el exterior de ia misma muestra; entre ambas muestras
analizadas mediaba una clara superficie de discontinuidad, debida a erosion y
alteracion. La muestra del extremo sur del tinel ofrecié edades ESR entre 143.000
y 124.000 B.P.

Estas dataciones se interpretan como un gran depdsito de espeleotemas
correspondiente al estadio isotépico 5 que englobé fragmentos de espeleotemnas de
generaciones anteriores, del estadio isotOpico 9. Las dataciones pueden verse representadas
en la Fig. 6.16.

- Sala del Cataclismo: Dos muestras correspondientes a dos generaciones de
espeleotemas, en continuidad fisica pero separadas por una importante fase de
deformacién. La mas antigua se encuentra inclinada, fuera de su posicion vertical
original. Este fenémeno estd generalizado en toda la cavidad. Las edades ESR son
819.000 B.P. para la generacion deformada y 801.000 B.P. para la vertical, lo que
indica la existencia de un evento deformacional ca. 800.000 B.P., relacionado

posiblemente con algin tipo de fenémeno sismotecténico (Figs. 6.17 y 6.18).

El segundo conjunto estd constituido por una secuencia de espeleotemas de origen

diferente, en continuidad espacial sobre una misma seccién de la galeria de Los Niveles, uno
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Figura 6.16 Dataciones absolutas de espeleotemas de la Cueva de Nerja. Arriba, sobre el grifico de

frecuencias de espeleotemas de La Peninsula Ibérica y Baleares de Duran er al. (1988); abajo,
sobre el registro de isdtopos del Oxigeno de Shackleton y Opdyke (1973). Las lineas negras
verticales representan las dataciones individuales; los rayados, los mirgenes de error del
conjunto. Seglin Durin y Soria (1989).
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Figura 6.17 Localizacion de las muestras CNE-3 y CNE-4, representativas de dos generaciones de
: espeleotemas de la Cueva de Nerja, separadas en el tiempo por una fase de deformacién
(segin Durdn, er al., 1993).
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Figura 6.18 Ejemplo de como una serie de dataciones absolutas sobre diferentes generaciones de
espeleotemas separadas por un evento de rotura puedan datar este con precisién (segdn Forti
v Postpisch, 1984).
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de los puntos mas bajos de la cavidad, una treintena de metros por debajo de la boca y cerca
de la posicion del nivel fredtico local actual. Se observan alli tres generaciones diferentes
(Fig. 6.19):

- Una, de espeleotemas subaéreos; estalactitas y estalagmitas parcial ¢ totalmente

recubiertas por la generacidén posterior. Esta es la generacion denominada G1.

- La segunda generacidn (G2), constituida por una secuencia en Ia vertical de varios
niveles de cristalizaciones epiacuéticas, llegando a alcanzar varios metros sobre el
suelo de la cavidad. Las cristalizaciones responden al patrén tipico de grandes
cristales maclados de calcita, ldminas de calcita flotante y morfologias asociadas
descritas en otras cavidades del mediterraneo (Pomar et al., 1976, 1979, 1987;
Pomar, 1989; Ginés y Ginés, 1974, 1986, 1989, 1995; Ginés ef al., 1981 a y b).

- La tercera generacion (G3), representada nuevamente por espeleotemas subaéreos,
sobre todo estalagmitas, apoyadas directamente sobre las calcitas epiacuéticas de la

generacion 2.

Las dataciones absolutas realizadas (Th/U) permiten establecer las siguientes

consideraciones:

- Al comienzo del estadio isotdpico 7 (ca. 255.000 B.P.), la generacién 1 estaba
activa (muestra CN-GN-02).

- Durante el estadio isotépico 7 se registr§ una subida del nivel del agua en la
cavidad, posiblemente relacionado con un ascenso del nivel fredtico (;condicionado
a su vez por la elevacién del nivel del mar?), hasta alcanzar su nivel méximo
(muestra CN-GN-03B); paulatinamente, el nivel de agua fue descendiendo con
paradas intermitentes, como la registrada ca. 225.000 B.P. por la muestra CN-GN-
04.

- Posiblemente la galeria quedase completamente en seco de nuevo durante el estadio
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Figura 6.19 Esquema de las distintas generaciones de espeleotemas en la Galeria de los Niveles de la
Cueva de Nerja, y situacién de las muestras estudiadas (sin escala; la altura aproximada del
conjunto de niveles de espeleotemas epifredticos es de 3,20 metros). G1, generacién antigua

de espelectemas subaéreos; G2, generaciones de espeleotemas subacudticos (miveles), G3,
generacién de espeleotemas subaéreos recientes.
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6.

- En el estadio isotépico 5, nuevamente se elevo el nivel de las aguas hasta el maximo
registrado en el estadio 7.

- Entre ca. 93.500 B.P. y 80.000 B.P. nuevamente descendi6 el nivel hasta quedarse

en seco la galeria.

- Esta siguid seca hasta el Holoceno (estadio 1) en que se depositaron las estalagmitas
de la generacion 3, centradas en el tiempo en torno a 7.500-6.100 B.P., estando
inactivas en la actualidad. Es significativo el hecho de que durante el estadio isotdpico

1 el agua no volvié a ocupar la galeria como ocurriera durante los estadios 5 y 7.

El conjunto de muestras datadas de la Sala de la Montaha se encuentra en intima
relacién con la presencia en esta sala de dos columnas de sedimentos detriticos, que serdn

analizados en el capitulo correspondiente.

La columna de sedimentos presumiblemente mas antiguos (Fig. 6.20) se encuentra
coronada por una colada estalagmitica, que se ha muestreado (CN-MT-02), y cuya edad ha

resultado estar por encima del limite del método Th/U. (>350.000 B.P.).

La segunda columna, correspondiente a los sedimentos tedricamente mdas recientes
(Fig. 6.21), se encuentra limitada por una colada de espeleotemas en la base y otra en el
techo. Ambas coladas han sido muestreadas y sus edades han resultado ser > 350.000 B.P.
la de la base y ca. 91.000 B.P. (Th/U) la del techo).

El andlisis global de los resultados geocronolégicos obtenidos en los espeleotemas de
la Cueva de Nerja puede observarse en la Fig. 6.22, para el dltimo millon de afios. Con mas
detalle, la Fig. 6.23 muestra la distribucion frecuencial temporal en los Gltimos 450.000

afios.

Se observan con claridad seis generaciones o fases de crecimiento de espeleotemas,
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Figura 6.20
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Esquema de la columna de sedimentos detriticos gruesos de la Sala de la Montaiia de la Cueva
de Nerja, vy situacién de las muestras estudiada (sin escala; la potencia aproximada de la
columna es de cinco metros). A, mdrmol brechificado; B, brecha pleistocena; C1 y C2, tramos
detriticos finos. En rayado oblicuo, la corteza estalagmitica que corona la secuencia.
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de Nerja, v situacién de las muestras estudiadas. (Sin escala; la potencia maxima de la colunma
es de 1 metro). T,, T,, T; y T,. Tramos distinguidos en la secuencia sedimentaria; en rayado
oblicuo, espeleotemas del muro y d%tgcho de la secuencia.
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en torno a las siguientes edades y estadios isotépicos:

- ca. 800.000 B.P., quizés correspondiente a alguno de los estadios calidos del final
del Pleistoceno Inferior 6 principios del Pleistoceno Medio (del 29 al 17; el 25, uno
de los miximos de temperatura de ese periodo podria ser un momento 6ptimo para
la génesis de los importantes voliimenes de espeleotemas que marcan esta generacion

antigua.

- ca. 350.000 B.P., indicando claramente el estadio isotdpico 9.

- ca. 260.000 B.P., estadio isotdpico 7.

- un periodo entre cg. 180.000 B.P. y 110.000 B.P. con un miximo neto hacia
155.000-150.000 B.P.; es decir en el periodo final del estadio isotdpico 6 y el

principio del 5.

- Otro periodo entre 100.000 B.P. y 60.000 B.P., con un maximo absoluto hacia

85.000 , en correspondencia con los dltimos episodios del estadio 5.

- Por iltimo, una etapa netamente Holocena (estadio isotdpico 1).

6.4.2, Cuevas de Los Cantales

Bajo la denominacién de Los Cantales se conocen dos pequeiios afloramientos
carbonatados de la cobertera mesozoica del Complejo Maldguide, situados entre las
localidades de Malaga y el Rincén de La Victoria. Presentan la particularidad de encontrarse
bien independizados morfolégicamente del entorno. Ambos afloramientos (Cantal Alto y
Cantal Bajo 6 Chico), presentan una karstificacién muy acusada, con un amplio desarrollo
de formas endokirsticas de trazado basicamente horizontal y escalonadas a distintas cotas,
desde mas de un centenar de metros de altitud, hasta el nivel del mar. El gran interés que

albergan estas formas es su relacién con morfologias y depdsitos marinos, relacionados con
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movimientos eustiticos pliocuaternarios.

Han sido estudiadas algunas muestras de espeleotemas de dos de las numerosas
cavidades existentes: la Cueva del Tesoro, en el Cantal Alto y la Raja del Humo, en el
Cantal Bajo: La Cueva del Tesoro posee un desarrollo de 1513 m, abriéndose su boca
principal a cota 87 m s.n.m. Lo mds destacable es su peculiar morfologia interior tipo
gruyére, con un modelado erosivo muy espectacular, que actia por igual sobre la roca
encajante de la cavidad y sobre generaciones de espeleotemas antiguos, dejando reducidos
estos a la minima expresion. Existen también espeleotemas que recubren depdsitos netamente

marinos.

La Raja del Humo forma parte del denominado Complejo de La Araiia, situado a
pocos m s n.m., entramado de cavidades kirsticas de 2.342 m de desarrollo total, aunque
fisicamente desconectados en varios tramos por la presencia de tapones de sedimentos. En
su interior, se localizan sedimentos marinos cuaternarios y continentales, estos iltimos con
un importante yacimiento arqueoldgico, que abarca desde le Musteniense hasta épocas

histdricas.

En la Fig. 6.24 se muestra un esquema idealizado de la posicién relativa de ambas
cavidades en el contexto morfosedimentario del Cuaternario de Los Cantales. Los resultados

de las dataciones realizadas en ambas cavidades y en algunos espeleotemas se recogen en la
Tabla VI.10.

La ubicacion temporal y frecuencial de los espeleotemas datados se ha representado
en las Figs. 6.25 y 6.26. Pese a la escasez de los datos y la escasa definicién grafica de los
mismos, estos parecen indicar claramente cuatro generaciones bien caracterizadas

morfolégicamente.
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Figura 6.24 Esquema cronoestratigréfico muy simplificado de los materiales pleistocenos y holocenos de
Los Cantales: 1, espeleotemas; 2, sedimentos marinos; 3, sedimentos continentales; 4,
dataciones absolutas, en Ka: 5, edad estimada de las superficies: PM, Pleistoceno Medio; PI,
Pleistoceno Inferior; 6, Strombus bubonius.
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Tabla VI.10  Dataciones absolutas (ESR y Th/U) en espeleotemas de Los Cantales.

Muestra | Localizacién Edad (afios) Errores (afios)
RH-2 Raja del Humo 5.720 (ESR) + 572
RH-3 Raja del Humo 21.300 (ESR) + 4.260
RV-1 Cueva del Tesoro 118.000 (ESR) + 23.600
RV-3 Cueva del Tesoro 142.000 (ESR) =+ 28.400
RV-3* _Cueva del Tesoro > 350.000 (Th/U) -
CRV-04-CORT Cortijos de Los 13.000 (Th/U) + 1.600

Cantales

- La primera generacién corresponde a los espeleotemas profundamente erosionados
de la Cueva del Tesoro. Las edades ofrecidas mediante los dos métodos
geocronoldgicos aplicados a la misma muestra, son contradictortas (RV-3: 142.000
B.P. (ESR) y RV-3*: (>350.00 B.P. (Th/U)). En cualquier caso, si parece claro que

es una generacion antigua, posiblemente del Pleistoceno Medio.

- La segunda generacién, representada por la colada estalagmitica de la Cueva del
Tesoro que sella un depdsito marino sedimentario. La invasion del mar en el periodo
de tiempo comprendido entre el depdsito de la generacion anterior y esta fue
posiblemente la causa de la intensa erosidn sufrida por los espeleotemas antiguos.

Esta segunda generacion se enmarca en el estadio isotdpico 5.

244



100
80
l o
2 o
g o = S,
SeolE 2 £ ESPELEOTEMAS
g 2 - % Y
e & o 1\
E 40- I S‘ ‘\
< < ) " —-
2 = L~ J \“\___/"—“—" e N
20y Y Y ™~ N
\
FiilT_lI‘lTli"'“‘l""l'"ll‘i‘ll|l“llili‘ll¥_l_|'_rla|]lsn'r
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 4
Tiempo {x 107 afos)
8‘80 1h 2 | 3 14] 5 l 6 f 7 | 8 [ 9 |ESTADIOS
(%o)iz I | [ | l | I !
| [ YA ¢ ' f l
"‘2‘ . [ ’ g ] l ]
d | i ] w f
l | [/ ’
N , 5
B , o }’
= | ; /
| -
. ¢ / i ino-prefundo
. :so‘:r\BEo vas. 238 / / 4 [Regtstro morino-prefun J
1 T T 4 ¥ T L) 1 L) I 1] 1 L) | R 1] T T L) ) 1 L T 1 1 L T T 1 | i T T i :
0 100 200 300
SHACKLETON & OPDYKE (1973) TIEMPO (en miles de afios B.P.)

a.—glaciares;b.—interglaclares:c.—interestadiales.

Figura 6.25 Dataciones absolutas de espeleotemas en 1a Cueva del Tesoro y en la Raja del Humo. Arriba,
sobre el diagrama de frecuencias de espeleotemas de la Peninsula Ibérica y Baleares de Duran
et al. (1988); en rayade, los mirgenes de error de las dataciones, representadas con lineas
negras verticales. Abajo, sobre el registro de isdtopos del Oxigeno de Shackleton vy Opdyke
(1973). (segin Durén y Soria, 1989).

245

00



Espeleotemas Cavidades Cantales

gIauaN93ld

246

T

u‘)tDr'-me-r"
r--r-v—v-'v—NN

i

— |'”’ﬁﬂﬁ*ﬁ

o ~ © @
oM oMM

N(Oﬂ‘lO(DP-I)OJOr'N(ﬂ'd'In
NNNNNNNNC’J(’)C‘)M("’O’J

000 aitos B.P.)

- %
- -

v-'N(‘)ﬂ'lﬂ(Dl\COO)O
-

Tiempo (x 5

iones de los espeleotemas de Jos Cantales.

Diagrama de frecuenicas de las datac

Figura 6.26



Los sistemas kirtsicos de 1a provincia de Mdlaga y su evolucién

- La tercera generacion se detecta en la Raja del Humo, bajo la forma de una colada
estalagmitica potente, intrestratificada con sedimentos detriticos y exhumada en la
actualidad a causa del retroceso del paleoacartilado donde se abren las bocas de la

cavidad. Esta generacion se encuadra en el estadio isotépico 2.

- La cuarta generacion, holocena (estadio isotdpico 1), comprende dos dataciones: .
una, de una colada calcitica existente en el exterior, en la plataforma marina existente
por encima de la Raja del Humo; y la otra, procedente de la colada que corona el
depésito detritico existente en el vestibulo de entrada a dicha cavidad. 1.a primera
datacion marca el inicio del Holoceno, mientras que la segunda corresponde a una
fase intraholocena, ca. 5.000-6.000 B.P.

6.4.3. Cuevas de la Sierra de Mijas

En los marmoles alpujarrides de la Sierra de Mijas las cavidades no son muy
abundantes. Sin embargo, existen dos formas cuya singularidad ha provocado la realizacién
de sendas dataciones absolutas. En primer lugar, en la vertiente sur existe una cavidad,
denominada Cueva-Mina de Benalmadena, debido a que durante un tiempo fue sometido a
explotacion el mineral de hierro existente en su interior. Efectivamente, esta cavidad posee
mineralizaciones importantes de Oxidos e hidréxidos de hierro, asi como cristalizaciones de
dolomita, ademas de calcita y aragonito. Su génesis estd relacionada posiblemente con
fenémenos hidrotermales de baja temperatura; estos fluidos han podido removilizar el Fe
proveniente de los cristales de pirita original diseminados con frecuencia en los marmoles
alpujarrides. Esta removilizacion lleva consigo la liberacién de acido sulfiirico, que disuelve
eficazmente las rocas carbonatadas. El origen de la cavidad y de las mineralizaciones de Fe

es, por lo tanto, comin.
Una vinica datacién ha sido realizada sobre un espeleotema de esta cavidad, mediante

ESR, ofreciendo una edad de 466.000 B.P. (4 20%). La karstificacion en este caso es, con

seguridad, Pleistoceno Medio 6 mas antigua; la generacion de espeleotemas puede estar

247



Los sistemas kirtsicos de la provincia de Mélaga y su evolucién

relacionada con el estadio isotdpico 11.

En la vertiente contraria (norte) de la sierra existe otra cavidad interesante, labrada
en los materiales conglomeraticos cementados de los abanicos aluviales que recubren el
piedemonte serrano. Estos abanicos antiguos han sido atribuidos al Plio-Pleistoceno ¢ al
Villafranquiense (Lhénaff, 1981). Tanto en superficie como en profundidad presentan
evidencias notables de karstificacion, 1o que reafirma la sospecha de una cierta antigiiedad,
dentro de su consideracion como un depdsito reciente, claramente posterior al plioceno

marino de la Cuenca de Malaga.

De las muestras tomadas en espeleotemas de esta cavidad, de pequefio desarrollo pero
con un notable concrecionamiento, so6lo una ha ofrecido resultados analiticos aceptables,
indicando tinicamente una antigiiedad superior a los 350.000 afios (Th/U). Este dato, pese
a su inconcrecidn, indica claramente dos cuestiones: la edad minima del depdsito,
posiblemente Pleistoceno Inferior (no hay que olvidar que se precisan unma fase de
karstificaciéon y una de depdsito de espeleotemas para llegar a un momento de mds de
350.000 B.P.); y la corroboracién, junto con el dato de la Cueva-Mina de Benalmadena de
fases de Karstificacién y depésito de espeleoternas del Pleistoceno Inferior-Medio,

generalizadas en el macizo de la Sierra de Mijas.

6.4.4. Cueva de Doiia Trinidad 6 de Ardales

Esta cavidad, abierta en los marmoles de la unidad Alpujarride de Yunquera, se
encuentra situada en la Serrezuela de Carratraca, a una cota de 565 m s.n.m. Presenta un
desarrollo de 1577 m, estructurados en dos niveles superpuestos. El nivel inferior se
encuentra muy cercano a la superficie del nivel fredtico, inundédndose parcialmente en épocas
lluviosas (Durdn, 1992). Son ficilmente detectables en el interior varias fases de crecimiento
de espeleotemas, por otra parte muy abundantes en la mayoria de las salas y galerias. Para
el muestreo de espeleotemas se ha elegido una secuencia continua, cuyo frente ha sido

erosionado y presenta un corte excepcional, situado en el descenso desde la boca hacia la
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Sala de las Estrelias (Fig. 6.27). En esta seccién pueden apreciarse claramente una primera
generacion de espeleotemas procedentes de varias coladas estalagmiticas pavimentarias, con
posibles superficies de erosidn entre ellas; tras una clara superficie erosiva mayor, comienza
la segunda generacién, que parece coincidir con parte de la ornamentacidn estalactitica y

estalagmitica observable en la cavidad. Las dataciones se ofrecen en la Tabla VI.12.

Tabla VI.12 Dataciones absolutas (ESR y Th/U) en espeleotemas de la Cueva de Doiia Trinidad 6 de

Ardales.
Muestra Edad (afios) Errores (% y afios)

71-1 112.000 (ESR) +7%

71-2 116.000 (ESR) + 7%

71-2 123.000 (ESR) 7% {
71-3 89.200 (ESR) 7%

71-4 67.900 (ESR) + 7%

71-5 35.000 (ESR) +7%

71-5 41.800 (ESR) + 7%

71-5% 52.200 (Th/U) 4+ 2.600 afios

Estos resultados han sido analizados en dos trabajos anteriores (Duran et al., 1992
y Lopez Martinez et al., 1985), concluyendo la existencia de dos generaciones en la
secuencia datada y una posterior holocena, deducida por criterios indirectos. Las Figs. 6.28

y 6.29 ofrecen la interpretacién evolutiva y paleoclimatica realizada por Durén et al. (1992).

La generacién mds antigua se corresponde nitidamente con el estadio isotdpico 5
(muestras 71-1 a 71-3, esta ultima del techo de la primera generacion de la secuencia). La
segunda generacién se sitia con igual claridad en el estadio isotdpico 3 (65-35 ka),

correspondiendo por tanto la fase erosiva al estadio isotépico 4. Esta interpretacion puede
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verse igualmente en el diagrama de frecuencias de la Fig. 6.30. La tercera generacion citada
puede establecerse debido a la exisiencia de espeleotemas depositados sobre restos
arqueoldgicos y Oseos claramente holocenos, asi como sobre algunos de las pinturas y

grabados rupestres existentes en las paredes de la cavidad.

6.4.5. Cavidades y paleocavidades de la Sierra de las Nieves

En la regi6n somital de la Sierra de las Nieves, niicleo central de la Serrania de
Ronda, existen importantes cavidades labradas en los materiales carbonatados de la Dorsal
Bética; la mayor parte de estas cavidades son de trazado basicamente vertical, como Sima
GESM (-1.101 m de profundidad) ¢ Sima Honda (-133 m). Pero también existen testirnonios
de antiguas redes karsticas subhorizontales a cotas elevadas (1.700 m s.n.m.), detectadas por
Delannoy (1987) y consideradas de edad finimiocena por Delannoy (1992). En ambos tipos

de formas (activas y fésiles), han sido realizadas dataciones por el autor citado.

Las concreciones aflorantes en superficie, pertenecientes a paleocavidades totalmente
rellenas e intersectadas por la erosion (Fig. 6.31), ofrecen siempre edades por encima del
limite geocronologico del método de Th/U (350.000 B.P.), por lo que no es posible

corroborar con ellas la hipétesis de Delannoy (1992).

Mas interés presentan las dataciones realizadas en cavidades funcionales: Sima GESM
y el sistema Calabaza-Buhi-3J. En la primera, han sido datadas dos muestras
correspondientes una de ellas a una antigua colada estalagmitica localizada en la boca de la
cavidad, y la segunda a un suelo estalagmitico que recubre depdsitos aluviales estratificados
a unos 30 m de profundidad. Delannoy y Guendon (1986) ofrecen los siguientes resultados:
ca. 210.000 B.P. para la primera y ca. 120.000 B.P. para la segunda muestra. En un trabajo
posterior (Delannoy, 1992) el primer autor ofrece una nueva datacién absoluta realizada
sobre una colada estalagmitica que fosiliza un relleno detritico de gravas y arcilla en el
interior de la Sima de Biho. La edad de esta muestra es de ca. 132.200 B.P., atribuida al

estadio isotopico 5 (Eemiense).
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En resumen, en las cavidades de la Sierra de las Nieves se observan tres generaciones

de espeleotemas:

- Una, con seguridad mas antigua de 350.000 B.P., y cuya edad pudiera remontarse

hasta el Mioceno Superior.

- Otra generacién posterior, relacionada con el estadio isotopico 7.

- Una tercera, coincidente con el estadio isotépico 5.

6.4.6. Sistema Hundidero-Gato y otras cavidades de la Sierra de Libar

La Sierra de Libar es uno de los macizos con mayor nimerc de cavidades de toda la
Cordillera Bética. La aptitud frente a la karstificacién de la potente serie carbonatada
mesozoica del Penibético y la elevada pluviometria son factores claves para la explicacién
de este hecho. Entre estas cavidades, existen redes horizontales activas (Sistema Hundidero-
Gato, con 7.818 m de desarrollo, entre sus dos bocas a cotas 600 y 400 m s.n.m.,
aproximadamente), antiguas redes colgadas (Cueva de la Pileta, a 700 m s.n.m. y 2.000 m
de desarrollo), y cavidades verticales mds o menos funcionales (Sima de Libar, a 975 m de
altitud, y de 80 m de profundidad). En estas tres cavidades se han realizado dataciones

absolutas de sus espeleotemas.

La primera datacion absoluta fue realizada por Henning ez al.. (1983), en la Cueva
de la Pileta, sobre un fragmento partido de espeleotema. La edad resultante (Th/U) fue de
255.000 B.P. ( + o, - 58.000), o sea dentro del estadio isotépico 7. Posteriormente,
Delannoy en una serie de trabajos ha ofrecido algunas dataciones mds de la propia Cueva de
la Pileta, el Sistema Hundidero-Gato y la Sima de Libar. Asi, Delannoy (1987) ofrece dos
dataciones; una correspondiente a una muestra de la Cueva de la Pileta (>350.000 B.P.),
y otra del Sisterna Hundidero-Gato (ca. 80.000 B.P.), ambas analizadas mediante el método

de Th/U. El estadio isotdpico 5 queda asi identificado en el Sistema Hundidero-Gato.
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Posteriormente, Delannoy y Diaz del Olmo (1988) y Delannoy er al.. (1989) aportan
otras dos nuevas dataciones correspondientes a coladas estalagmiticas de la boca de la Sima
de Libar (ca. 142.500 B.P., Th/U) y a las concreciones de las pequeiias cavidades colgadas
existentes por encima de la boca de Gato (>350.000 B.P., Th/U), respectivamente.

No existian, hasta ahora, sin embargo, dataciones absolutas en serie, ni en mimero
suficiente en ninguna de las grandes cavidades del macizo. En una primera campafa de
campo en la Cueva de la Pileta, se pudieron observar hasta cinco generaciones de
espeleotemas superpuestos, separadas por tres niveles de sedimentos detriticos gruesos.
Desgraciadamente, por problemas diversos, sélo pudieron muestrarse dos de estas
generaciones, que posiblemente pudieran corresponder a la segunda mds antigua y a la mads
reciente de todas las detectadas en el conjunto de la cavidad. Las muestras fueron analizadas
mediante dos métodos geocronoldgicos (Th/U y ESR), y sus resultados pueden observarse
en la Tabla VI.13.

Tabla VI.13 Dataciones absolutas (Th/U y ESR) en espeleotemas de la Cueva de la Pileta.

Muestra Localizacién Edad (afios) Errores (afios 6
%)

CP-2 Galeria hacia la 14.700 (Th/U) + 1.600
Sima de las
Grajas

CP-1 " 93.400 (ESR) + 10%

CP-1* " >350.000 -—--

(Th/U)
CP-2* " Holoceno (ESR) -—-

Como puede verse ficilmente, pese a las discrepancias existentes en las muestras CP-
1 y CP-1*, ambas pertenecientes a la generacién més antigua de las analizadas, los resultados
son congruentes. Posiblemente, la primera generacion corresponde a un momento del
Pleistoceno Medio, posteriormente recrecida en el estadio isotopico 5. La segunda generacion

es claramente Holocena {estadio 1).
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En la Fig. 6.32 se representa una primera aproximacion temporal del conjunto de las
dataciones descritas hasta aqui de los espeleotemas de la Sierra de Libar. Con posterioridad,
se planificé una campaiia adicional de dataciones en el Sistema Hundidero-Gato, recogiéndose
10 muestras en 6 lugares diferentes de la red subterrdnea (Fig. 6.33). Las muestras
corresponden a dos generaciones diferentes de grandes gours (SH6-GO-01 y 02), potentes
coladas (SHG-OR-01 y SHG-1100-01), estalagmitas sumergidas en la actualidad (SHG-CT-
01) y una serie de espeleotemas espacialmente relacionados con una interesante secuencia
sedimentaria detritica (ver Fig.8.14). Los resultados de los andlisis geocronolégicos se
ofrecen en la Tabla VI.14.

Tabla VI.14 Dataciones absolutas (Th/U) en espeleotemas del Sistema Hundidero-Gato.
Muesira Localizacion Edad (Kz) Errores (Ka)
SHG-OR-01 Grganos 250 + 15
SHG-GO-01 Sala Gours 52,0 + 150
SHG-GO-02 Sala Gours 29.0 1 + 89
SHG-1.100-01 Galeria 1.100 31,0 + 4.0
SHG-GA-01 Toriles 253.0 + 1530
114,0 + 18,0
SHG-DU-01 Sala Dunas 80,0 + 170
SHG-DU-02A Sata Dunas 188,0 1 +53.0
79.9 + 76,5
SHG-DU-02B Sala Dunas 98.0 +250
SHG-DU-03 Sala Dunas 35.0 +9.0
SHG-CTO1A Cabo de las Tormentas 100,0 + 3740
SHG-CTOIB Cabo de las Tormentas 167,0 + 250,0/-81,0
85,0 + 300,0/-190,0
!
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Figura 6.32 Dataciones absolutas de espeleotemas en cavidades de la Sierra de Libar. Arriba, sobre el
grifico de frecuencias de espeleotemas de la Peninsula Ibérica y Baleares de Durdn et al.
(1988); abajo, sobre el registro de isétopos del oxigeno de Shackleton y Opdyke (1973). Las
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Pese a que los resultados analiticos no son excelentes, como muestran los grandes
mirgenes de error de algunas de las dataciones, a veces superiores al orden de magnitud de

la propia edad media, algunas consideraciones pueden ser realizadas:

- Una generacion parece delimitarse en torno al estadio isotdpico 5, bien marcada en
algunos espeleotemas puntuales de la Sala de las Dunas, con buenas dataciones (SH-
DU-02B, SHG-DU-01).

- Otra generacién se desarrolla en la transicién entre los estadios isotdpicos 3 y 2 (ca.
40.000 - 25.000 B.P.). Esta generacion estaria representada por los grandes edificios
de gours de la sala homénima, asi como por grandes coladas (Organos y Dunas) y

estalagmitas sobre el cauce del rio (Galeria del Aburrimiento).

Ambas fases debieron ser menos himedas que el momento presente, pues presentan
elementos por debajo de los niveles hidricos actuales. Igualmente, existen evidencias de
periodos erosivos intensos con posterioridad a ambas, posiblemente relacionados con

momentos frios, con aguas muy agresivas.

Una visién de conjunto de los espeleotemas de los ultimos 200.000 afios en la Sierra
de Libar se ha representado en el diagrama de frecuencias de la Fig. 6.34. Junto con las
evidencias morfoldgicas de campo, puede interpretarse que existen durante el Pleistoceno,

al menos cinco generaciones:

- Una de mas de 350.000 afios de antigiiedad.

- Otra, correspondiente al estadio isotdpico 7.

- La tercera, relacionada con el estadio isot6pico 5.

- Una cuarta generacion en el transito entre los estadios isotopicos 3 y 2.

- La tltima, de edad holocena (estadio isotdpico 1).
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6.4.7. Otras cavidades

Con el objetivo basico de comprobar la bondad de los métodos de geocronologia
absoluta en espeleotemas carbonatados de karsts yesiferos y de corroborar 1a hipdtesis previa
de la juventud de las formas endokarsticas de estos ltimos, se realizd una datacién en la
Cueva del Agua, situada en el karst yesifero de la Loma del Yesar, en Archidona, instalado

sobre materiales tridsicos subbéticos.

La muestra analizada corresponde a una colada estalagmitica colgada unos metros por
encima del cauce hidrolégicamente activo actual de la cavidad. Analizada mediante el método
de ESR, la edad obtenida es holocena (<5.000 B.P.). Este resultado confirma, por un lado,
la posibilidad de establecer jalones cronoldgicos en los depésitos de karsts no carbonatados,
y por otro, reafirma la gran velocidad de la evolucién de las formas kirsticas en yesos y
sales. Posiblemente, la mayoria de ellas sean policiclicas, generdndose, evolucionando y
destruyéndose con gran rapidez. Obviamente, y pese a que la temperatura aumenta la
solubilidad del yeso, los efectos morfologicos de las modificaciones climdticas no parecen
notables (Ford y Williams, 1989); pese a ello, la actividad holocena de estos sistemas
kérsticos demuestra que aprovechan los éptimos climéticos, aunque su actividad puede

continuar igualmente en los periodos mas © menos frios.

6.5. Discusién de los resultados geocronolégicos

A continuacion se presentan y discuten globalmente los resultados de las dataciones
absolutas de los espeleotemnas y travertinos, tras su tratamiento grafico mediante diagramas
frecuenciales.

6.5.1. Tratamiento de los datos

Los resultados de las dataciones absolutas han sido tratados para su representacion
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siguiendo la metodologia establecida al efecto por Henning ef al. (1983). Basicamente, esta
consiste en otorgarle un peso frecuencial diferente a cada datacién absoluta, en funcion del
error de la misma. Este peso se reparte entre todos los intervalos de clase de tiempo
comprendidos entre los valores maximos y minimos de la datacidn, incluyendo los errores
atribuidos a la misma. Este tratamiento, seguido por numerosos autores en distintas
publicaciones, fue puesto en cuestion por Gordon y Smart (1984), con sélidos argumentos,
para ¢l caso de dataciones absolutas mediante las series de Uranio. Estos autores demostraron
que podria mejorarse la representacién, construyendo una curva de frecuencias con una
distribucion de errores no lineal, sino considerando una distribucién normal de las edades
verdaderas en torno al valor medio suministrado por la datacién. Los propios autores de la
metodologia inicial (Henning er al. 1984) replicaron a los citados autores, asumiendo
algunas de las' criticas, sobre todo cuando se parte de datos inicialmente homogéneos,

procedentes del mismo método y con intervalos de clase temporales muy pequefios.

Como quiera que en el caso de este trabajo las condiciones de partida han sido
similares a las de Henning et al.. (1983), y existirian importantes dificuitades para aplicar
los matices propuestos por Gordon y Smart (1984), se ha optado por seguir la metodologia
de los primeros autores, teniendo en cuenta, por supuesto, las limitaciones de la misma. Las
dataciones se presentan, pues, en graficos frecuenciales de barras 6 lineales, en los cudles
la frecuencia no indica necesariamente una mayor cantidad de dataciones; inicamente, que
la relacion entre las dataciones existentes y su error es mas consistente. Las generaciones mas
antiguas se ven asi algo difuminadas, pues los margenes de error de las dataciones tienden
a aumentar, dispersando los valores de frecuencia entre numerosos intervalos. Especial valor

poseen en este tipo de representaciones los intervalos con frecuencias bajas o nulas.

6.5.2. Andlisis de los datos geocronoldgicos de los travertinos
Las dataciones de los diferentes sectores en que se han agrupado los edificos

travertinicos se han representado, en primer lugar, por separado en el histograma de barras
de la Fig. 6.35.
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En €l se observa la diferente reparticién temporal de los travertinos por sectores y sus
respectivas frecuencias. Destacan nitidamente los travertinos recientes (estadios 1 y 2) del
sector septentrional de la Serrania de Ronda y los del estadio 5 de la Sierra de Las Nieves

(Tolox-Yunquera-Jorox).

En la Fig. 6.36 se ha representado la frecuencia total, constituida por la suma de los
distintos histogramas de la figura anterior. Se marcan en ella cuatro fases de travertinizacién
(menos marcadas cuanto mas antiguas) separadas por tres periodos de minimos frecuenciales.
Las fases de midximas travertinizacion pueden asimilarse a los estadios 1, transito 2-3, 5 y

7, y los periodos sin travertinos al estadio 2 (parcialmente), 4, y 6 (parcialmente).

6.5.3. Anadlisis de los datos geocronolégicos de los espeleotemas

En la Fig. 6.37 se han representado conjuntamente 10s hidrogramas de frecuencias de
los distintos grupos de espeleotemas. En é1 destacan los méximos de alguno o varios de estos
grupos, hacia el inicio del Holoceno (Nerja y Cantales), ca. 45.000-55.000 B.P. (Ardales),
ca. 70.000-90.000 B.P. (Nerja), ca. 115.000-110.000 B.P. (Libar), ca. 145.000-155.000
B.P. (Nerja) y ca. 240.000-260.000 B.P. (N‘erja).

La representacién frecuencial de conjunto (Fig. 6.38) muestra una fuerte
concentracion frecuencial desde los ultimos 250.000 afios hasta la actualidad, debido

claramente a la sobrerrepresentacién de las generaciones més modernas y a la mdis alta
calidad de las dataciones.

En cualquier caso, en el ultimo millén de afios pueden verse 9 méximos en la curva,
situados en los siguientes periodos: ca. 800.000 B.P. (650-970 ka), ca. 350.000-400.000
B.P., ca250.000 B.P., ca. 150.000 B.P., ca. 115-70.000 B.P., ca. 50.000 B.P., ca. 35.000
B.P., y dos periodos Holocenos (ca. 13.000 B.P. y ca. 7.500-5.500 B.P.).
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6.6. Estudio comparativo de los resultados geocronolégicos con los de otros ambitos

geograficos

En este apartado se procederd al analisis de otras secuencias geocronoldgicas de
espeleotemas y travertinos, al objeto de compararlas con las obtenidas en la provincia de
Mailaga. Las regiones seleccionadas se han agrupado en dos bloques: La Peninsula Ibérica
y otros lugares del Mediterraneo occidental por un lado, y el resto de las regiones por otro,

por lo general de climas més frios que las del bloque anterior.

6.6.1. De la Peninsula Ibérica y el Mediterraneo occidental

En primer lugar, se procederd al andlisis de la distribucion espacial y temporal de los
espeleotemas y travertinos datados en la Peninsula Ibérica y Baleares. Este andlisis ha sido
abordado en varios trabajos anteriores por Duran er al. (1988) y Duran (1989). En la Fig.
6.39 se detalla la localizacion de algunos de los lugares con carbonatos continentales
terrestres datados en dicho ambito geografico. Los histogramas de éstas dataciones se
encuentran en la Fig. 6.40. En ésta representacion cada datacién corresponde a una unidad

de frecuencia, sin ponderarse su precision. Se apuntan dos cuestiones:

- Un espectro temporal mds amplio en los espeleotemas que en los travertinos, y

- La presencia de fases claramente mds o menos propicias para la deposicion de

ambos tipos de carbonatos, més marcadas en el caso de los travertinos.

Mas claro atun pueden observarse éstas circunstancias en las Figs. 6.41 y 6.42, que
muestran las curvas frecuenciales ponderadas de travertinos y espeleotemas respectivamente.
En el caso de los travertinos son netas cuatro fases de maxima deposicién, correspondientes
a los estadios isotOpicos 7 y 5, transito entre los estadios 3 y 2, y al estadio 1. En los
espeleotemas, el ruido frecuencial de fondo es mucho mas acusado, aunque también se

observan maximos netos por encima de la media: estadios 9, 7, 6, 5 y 3.
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La Fig. 6.43 muestra las dos curvas frecuenciales anteriormente citadas superpuestas;
a ambas se las ha afiadido la resultante de su suma. El estadio 5 aparece asi nitidamente
como maximo absoluto. Si se observa la Fig. 6.44 en la que se han resaltado los periodos
coincidentes de las dos curvas, puede verse que €stos momentos s¢ sitdan hacia los estadios

7, parte del 6, €l estadio 5, parte del 3 y del 2, y el estadio 1.

En Ia Fig. 6.45 se ha realizado una nueva representacion frecuencial de los travertinos

datados actualizada en relacién con la anterior de la Fig. 6.38.

La Fig. 6.46 muestra sobre la curva frecuencial la situacién temporal de las
dataciones contempladas. Puede observarse la gran concentracion de datos en los periodos
més modernos (estadios 1, 2 y 3). Una notable concentracion aparece igualmente en los

estadios 5 y 7.

Esta curva ha sido suavizada en la Fig. 6.47 obteniéndose asi la evolucién de la
tenderncia global para la travertinizacién en la Peninsula Ibérica durante los dltimos 400.000
afios. Se definen claramente tres grandes ciclos de travertinizacion que se detallan en las
Figs. 6.48, 6.49 y 6.50.

En resumen, de la comparacién de los datos de la provincia de Mélaga con los del

conjunto de la Peninsula Ibérica, merece destacarse lo siguiente:

- El similar comportamiento de los travertinos, quizas sesgado por el gran nimero de

dataciones en los edificios malaguefios.

- La clara diferenciacién en lo relativo a los espeleotemas: la curva de la Peninsula
Ibérica se encuentra desplazada hacia edades mds antiguas en ¢l entorno del maximo
absoluto, centrandose éste en el estadio 6. Esta circunstancia apoya la interpretacién
del estadio isotépico 6 como un episodio anémalo en comparacién con otros estadios
de caracter frio. También el estadio isotdpico 1 presenta diferencias netas, estando

mucho mas marcado en Malaga.
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Aunque estan incluidos algunos de los anlisis geocronoldgicos alli realizados en el
ambito anteriormente comentado, es preciso destacar las secuencias estudiadas por Henning
et al. (1981) y Ginés y Ginés (1989) en algunas cavidades epifredticas y su relacién con las
oscilaciones recientes del nivel del mar. Estos autores encuentran generaciones de

espeleotemas de los estadios 7, 5 y 1 (Fig. 6.51), asi como otros mas antiguos.

En una regién a caballo entre la Peninsula Ibérica y el resto del continente europeo,
Maire (1990) estudia la cronoestratigrafia de una serie de rellenos detriticos y quimicos de
la galeria Aranzadi, en el sistema kérstico de La Piedra de San Martin (Fig. 6.52). Los
espeleotemas datados alli se relacionan mayoritariamente con episodios calidos: estadios 11,
9, 7, 5 y 3. Especialmente interesante es la presencia de edades correspondientes al estadio
isotépico 6 y al inicio del estadio 2 en concordancia con lo que ocurre en el conjunto de la

Peninsula Ibérica y en la provincia de Malaga.

En lo relativo a travertinos, Maire (1990) ofrece un histograma (Fig. 6.53)
confeccionado con 53 dataciones absolutas procedentes del ambito del Mediterraneo y Oriente
Medio. En €l puede observarse una serie de estadios relativamente bien marcados 7, 5, 3 y
1. Los minimos del estadic 4 y entre el estadio 3 y el 2 son notables, como lo es también la

existencia de dataciones hacia finales del estadio 6.

6.6.2. De otras regiones

La primera comparacion que conviene realizar es a escala global. Hennig er al. (1983)
recopilaron 664 dataciones de localizaciones de espeleotemas y travertinos repartidos por todo
el mundo. Los dividieron en dos zonas climaticas, siendo mayoritarias las dataciones de
regiones frias v minoritarias las procedentes de zonas templadas o célidas (Fig. 6.54). En
ambos casos se marca un maximo absoluto de la curva de frecuencia en el estadio isotdpico
5.

Gordon y Smart (1994) reinterpretan los datos de los autores anteriores
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subdivididos en dos zonas climéticas, I y II, de acuerdo con la clasificacion de Troll {1964).
Los cuadrados negros representan dataciones con errores menores de + 10%. Los cuadrados .
rayados oblicuos, dataciones con errores entre + 10 y + 20%. Los cuadrados en blanco,
dataciones con errores mayores de + 20%. El reglstro de is6topos del Oxigeno del sondeo V28-
238 (Shackleton y Opdyke, 1973) (apfy) se muestra como comparacién con las frecuencias
de edad de los carbonatos cuaternarios (tomado de Hennig ez al., 1983).
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correspondientes a los espeleotemas de las regiones frias, encontrando maximos frecuenciales
en los estadios 1, 5 y 3, de mayor a menor importancia (Fig. 6.55). Idéntico comportamiento
encuentran Gewelt y Ek (1988) tratando independientemente los mismos datos, con la
incorporacion de algunos propios {(Fig. 6.56). Es destacable el hecho de que estos autores
localicen temporalmente el minimo de su curva en el limite entre los estadios 3 y 2. Por el
contrario, en Mélaga éste minimo esta claramente desplazado hacia los tltimos momentos del

estadio 2. Parece que el momento de maximo frio se dio mds tarde en estas latitudes.

En América del Norte el histograma confeccionado por Maire (1990) (Fig. 6.57)
retine 131 dataciones de espeleotemas, muy repartidas a lo largo de los ultimos 200.000 afios,
con maximos en los estadios 1 y 5. El estadio 6 presenta una notable cantidad de dataciones.
Gascoyne (1981) agrupa en el histograma de la Fig. 6.58 numerosos espeleotemas datados
del noroeste de Inglaterra, que dibuja méaximos en los estadios 7, 5, 3 y 1. En las cavidades
belgas, Gewelt y Ek (1988) datan 51 espeleotemas mediante el método de Th/U. El diagrama
de frecuencias observable en la Fig. 6.59 presenta un miximo absoluto en el estadio isotépico
1 y sendos méximos relativos en el 5 y en el 3. Por 1ltimo, el histograma de travertinos de
Europa Central confeccionado por Maire (1990) con 112 dataciones muestra dos maximos
netos hacia los estadios 5 y 7, y sendos minimos en los estadios 2, 3 y la segunda mitad del

6. Un maximo relativo destacado se encuentra hacia 170-180 ka (Fig. 6.60).
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7. Isétopos estables en carbonatos

El estudio de las diferentes relaciones isotopicas en los carbonatos sélidos constituye
una herramienta del maximo interés para la interpretacion ambiental de depésitos en los que
estos compuestos son mayoritarios. Este es el caso de los depdsitos karsticos por excelencia,
los espeleotemas y los travertinos. Con anterioridad, se han acotado temporalmente los
periodos favorables al crecimiento de estos depdsitos. Ahora se trata de caracterizar estos
periodos, a través de las huellas isotOpicas presentes en los carbonatos. Estas huellas, en el
caso mds favorable de depdsitos en equilibrio isotdpico entre la solucién y el precipitado,

pueden ser traducidas en términos de informacién ambiental del momento de su formacién.
7.1. Introduccion

Schwarcz (1986) y Turi (1986), en sendos trabajos, han sentado las bases del estudio
de la geoquimica de isétopos estables de espeleotemas y travertinos, respectivamente. Ambos
autores coinciden en afirmar que los isétopos estables del Carbono y del Oxigeno son
particularmente interesantes para la obtencién de informaciones diversas de los carbonatos,
sobre la génesis 6 sobre las condiciones ambientales de su depésito. No son, sin embargo,
los tdnicos elementos cuya composicion isotdpica es de interés; el azufre, el plomo 6 el

estroncio pueden aportar informacion igualmente valiosa.

Un trabajo reciente que merece destacarse especialmente es la Tesis Doctoral de
Jiménez de Cisneros (1994), sobre la geoquimica de carbonatos relacionados con etapas de
emersion. En ella se describen con precision los fundamentos tedricos de los is6topos, y se
analizan con detalle secuencias de travertinos y espeleotemas cuaternarios, asi como de
carbonatos marinos asociados a secuencias de somerizacién y al paleokarst mesozoico de la
Cordillera Bética. Esta autora realiza igualmente unos modelos genéticos, desde ¢l punto de
vista geoquimico e isotopico, de los distintos carbonatos estudiados, cuya aplicacion resulta

de gran utilidad.

287



Los sistemas kirsticos de la provincia de Mdlaga y su evolucién

7.2. Métodos utilizados

Los métodos utilizados han sido los correspondientes al analisis de los isGtopos del
Carbono y del Oxigeno sobre todas las muestras s6lidas estudiadas. Se han realizado sobre
muestras de laboratorio totales, previa molturacion de una pequefia cantidad de las muestras
de campo. Aquellas han sido analizadas posteriormente en los laboratorios del SIDI de la
Universidad Auténoma de Madrid y en el de Is6topos Estables de la Agencia de Energia
 Atdmica de Viena, utilizando en ambos casos patrones de este iltimo laboratorio,
posteriormente normalizados. La metodologifa analitica seguida ha consistido en la
gasificacién de las muestras y su andlisis en un espectrémetro de masas de relaciones
isot6picas. La reproductibilidad de los resultados para 1 o se encuentra tanto en 6'® O como
en 6"°C dentro de + 0,1 %eo.

7.2.1. Isétopos del Carbono

El-Carbono posee dos is6topos estables: el >C y el *C. El primero es absolutamente
mayoritario, alcanzado un porcentaje del 98,98 %. Otro isétopo inestable del Carbono (**C)
es utilizado para las dataciones absolutas. La relacion entre ambos is6topos estables (**C/2C)
es la medida de la composicion isotopica del carbono de un material. Se expresa cominmente

mediante la notacién convencional 8, expresada en tanto por mil (%o), que se define como:
8*C = [(PC/?Cmuestra — *C/%Cpatrén) 1000] : [ ®C/*?Cpatrén ]

Es decir, es la relacidn existente entre la diferencia de la composicion isotdpica de
la muestra analizada y el patrdn, y la composicion isotopica del propio patrén. El patrén
utilizado normalmente para el carbono es el PDB, iniciales de Belemnitella americana de la
Pee Dee Formation (Carolina del Sur, EEUU), establecido por Craig en 1957 (en Turi,
1986), aunque habituaimente se utilizan patrones propios, y posteriormente los resultados se
expresan normalizados respecto al PDB. El interés del estudio de la composicién isotépica
del Carbono radica en que los valores del §™C son buenos indicadores de la procedencia

original del carbono que ha originado los carbonatos que se analizan (organico ¢ inorganico,

288



Los sistemas kdrsticos de la provincia de Mdlaga v su evolucion

y en el primer caso, del tipo de vegetacion dominante).

7.2.2. Isétopos del Oxigeno

El Oxigeno presenta en la naturaleza tres isdtopos estables: el 0, el YO y el *0. El
més abundante es el %0, que alcanza el 99,76%. De entre los dos minoritarios ,el %0 es
cinco veces mas abundante que el 0 (0,2% frente a 0,04%), por lo que para expresar la
composicién isotdpica del oxigeno se utiliza la relacién *Q/*0. Esta relacion se expresa, al

igual que el carbono, con la notacion 6, en %., definida como:

880 = [(®*0O/"®Omuestra — *0/'%Qpatrén) 1000] : [ *0/'*Opatrén |

El pauén que se utiliza para el Oxigeno en el caso de carbonatos sélidos es
igualmente el PDB. Para carbonatos disueltos, ¢s més cominmente utilizado otro patrén: el

SMOW (Standard Mean Ocean Water); ambos se relacionan mediante las ecuaciones:

5'%0 (SMOW) = 1,03086 §'*0 (PDB) + 30,86

8'%0 (PDB) = 0,97006 6" (SMOW) - 29,94

En este trabajo se utiliza siempre €l patrén PDB.

El interés fundamental del estudio de la composicion isotopica del Oxigeno en los
carbonatos es la posibilidad de utilizar esta como un geotermémetro (Bowen, 1966), aunque
dificilmente se dan las condiciones Optimas para el conocimiento de la palotemperatura
absoluta. Si pueden establecerse con relativa facilidad la existencia de variaciones de
temperatura y el rango de las mismas. En el caso optimo de equilibrio isotépico y
conocimiento de la composicidén isotopica del fluido original, la paleotemperatura puede ser
calculada mediante la férmula de Shackleton y Kennett (1975) (en Jiménez de Cisneros,
1994):
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T (°C) = 16,9 — 4,38 (6. — &) + 0,1 (5, — 4,)°, donde &, y 6, son las composiciones

isotépicas del carbonato y del agua, respectivamente.

Existen otras formulas establecidas por diversos autores, para materiales especificos
(p.e. aragonito), 6 para estaciones de medida costeras y continentales, habida cuenta de la
existencia de numerosos factores que pueden alterar la sefial isotépica primaria de un
carbonato (contenido en magnesio, salinidad, tipo de organismos en el caso de carbonatos

biogénicos, efectos latitudinales y altitudinales, entre otros).

7.3. Resultados de isétopos estables en travertinos

Se ofrecen a continuacién los resultados de los anilisis de 630 y 6"°C realizados sobre
muestras de travertinos. En total se han efectuado 25 determinaciones de ambas relaciones
isotopicas, en muestras recolectadas en 10 localidades, de la Sierra de Mijas por un lado y
de las sierras de Alhama, Tejeda y Almijara por otro. La inmensa mayoria de los analisis
(24) se han realizado sobre muestras con dataciones absolutas. En dos de las localidades se
han llevado a cabo analisis secuenciados sobre una misma lamina de crecimiento, para

investigar si el depdsito habia tenido lugar 6 no en condiciones de equilibrio isotdpico.

Por otra parte, se han recopilado otras 55 determinaciones realizadas en otras
investigaciones, de las cudles practicamente todas pertenecen a los travertinos de Tolox-

Yunquera-Jorox.

7.3.1. Los travertinos de Tolox-Yunquera-Jorox

En este ambito las Gnicas determinaciones disponibles son las realizadas por Barettino
(1994). Constituyen una serie muy numerosa repartida en varias secuencias de muestras en
diferentes edificios travertinicos, de entre los estudiados y datados por Delannoy er al.,
(1993). Son un total de 53 analisis, de los cuales 32 corresponden a muestras cuya edad se
desconoce con precisién {>350.000 B.P.); 18 son del estadio isotépico 5; 1 del estadio 2;

y 2 holocenas.
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Los resultados del conjunto se han representado en la Fig. 7.1. Los valores no
presentan excesiva dispersién, sobre todo en el §'®%0. Este varia entre -6,786 para una
muestra del estadio 5 y -4,235 para otra de una antigiiedad mayor de 350.000 afios. Los
valores de 6"°C oscilan entre -10,478 y - 5,707, ambos resultados en muestras del estadio
isotépico 5. En el grifico puede verse que existe una cierta tendencia paralela al eje del 6°°C

en la distribucidén de los puntos correspondientes a los analisis.

7.3.2. Los travertinos de la Sierra de Mijas

Corresponden a siete edificios travertinicos diferentes de las vertientes norte (Alhaurin
el Grande, Alhaurin de la Torre y Churriana), este (una masa travertinica) y sur (Mijas,
Benalméddena y Torremolinos) de la Sierra de Mijas. Las determinaciones totalizan 12
analisis, realizados en muestras de los estadios isotdpicos 7 (cuatro muestras), 5 (cinco
muestras), y 2 (dos muestras), asi como en una muestra de edad indeterminada (> 350.000
B.P.).

La representacion grafica de los valores obtenidos se encuentra en la Fig. 7.2 . Los
valores de 6'30 oscilan entre -7,77 (estadio 2) y -5,01 (estadio 7) y los de *C entre -10,99
(>350 ka) y -7,59 (estadio 2). El diagrama muestra una fuerte concentracién de los puntos,

pese a la diversidad geografica de las muestras.

7.3.3. Los travertinos de las sierras de Alhama y Almijara

Comprenden tres localidades distintas: Mesa de Zalia (Sierra de Alhama), Rio de La
Miel y Maro (Sierra Almijara). Los andlisis isotépicos realizados han sido 13, sobre 5
muestras de los travertinos del Rio de la Miel (estadio isotdpico 7), 6 muestras de los
travertinos de la Mesa de Zalia (estadio isotdpico 5) y 2 muestras de Maro (estadio isotpico
3).

La Fig. 7.3. ofrece la representacion grifica del conjunto de las determinaciones . Las

variaciones del 80 oscilan entre -6,23 (estadio 7) v -7,87 (estadio 3), mientras que las del
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Figura 7.1 Representacién grifica de la composicién isotopica de los travertinos de Tolox, Yunquera y

Jorox (los datos analiticos proceden de Barettino, 1994).
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Representacién grifica de la composicién isotépica de los travertinos de la Sierra de Mijas.
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83C lo hacen entre -6,40 (estadio 7) y -9.36 (estadio 7).

Con el objeto de averiguar si estos travertinos se habian depositado en equilibrio
isotépico, se realizaron dos series de determinaciones sobre una misma capa de depdésito en
una muestra del Rio de la Miel y en otra de la Mesa de Zalia. Los analisis, reflejados en las
Figs. 7.4 y 7.5, respectivamente, reflejan la inexistencia de equilibrio en el primer caso y
1a existencia del mismo en el segundo. Esta deduccién proviene del paralelismo de las curvas
de 6'®0 y 6°C, en el primer caso y el comportamiento diferencial (no paralelo en las curvas)

en el segundo caso (Schwarz, 1986).

La falta de equilibrio de los travertinos del Rio de la Miel puede ser debida a efectos
cinéticos (evaporacién y/o desgasificacion rapida) por haberse muestreado las facies de
cascada del edificio travertinico. En este caso, por tanto, no serdn validos los datos de §"*0
para el cilculo de paleotemperaturas, ni para unos posibles interpretaciones paleoclimaéticas,

al encontrarse el sistema original en desequilibrio.
7.4. Resultados de los andlisis de isdtopos estables en espeleotemas

A continuacién se exponen los resultados de los analisis de §'*0 y 6"*C realizados
sobre muestras de espeleotemas. Se han efectuado un total de 39 determinaciones de las
relaciones isotdépicas de ambos elementos; las muestras recolectadas proceden de 7
localidades diferentes (cavidades de la Sierra de Libar, Sierra de Mijas, Cantales y Sierra
Almijara). La mayor parte de los analisis (35) se han llevado a cabo sobre muestras en las
que también se han realizado dataciones absolutas. En una cavidad se han realizado analisis
sertados a lo largo de la misma capa de una estalagmita para confirmar la existencia de
equilibrio isotdpico durante el depdsito. Ademas, se ha tenido en cuenta la existencia de otras
70 determinaciones procedentes de investigaciones anteriores de otros autores en una de las

cavidades estudiadas (Cueva de Nerja).
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Andlisis seriados en una misma capa de depdsito de los travertinos de la Mesa de Zalia. En
cuadrados negros, el *0 y en cuadrados blancos, el *C. No existe paralelismo absoluto entre
las curvas de ambos valores, lo que es indicativo del posible equilibrio isotSpico original.
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7.4.1. Cueva de Nerja

Con seguridad esta cavidad es la mejor estudiada de todo el sur peninsular; entre otras
lineas de investigacién, se han realizado en ella varios trabajos relacionados con la
composicién isotépica de sus espeleotemas, que totalizan mds de 70 determinaciones (Reyes
et al., 1993 a y b; Caballero er al.,1993; Jiménez de Cisneros, 1994). Estas investigaciones

previas han establecido, entre otras cuestiones, 10 siguiente:

- La mayoria de los espeleotemas de la cavidad se depositaron en condiciones de
equilibrio, por lo que pueden ser utilizados para consideraciones paleoclimiticas,

especialmente para el calculo de paleotemperaturas.

- El intervalo de paleotemperaturas calculadas para algunas de las determinaciones
realizadas, basindose en los valores medios actuales de las aguas de infiltracién, es
de aproximadamente 5°C (entre 14,8°C y 20,1°C), aunque no se posee informacién

cronolégica sobre el intervalo temporal de estas variaciones.

La representacion grafica de los datos procedentes del trabajo mas completo de los
citados (Jiménez de Cisneros, 1994) puede observarse en la Fig. 7.6. La mayoria de las
composiciones isotopicas de los espeleotemas varian entre los maximos de §C y 60 de

-2,2%o. y -3,4%o0, respectivamente, y los minimos de -8,6%¢. (6'°C) y -5,4%o. (6'%0).

Para este trabajo se han realizado 14 nuevas determinaciones. Las composiciones
isotépicas de diversos espeleotemas, la mayoria de ellos con dataciones absolutas,
correspondientes a los estadios 7, 5 y 1, asi como a generaciones de una antigliedad mayor
de 350.000 afos. Uno de estas determinaciones corresponde a la Cueva Pintada, relacionada
con el sistema karstico de Nerja. Los valores obtenidos oscilan entre 40,83 y -7,51 para el
8'C, y -2,63 y -6,53 para el 6'®0. Todos estos valores excepto el segundo de los citados

corresponden a muestras atribuidas al estadio isotopico 5.

La representacion grafica del conjunto de valores puede observarse en la Fig. 7.7.
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Figura 7.6 Composici6n isotépica de las muestras de espeleotemas de la Cueva de Nerja, estudiadas por
Reyes et al. (1993).
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Figura 7.7 Representacién gréfica de la composicion isot6pica de los espeleotemas de la Cueva de Nerja.
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Como puede verse, la tendencia en la distribucion global de los puntos es similar a la de la
figura anterior, con un rango mayor de variacién en el §°C que en el §'*0. La mayoria de
los datos diferentes pertenecen al conjunto de determinaciones realizadas en la Galeria de los
Niveles, sobre todo en cristalizaciones epiacudticas. Este tipo de depdsitos también ha sido
estudiado por Jiménez de Cisneros (1994) en cavidades de Mallorca; esta autora detecta un
rango de valores en calcitas epiacuiticas comprendidos entre -1 y -7 para el §*°C y entre -3
y -6 para el §'®%0. Los de la Cueva de Nerja se encuentran ente 0 y -6 (61°C) y -4 y -7 (6'%0),
es decir menos negativos en el primer caso y mas en el segundo, pero en una zona similar

de los diagramas 6'*0 vs. 6*C.
7.4.2. Cuevas de Los Cantales

Un total de 8 determinaciones han sido efectuadas sobre muestras extraidas de
espeleotemas de Los Cantales. 3 de ellas pertenecen a la Cueva del Tesoro, 3 a la Raja del
Humo y 2 a carbonatos del exterior, posiblemente espeleotemas exhumados por la erosion.
Las edades de estas muestran oscilan entre el estadio isotépico 5, el 2 {ca. 20 ka) y el

Holoceno.

Los datos analiticos se presentan graficamente en la Fig. 7.8. Estos se agrupan en los
pertenecientes a La Raja del Humo, por un lado, y el resto por otro. Los primeros presentan
valores notable menos negativos de *C, incluido el minimo (-2,10) en la muestra de edad
ca. 20.000 B.P. También los valores de §'*0 son menos negativos, en torno a -6. Las otras
dos muestras de esta cavidad son holocenas (ca. 5.500 - 6.000 B.P.). E! segundo grupo
presenta valores muy concentrados hacia 8"°C entre -9 y -10 y 8'*0 entre -5,5 y -6,5

aproximadamente. Estas muestras son de edad estadio isot6pico 5 ¢ inicio del Holoceno (ca.
13 ka).

7.4.3. Sistema Hundidero-Gato

16 determinaciones analiticas han sido realizadas en espeleotemas de esta cavidad,

correspondientes a 10 muestras de campo. Los datos, representados en la Fig. 7.9, presentan
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Figura 7.8 Representacién gréfica de la composicién isotépica de los espeleotemas de Los Cantales.
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Representacién grifica de la composicién isotépica de los espelectemas del Sistema Hundidero-
Gato.
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una tendencia segin una recta de fuerte pendiente, con valores comprendidos entre -4,99 y
-10,87 para el §"C y entre 2,87 y 5,78 para el 5'*0. Como quiera que la calidad de las
dataciones absolutas obtenidas sobre estas muestras no es la idénea, existen ciertas dudas
sobre la adscripcién cronolégica de algunas de ellas. Por lo general, puede decirse que
posiblemente pertenecen a dos dnicos momentos: el estadio isotépico 5 y el transito entre los
estadios isotdpicos 2 y 3. Los valores menos negativos de §"C y de §'*0 corresponden a las
muestras del estadio isotdpico 5 y los mas negativos a las del transito entre los estadios 2 y
3. En una de las muestras atribuidas al estadio isotdpico 5 se ha realizado una secuencia de
andlisis a lo largo de una misma capa estalagmitica, resultando un comportamiento dudoso
en lo relativo a su equilibrio isotdpico, por lo que se considera que posiblemente ha sufrido

transformaciones postdeposicionales, como sugerian igualmente los andlisis geocronolégicos.

7.5. Discusion e interpretacion de los resultados isotopicos

Se discuten a continuacion los resultados expuestos, primero por separado travertinos

y espeleotemas, y con posterioridad conjuntamente.

7.5.1. En los travertinos

Los resultados de las determinaciones de las composiciones isotopicas de los
travertinos se han representado en dos figuras. En la primera (Fig. 7.10) Gnicamente se han
considerado los datos propios. La distribucién parece indicar una tendencia a una recta con
correlacién negativa entre las variables 8*C y 6®0. Esta impresién no se confirma, sin
embargo, en la Fig. 7.11 donde han sido incluidos también los datos procedentes de
investigaciones de otros autores. La tendencia aqui es a una recta paralela al eje del §°C, con

alguna dispersién mayor en el §'%0 hacia valores menos negativos.
Los valores pueden considerarse comprendidos entre los considerados como normales

por Turi (1986): de -10 a -4 en lo relativo al 3°C y de -2,5 a -10,5 en el §'%0. Unicamente

cabria destacar la presencia de una serie de puntos por debajo de la linea de valor §*°C =
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Figura 7.10 Representacion grafica de la composici6n isotdpica de los travertinos de la provincia de Mdlaga

(andlisis propios).
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Figura 7.11 Representacién grafica de la composicién isotSpica de los travertinos de la provincia de Milaga

(andlisis propios y de otros autores),
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-10%o, evidenciando la existencia de travertinos muy ligeros en algunos casos (Tolox, Sierra

de Mijas), de edades diversas (estadios 7y 5 y >350 ka).

Jiménez de Cisneros (1994) ofrece valores para tres tipos diferentes de travertinos
estudiados (fluviales actuales, termales y pliocuaternarios) en torno a -7,09, +0,13 y 43,58,
respectivamente, para el 8°C y de -7,4 como valor medio de los tres tipos para el §°0.
Como puede observarse con claridad, sélo los travertinos actuales del Rio Borosa (Jaén),
estudiados por dicha autora, son similares a los estudiados en la provincia de Mdlaga. Esta
comparacién si ofrece el interés de descartar casi por completo la influencia termal en la
génesis de estos travertinos. Los valores mds negativos de §°C podrian explicarse como
debidos a una importante contribucién de carbono procedente de plantas de tipo C;, con un

desarrollo vegetal importante, posiblemente ligado a momentos de clima himedo.

Considerando la existencia de equilibrio isotdpico en una mayoria de las muestras,
y en base a la importante concentracion de estas en un intervalo no mayor de 1,5 %o en 1o
relativo a los valores de 5'%0, puede deducirse que los valores extremos de paleotemperaturas

en los periodos considerados no se diferencian mas de 6°-8°C.

7.5.2. En los espeleotemas

Las determinaciones realizadas en los espeleotemas se presentan graficamente, al igual
que los travertinos, separadas en dos figuras en funcién de la procedencia de los datos. Los
propios se han representado en la Fig. 7.12, donde se observa con claridad una tendencia a

' la distribucién del conjunto segin una recta paralela al eje de §°C.

El intervalo de variacion de este parametro es muy amplio: desde valores ligeramente
positivos hasta aproximadamente -11. El $'®0, por lo contrario reduce su margen de
variacién a una banda mas estrecha, entre -2 y -7, estando la mayoria de los valores entre
-4 y -6. Estos margenes de variacion son netamente coincidentes con los establecidos por

Jiménez de Cisneros (1994) que cita como limites de la mayoria de los resultados obtenidos
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Representacién grifica de la composici6n isot6pica de los espeleotemas de la provincia de

Figura 7.12
Milaga (andlisis propios).

307



Los sistemas kirsticos de 1a provincia de Malaga y su evolucién

en sus investigaciones los siguientes: §**C entre -1,7 y -11 y $"*0 entre -1,1 y -6,6.

En la Fig. 7.13 se han representado todos los datos disponibles de isétopos estables
en espeleotemas, tanto propios como ajenos. La distribucion no varia significativamente y
es muy similar a la encontrada por Jiménez de Cisneros (1994) para el conjunto de
espeleotemas de varias edades y localidades; esta autora establece una correlacion positiva
entre los valores de 6°C y 80, definida por la recta de regresién y=1,1026x + 1,7571,
con un coeficiente de correlaciéon de R = 0,48. Esta tendencia es menos clara en el caso de

los espeleotemas malaguefos.

Al igual que en los travertinos, lo mas destacable son los valores extremos; existen
bastantes muestras con valores por debajo de -10 y por encima de 1 para el §°°C. Esto debe
significar la gran influencia de la vegetacion tipo C; en algunos dmbitos (las muestras de los
estadios isotopicos 5 y 2 correspondientes al Sistema Hundidero-Gato, la localidad situada
a mayor cota y con mayor pluviometria actual de las consideradas), y posiblemente la
herencia de la huella isotopica de la roca original (carbonatos marinos) en las muestras de
63C cercanas o superiores a 0 (correspondientes todas a muestras de la Cueva de Nerja, de

los estadios isotépicos 5y 1).

Profundizando algo mis en la distribucién en el diagrama §“°C vs. $'%0, pueden
distinguirse varios grupos en relacién con su origen y procedencia. En la Fig. 7.14 se han
agrupado los datos propios en cuatro conjuntos: espeleotemas epiacuaticos (Cueva de Nerja),
estalagmitas de la Galeria de los Niveles (Cueva de Nerja), estalagmitas de la Sala de la
Montafia (Cueva de Nerja), y el resto de espeleotemas de todas las cavidades. Puede
observarse que los espeleotemas epiacuaticos constituyen un subconjunto bien diferenciado,

con valores de §'*0 muy homogéneos y valores pesados de 5°C.
Los dos grupos de estalagmitas de la Cueva de Nerja poseen igualmente singularidad

por sus valores poco negativos del §°C, mientras que el resto de los espeleoternas estudiados

se agrupa en torno a los valores normales anteriormente mencionados.
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Figura 7.13 Representacién gréfica de la composicién isotépica de los espeleotemnas de la provicnia de

Milaga (anélisis propios y de otros autores).
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Figura 7.14
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Conjuntos diferenciados en los espeleotemas de Malaga, en funcidén de sus caracteristicas
isotGpicas. En linea rayada, espeleotemas epiacuéticos de la Cueva de Nerja; en linea de
puntos finos, estalagmitas holocenas de la Galeria de los Niveles de la Cueva de Nerja; en
linea mixta, estalagmitas de la Sala de la Montafia (aunque sélo se ha representado un andlisis
existen otros datos que han permitido delimitar el area representada); en linea de puntos

gruesos, espeleoiemas del resto de las cavidades.
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7.5.3. Interpretacion de conjunto

Tanto los espeleotemas como los travertinos estudiados presentan composiciones
isotdpicas del Oxigeno y del Carbono similares a los mencionados por otros autores en
distintos lugares del planeta. La singularidad mas destacable detectada en relacién con la
mayoria de los datos medios globales es la presencia de muestras con valores
significativamente bajos de *C, explicables por la importante contribucion de carbono
organico procedente de plantas de tipo C; en periodos himedos. El hecho de que esta

circunstancia se repita en espeleotemas y en travertinos apoya dicha hipotesis explicativa.

En relacién con la bondad de los resultados de cara a posibles interpretaciones
paleoclimdaticas, se han encontrado tanto situaciones de desequilibrio isotopico como de
posible equilibrio, con mayor o menor claridad. Las investigaciones de otros autores apuntan
a la evidencia de equilibrio isotépico para la mayoria de los espeleotemas, al menos en el
caso de una de las cavidades estudiadas. En cualquier caso, como advierten Chafetz y
Lawrance (1994) este tipo de interpretaciones, ain siendo posibles, han de ser tomadas con

muchas precauciones.

7.6. Estudio comparativo del anilisis de travertinos y espeleotemas con los de otros

ambitos geograficos

Son ya numerosos los estudios publicados en los dltimos afios sobre la composicion
isotopica y su evolucion en el tiempo de algunas secuencias de carbonatos continentales
terrestres. A continuacién se describen algunos ejemplos puntuales de dichos estudios, de la
Peninsula Ibérica o de otras regiones, con el objetivo de establecer comparaciones con los

resuitados obtenidos en este trabajo.
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7.6.1. De la Peninsuvla Ibérica y Baleares

Existen algunos trabajos publicados de andlisis isotopicos de travertinos y
espeleoternas ademas de los anteriormente citados de Jiménez de Cisneros (1994), Reyes ez
al. (1993 a y b) y Caballero et al. (1993), centrados en la Cueva de Nerja y cavidades

mallorquinas, y travertinos del sur de la Peninsula (Rio Borosa, Albox y Banos de Alicin).

Por ejemplo, Ordofiez er al. (1981) ofrecen datos de isdtopos estables de travertinos
del Rio Tajufia, de tobas terciarias de la Cuenca de Madrid y de travertinos del Rio Dulce.
Los valores de 6'*C estdn comprendidos entre -6 y -9, y cercanos a -6 los de 6'*0, dentro de
los rangos de variacion habituales. Lopez Vera (1989) efectia una recopilacién de los datos
de is6topos estables de C.y O en diversos afloramientos de travertinos de la meseta sur,
encontrando una gran semejanza isotdpica de estos con los del centro y sur de Italia, y
diferencias con los de Centrocuropa. Este autor apunta como posible la inexistencia de
diferencias significativas en las huellas isotépicas de los travertinos generados en condiciones
ambientales similares, durante periodos interglaciales. Los datos ofrecidos de los travertinos
de las Lagunas de Ruidera y de Puente de San Pedro entran dentro de los considerados como
normales. En ninguno de estos casos de travertinos ibéricos se alcanzan valores de *C tan

negativos como los encontrados en Milaga.

En lo relativo a los espeleotemas, es particularmente interesante la curva de
paleotemperaturas deducidas de los valores de 6'*0 construida por Jiménez de Cisneros
(1994) en base a una perforacion realizada en una cavidad mallorquina (Fig. 7.15). En ella
puede observarse que las variaciones de §'®0 para el periodo comprendido entre >600.000
B.P. y <300.000 'B.P., han alcanzado valores de un maximo de 4,5%., 1o que se traduce
en un rango de temperatura de mas de 15°C. Desgraciadamente, no existe una informacién
similar para los dltimos 250.000 afios. En cualquier caso, los valores de 6'*0 ofrecidos para
el estadio isotdpico 7 oscilan entre -3 y -6, concordantes con los encontrados en este trabajo
en los espeleotemas; en los travertinos se ha encontrado algiin valor inferior, pero coincidente

con la muestra en claro desequilibrio isotdpico del Rio de La Miel,
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7.6.2. De otras regiones

Ya se ha comentado la existencia de trabajos en diversas regiones del planeta,
recopilados algunos de ellos por Turi (1986), en el caso de los travertinos, y por Schwarcz
(1986) en los espeleotemas. Especiaimente significativos son los trabajos de Harmon ef al.
(1978) en Nortedmerica, y de Gascoyne (1981) para Inglaterra, ambos sobre espeleotemas.
En el prirhero de estos trabajos, se reconstruyen 6 curvas de variaciones de las
composiciones isotdpicas de espeleotemas en equilibrio de distintos lugares de América del
Norte, de los tltimos 200.000 afios. Las distintas oscilaciones encontradas encuentran
concordancia, pudiendo distinguir estos autores seis periodos con diferentes caracteristicas

climaticas:

- 190/165 ka, templado-célido
- 120/100 ka, templado-célido
- 95/65 ka, frio

- ca. 60 ka, templado-calido

- 55-20 ka, frio

- ca. 10 ka, calido

Los periodos de maximos termales coinciden con los periodos interglaciales de los
estadios isotOpicos y, ademds, con los de niveles marinos altos. El rango de variaciones de

temperatura que estiman estos autores para los dltimos 200 ka estd entre 8 y 10°C.

Gascoyne (1981) estudia una secuencia de espeleotemas en una cavidad del Yorkshire
Dales, en Inglaterra, con crecimiento activo entre 300-250 ka, y 220-190 ka, depositada en
equilibrio isotdpico, salvo el periodo de 270-260 ka. Encuentra dos periodos con
temperaturas similares a la media actual en la regidn, ca. 280 ka y ca. 220, correspondientes
a los estadios isotopicos 9¢ y 7c. Igualmente, detecta fases frias ca. 270 ka y ca. 200 ka,

observando un buen ajuste global con la curva isotdpica oceédnica (Fig. 7.16).
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8. Sedimentos detriticos endokarsticos

Pese a que los sedimentos endokarticos por excelencia son los de tipo quimico 6
espeleotemas, existen otro tipo de depdsitos que presenta igualmente un gran interés para el
estudio de la evolucién de los sistemas karsticos: los sedimentos detriticos. Estos pueden ser
aloctonos 6 autdctonos; los primeros son aquellos provenientes del exterior y depositados en
las redes subterrdneas después de su transporte mediante distintos agentes, de entre los cudles
el agua es con mucho el mds importante, aunque también el hielo, el viento ¢ la gravedad
pueden contribuir puntualmente a la génesis de algunos de estos depésitos. Los sedimentos
autéctonos son debidos por lo general a la fragmentacién mecéanica de las rocas en las que

se abren las cavidades.

Los sedimentos detriticos endokarsticos, por ellos mismos 0 en combinactén con el
estudio de los espeleotemas de una cavidad, han demostrado ser tutiles en los estudios
geomorfoldgicos y paleoclimaticos de los macizos kérsticos. Buena muestra de ello son los
trabajos de Delannoy et al. (1988) en los Alpes franceses ¢ de Maire ef al. (1991) en los
pirineos franco-espafioles y la Alta Saboya francesa. Existe alguna sintesis sobre el estudio
e interés de los sedimentos detriticos presentes en el interior de las cavidades como por
ejemplo la de Ek y Quinif (1988).

8.1. Introduccién y métodos de estudio empleados

En los sistemas karsticos del sur peninsular estos sedimentos han sido escasamente
estudiados. En este trabajo se pretende iniciar una linea de investigacién en este sentido. Se
han estudiado 7 localizaciones distintas, con métodos diferentes en funcion del tipo de

depdsito existente.

En el caso de sedimentos bien estratificados se ha procedido al levantamiento de la
columna sedimentaria sobre el terreno, y a la toma de muestras para la realizacion de
granulometrias y difractometrias de rayos X. En la Cueva de Nerja se ha intentado la

datacién de cuatro muestras detriticas mediante TL, sin resultados positivos.
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El muestreo y datacion absoluta de espeleotemas asociados ha resultado, por lo tanto,
fundamental para poder cstabl:ecer en algunos casos la edad de los sedimentos detriticos.
Idéntica funcién han cumplido Iaé determinaciones de los restos de micro y macromamiferos
prescpt;:s en alguna‘s ocasiones, aportando en este caso informacion de tipo paleoambiental

adicional.
_8.2. Resultados de los sedimentos estudiados

Los resultados de los ana11s1s efectuados se exponen a continuacién. La situacion de
las cavidades estudladas se reﬂeja en la Fig. 8.1. Los sedimentos de estas se describen en
seis bloques: Cueva de Nerja, Cueva del Lobo Marino, Sistema Hundidero-Gato, Cueva de

Dofia Trinidad 6 de Ardales, Cavidades de Los Cantales y Cueva de Los Organos.

8.2.1. Cueva de Nerja
4 En esta cav1dad se encuentran escasos testigos visibles de sedlmentos detriticos
estratlﬁcados debido sobre todo a la gran profusién de espeleotemas, consecuencia de la
annguedad del karst. Mas facﬂmente reconocibles son sedimentos muy antiguos, testimonios

-

de fases primigenias de la karstificacién 6 secuencias modernas, ligadas al yacimiento
prehistérico existente en las cercanias de las entradas naturales de la cavidad. Los primeros
han sido descritos por Hoyos (1992), y su edad estimada por paleomagnetismo entre 1,9 y
1,6 millones de afios, en torno al limite Plio-Pleistoceno. Estdn constituidos por brechas
marméreas con matriz arcillosa de color rojo fuertemente cementada. Estas brechas pueden

obsérvarse en el exterior, cortadas por la superficie topogréﬁca- actual, y en el interior de la
' Cueva de Nerja, cuyo modelado se excava pércialmente en estos materiales, dejando en

ocasiones buenos cortes expuestos.

‘ Bn el otro extremo temporal de la evolucién de la cav1dad los depésitos
‘. arqueologlcos rec1entes (ulumos 20.000 afios) han sido descritos por Jorda Pardo (1986,
1992), encontljapdo sedimentos interpretados como de gehvac1on, bajo un clima frio y
himedo ca. 12.500 B.P. |
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Cavidades karsticas con sedimentos detrfticos estudiados en este trabajo: A, Sisterna

Figura 8.1

Hundidero-Gato; B, Cueva de Ardales; C, Raja del Humo; D, Cueva del Tesoro; E, Cueva de

Nerja; F, Cueva del Lobo Marino; G, Cueva de los ()rganos.
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Otro grupo de sedimentos detriticos son los que representan etapas intermedias en la
evolucién de la cavidad, y que presentan gran interés por estar frecuentemente laminados,
con evidencias de transporte hidrico, y a veces relacionados con concreciones estalagmiticas
datables. En la Fig. 8.2 se han localizado en la topografia de la Cueva de Nerja los lugares
en los que se han detectado estos depdsitos. De estos, los mejor expuestos son los existentes
en la Sala de la Montafia, que ya llamaron la atencién y fueron descritos en los afios iniciales
de descubrimiento y exploracién de las salas finales de la cavidad (GEMA, 1976). Se citan
en este trabajo dos columnas sedimentarias separadas algunos metros entre si, conformadas

por sedimentos mayoritariamente gruesos una de ellas y mas finos ia segunda.

Estas columnas pueden verse en las Figs. 6.16 y 6.17. En ambas se han marcado la
localizacién de las muestras de sedimentos para analisis granulométrico y difractogramas, asi
como las de espeleotemas para dataciones absolutas. Ambas secuencias estén coronadas por
concreciones carbonatadas, cuya edad es de >350.000 B.P. en la columna de sedimentos
gruesos, y de ca. 91.000 B.P. (estadio isotdpico 5) la que sella la columna de sedimentos
finos. Estas dataciones apoyan lo que parecia deducirse de la simple observacion de visu:
posiblemente los sedimentos gruesos sean brechas muy antiguas, quizas correlacionables con
las datadas por Hoyos (1992) como del transito Plioceno-Pleistoceno. Por el contrario, la
columna de sedimentos finos puede ser, verosimilmente atribuida al Pleistoceno Medio. En
esta columna se han distinguido cuatro tramos, cuyos andlisis granulométricos se muestran
en las Figs. 8.3, 8.4, 8.5 y 8.6. El primer tramo, se caracteriza por la presencia de delgadas
pasadas (1 mm) de magnetita detritica, intercaladas con arenas finas de color blanco y
microconglomerados. La curva granulométrica muestra una marcada asimetria, escasa
clasificacién en el tamafio arena, y un porcentaje del 10% de grava. El segundo tramo tiene
como caracteristica diferencial la presencia de laminacién cruzada, donde se ha podido
determinar la direccién de la paleocorriente (N180°E). La curva granulométrica, similar a
la anterior, muestra una arena mal clasificada con un 5% de limo. Entre el segundo y el
siguiente tramo media una superficie erosiva bien marcada; el tercer tramo presenta niveles
arenosos con alguna pasada microconglomeritica en la base. La curva granulométrica
representativa muestra, al igual que las anteriores, escasa clasificacion, en una arena con un

porcentaje de limo del 5%. El cuarto y ultimo tramo estd constituido por dos niveles, el

318



61E

Figura 8.2

Localizacién de los lugares con sedimentos detriticos de mayor interés en la Cueva de Nerja.
1, Sala del Cataclismo; 2, Sala de la Lanza; 3, Sala de Ia Montafia.
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inferior més fino y el superior microconglomeratico. El nivel inferior es el representado en
la curva granulométrica, con una tendencia a una mayor clasificacion de los tamafios menores

(arena con 15% de limo).

El analisis de rayos X de algunas fracciones de muestras correspondientes a 1os cuatro
tramos citados, arrojan una composicion mineralégica muy similar en los 3 tramos inferiores,
con cuarzo y dolomita como minerales predominantes, y cantidades variables, pero siempre
pequeiias, de feldespatos, illita, e indicios de esmectitas. El cuarto tramo posee un caracter

diferente, con cuarzo y clorita abundantes, sin dolomita y con escasos feldespatos.

En la columna de los sedimentos gruesos, se han recogido tres muestras de
sedimentos finos cuya posicién no estd del todo clara en relacién con las brechas: en
ocasiones parecen intercalados (muestra CN-MT-007-SED), y a veces, en bolsas adosadas
sobre brechas antiguas ¢ de la propia roca encajante brechificada (muestras CN-MTE-005-
SED y CN-MT-006-SED). Las curvas granulométricas (Figs. 8.7, 8.8 y 8.9) presentan un
estilo muy similar a las de la secuencia anterior, mostrando todas ellas arenas mal
clasificadas, con porcentajes variables de limo (del 5 al 30% y en algiin caso, algo de grava
(3-4%).

Las determinaciones mineralégicas mediante rayos X arrojan diferencias entre dos de
las muestras (CN-MT-005-SED/CN-MT-006-SED) vy la tercera. Las dos primeras tienen
calcita, ademéas de cﬁarzo, dolomita, feldespato y clorita (s6lo la CN-MT-006-SED); la
tercera es mucho mas pérecida a las muestras de la columna de sedimentos finos, con cuarzo,

dolomita, feldespato, illita, poca clorita e indicios de esmectitas.

8.2.2. Cueva del Lobo Marino

La Cueva del Lobo Marino es una pequeiia cavidad abierta en los materiales pliocenos
de la region costera de Nerja-Maro, en el extremo oriental de la provincia de Milaga. Su
boca se abre un par de metros por encima del nivel del mar, en el frente costero acantilado

al este de la Playa de Burriana. Las galerias se abren en los materiales pliocenos y llegan a
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Curva granulométrica de los sedimentos de la Cueva del Lobo Marino (Nerja) (muestra

CLBM-01).
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alcanzar los marmoles alpujarrides, donde se observan morfologias karsticas (conductos)
antiguas rellenas por los sedimentos marinos de edad pliocena y retrabajados por la
karstificacidn posterior. Una fase de karstificacion anterior al depdsito de la Unidad Pliocena
Inferior de Guerra Merchdn y Serrano (1993), atribuida al Plioceno Inferior, se pone asi
claramente en evidencia. Posiblemente exista otra fase de karstificacion posterior,
intraplioceno superior, pues existen paleoconductos en los conglomerados pliocenos rellenos

de areniscas también pliocenas.

En algunos puntos de la cavidad existen, ademas, otros depositos detriticos mas
recientes, algunos probablemente marinos y otros claramente continentales, debido a la
presencia de microfauna (que no ha podido ser determinada). La curva granulométrica de
estos ultimos se ha representado en la Fig. 8.10, en la que puede verse que constituyen
depdsitos areno-limosos, cuyos componentes mineraldgicos mayoritarios son el cuarzo, la
calcita y minerales de la arcilla heredados (caolinita, illita y clorita). La edad de este depdsito

es desconocida.

8.2.3. Sistema Hundidero-Gato

El Sistema Hundidero-Gato es el conjunto endokarstico de mayor desarrollo del sur
peninsular; pese a ello, los depésitos tanto quimicos como detriticos preservados en su
interior son muy escasos, predominando las morfologias erosivas. A lo largo de los trabajos
realizados en su interior, se detectd una columna sedimentaria bien conservada (en la Sala
de las Dunas) con espeleotemas acotando los sedimentos y posibilidades de ser bien datados,
por lo que se decidié su muestreo y analisis. Igualmente, fueron localizados algunos otros
lugares con depdsitos detriticos, de los cuales los mis interesantes resultaron ser los
sedimentos de la Sala de los Gours, que rellenaban gours actualmente inactivos. La situacion
de ambos depdsitos se puede observar en la Fig. 8.11. Las curvas granulométricas de los

sedimentos ubicados en el interior de los gours se han representado en las Figs. 8.12 y 8.13.

La muestra SHG-GO-01-SED muestra una clasificacién mucho mayor que la SHG-

GO-02-SED. La primera estd constituida por arena con un 5% de limo, mientras que la
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Cueva de Hundidero

SHG-01-SED
Sala de los Gours
SHG-02-SED
SHG-DU-01SED
Sala de Las Dunas
0 500m
e —— ]
Cueva del Gato
Figura 8.11 Localizacién en el interior del Sistema Hundidero-Gato de las muestras de sedimentos

detriticos estudiados.
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segunda es arena con un 15% de gravas y un porcentaje limoso inferior al 1%. Ambas
corresponden a depdsitos fluviales, atrapados en el interior de los gours en momentos de
aguas altas. Estos momentos de depdsito han sido necesariamente posteriores a la generacion
de los gours, datados ca. 52.000 B.P. la generacién més antigua y ca. 29.000 B.P. la més
moderna. -Dado que actualmente estos depésitos no muestran funcionalidad parece ldgico
atribuirlos ‘a un momento terminal del estadio 2. La mineralogia de ambas muestras es
similar, con el cuarzo como componente mayoritario y algo de calcita y feldespatos, asi como

illita y esmectita como minoritarios.

La columna sedimentaria de la Sala de Las Dunas puede observarse en la Fig. 8.14.
En ella se han diferenciado 3 tramos detriticos, constituidos por un conglomerado basal, un
tramo mas arenoso, y un tercero, conglomeratico con lentejones mas finos intercalados. La
secuencia se completa con depdsitos de espelectemas por debajo, por encima y lateralmente.
Una muestra tomada en el tramo detritico superior presenta la curva granulométrica de la
Fig. 8.15, tipica de una mezcla de arena (55%) y grava (45%) mal clasificada; su
composicion mineralégica ofrece cuarzo muy abundante, calcita y esmectitas. El origen del
depésito es claramente fluvial: una terraza colgada actualmente sobre el cauce subterraneo.
Su edad ha pddido ser establecida con relativa precisiéon mediante la datacion absoluta de los
espeleotemas asociados. La fase de aluvionamiento se produjo entre ca. 80 ka y ca. 35 ka,
es decir, posiblemente al menos su comienzo tuviera lugar en el estadio isotépico 4, sin que

sea descartable que este continuara durante el estadio 3.
8.2.4. Cueva de Doiia Trinidad 6 de Ardales

En el interior de esta cavidad fueron detectados por Duran (1992) una serie de puntos
con sedimentos detriticos, ligados a la boca actual ¢ a paleoentradas de la cavidad, hoy
cegadas por los propios depdsitos. No constituyen por lo tanto sedimentos de arroyada, sino
brechas de colapso, 6 conos de deyeccion, con un material nada clasificado, donde se
mezclan grandes bloques autdctonos, con arcillas rojas residuales. El interés de estos
depdsitos estd marcado por la presencia de restos de micromamiferos; en uno de ellos,

situado en la Sala del Lago (ver Fig. 6.27), posiblemente relacionado con una de las
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Figura 8.14 Secuencia de sedimentos detriticos de la Sala de las Dunas del Sistema Hundidero-Gato.
Localizacién y detalle de la misma, con indicacién de los tramos diferenciados: A,
espeleotemas; B, Conglomerado con escasa matriz; C, Arenas y microconglomerados; D,
conglomerados con niveles arenosos. Se indica igualmente la posicién de las muesiras de
espeleotemas datados y de los sedimentos detriticos estudiados.
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paleobocas actualmente taponadas de la cueva, se pudo localizar un yacimiento de microfauna

hasta ahora desconocido.

Los sedimentos estdn constituidos por arcillas rojas y pardas, con bloques y cantos
calizos de tamano heterométrico. Una vez lavados, han suministrado una rica fauna de
micromamiferos, constituida bésicamente por elementos esqueléticos, tanto del esqueleto
craneal como del posteraneal, de insectivoros, roedores y lagomorfos, sin que se hayan
recuperado restos fosiles de quiréperos. La lista provisional de micromamiferos identificados
y las consideraciones biocronoldgias preliminares fueron avanzados por Lopez Martinez et
al. (1995), y se resumen a continuacién. Las especies presentes son: Crocidura suaveolens,
Pallas, 1979 (musaraiia campesina); Oryctolagus sp. (conejo), Apodemus sp. (ratén de
campo); Microtus brecciensis, Giebel, 1847 (topillo de las brechas); Pitymys cf. subterraneus,

Selys-Longchamps, 1826 (topillo europeo).

En base a estas determinaciones faunisticas, realizadas por Alfonso Arribas (Museo
Geominero, ITGE), puede realizarse la adscripcién biocronoldgica de los materiales presentes
y por lo tanto del depésito, a la segunda mitad del Pleistoceno Medio, ofreciendo un hito
cronolégico importante para la edad minima de la karstificacién en la Serrezuela de
Carratraca, estimada por Lopez Martinez er al. (1995) hacia el transito Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior en base a consideraciones regionales. El conjunto faunistico podria

corresponder a un momento de clima templado y posiblemente poco hiimedo.

8.2.5. Cavidades de Los Cantales

El conjunto de cavidades de Los Cantales es muy rico en sedimentos detriticos, de
origenes marino y continental. Su cercania a la linea de costa y su baja altitud hace de estos
pequenos macizos kirsticos una trampa perfecta para la conservacion de sedimentos marinos
en las diferentes etapas de maximos transgresivos, y continentales durante las bajadas del
nivel del mar. En dos cavidades los sedimentos ofrecen datos de interés: 1la Cueva del Tesoro

y la Raja del Humo.
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‘En la Cueva del Tesoro, Lopez Martinez (1972) estudié un conjunto microfaunistico
encontrado en las brechas y arcillas continentales de los niveles superiores de una de las
entradas semienterradas de la cavidad. Determiné la presencia de numerosas especies, entre
roedores, lagomorfos, insectivoros y quirépteros. El listado es el siguiente: Eliomys quercinus
ssp., Cricetulus (Allocricetus) bursae, Gerbillus campestris, Microtus (Microtus) brecciencis,
Apodemus sylvations, Prolagus sardus, Oryctolagus cuniculus, Sore araneus, Crocidura
russula, Talpa sp., Rhinolophus ferrumequinum, Rhinolophus mehelyi, Rhinolophys euryale,
Rhinolophus euryale/mehelyi, Myotis Myotis/blythi, Myotis emarginatus, Plecotus auritus y

Miniopterus schreibersi.

Este conjunto faunistico, verdaderamente rico, indica un ambiente tempiado calido,
con variaciones en la humedad. Algunos taxones son indicativos de climas mds secos, como
R. mehelyi y G. Campetris, mientras que otros lo son de climas mas himedos, como S.
araneus y E. quercinus. Quizas esto pueda ser explicado por la coexistencia en el entorno
cercano a la cavidad de biotopos diversos, con zonas arboreas por un lado y éreas
despejadas, tipo sabana, por otro. La edad atribuida al depdsito corresponde a la parte baja
del Pleistoceno Medio.

En el interior de esta cavidad también se ha localizado un depésito de arenas y gravas
bien redondeadas, con fauna marina banal, pero cuya edad minima puede ser estimada
indirectamente por la existencia de una colada estalagmitica datada ca. 118.000 ka, situada
sobre estos sedimentos, lo que obliga a considerarlos como mas antiguos, sin mayores

precisiones.

En otra cavidad, mds cercana a la linea de costa y a menor cota, existen igualmente
una serie de depésitos marino-continentales, al igual que ocurre en toda la serie de cuevas
y abrigos del paleocacantilado basai del Cantal Chico. Las excavaciones arqueoldgicas
realizadas en La Raja del Humo y los abrigos y pequefias cavidades adyacentes (Ramos,
1988) han puesto de manifiesto una serie estratigrafica que comienza con materiales marinos
y SOporta una potente secuencia continental, que puede superar en algunos puntos la decena

de metros, constituida por sedimentos finos alternantes con capas estalamiticas y brechas
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calizas hacia la parte superior. La geometria del depésito es muy complicada, debido a los
procesos erosivos sufridos posteriormente y al grado de alteracidn antrdpica del yacimiento.
En cualquier caso, se han podido realizar varias dataciones en el mismo: dos, en materiales
carbonatados en diversos puntos de la secuencia, que se comentaron anteriormente en el
capitulo 6 (ca. 21.200 B.P., una colada equivalente lateral a una de las existentes en las
secuencias detriticas exteriores; ca. 5.700 B.P., la colada que corona la secuencia detritica
interior de La Raja del Humo); otra datacién absoluta ha podido realizarse sobre un diente
de cérvido (mediante ESR) situado en los sedimentos finos de la parte baja de la secuencia
detritica exterior. Su edad, dependiendo de gue se considere una acumulacién lineal del
Uranio 0 una acumulacion temprana, oscila entre ca. 47.000 B.P. y 73.500 B.P., con
mayores posibilidades de situarse la edad real hacia la segunda de las fechas indicadas. Estos
sedimentos finos tienen una apariencia que podria ser calificada de loéssica, pues poseen una
gran similitud con los depdsitos de loess de otras latitudes, por lo que su origen bien pudiera
ser mayoritariamente edlico, asociado a una de las fases frias del Pleistoceno Superior,

posiblemente el estadio 4.

Conviene destacar también la importante acumulacién de materiales detriticos en el
interior de La Raja del Humo y en otras cavidades adyacentes, de edad holocena, confirmada
tanto por los materiales arqueolégicos encontrados en su seno, como por la datacién absoluta
de la colada somital de La Raja del Humo. El conjunto sedimentario de la Raja del Humo

podria resumirse en:

- Unos materiales basales, de origen marino, y de edad no conocida (;estadio 57?).

- Un tramo de limos con algunos cantos, de posible origen edlico, y cuya edad puede
ser estimada entre 47.000 B.P. y 73.500 B.P. (;estadio 47).

- Un tramo con varias coladas estalagmiticas, algunas de las cuales parece
correlacionarse lateralmente con una datada ca. 21.300 B.P. (estadio 2).

- Un tramo superior con brechas y arcillas rojizas, cuya apariencia es la de
gelifractos, y que podria corresponder a las Ultimas fases del estadio 2.

- Una secuencia holocena, de tonos pardos y caracter heterogéneo, coronada en el

interior de La Raja del Humo por una colada de edad 5.700 B.P.
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" 8.2.6. Cueva de Los Organos

En esta cavidad de la Sierra de la Camorra (Mollina), en el norte de la provincia, se
ha localizado un nuevo yacimiento de macro y microfauna, contenido en un depésito detritico
preservado por una potente generacion de espeleotemas. El depdsito se sitia en la primera
gran sala:de la cavidad, asociado a un cono de deyeccién procedente de las dos entradas de
la misma. Constituye un yacimiento de tipo trampa (Faure y Guerin, 1992), perfectamente
compatible con la morfologia de las dos entradas de la cueva (una torca profunda de paredes
subverticales 'y una pequeiia sima gue se abre directamente sobre la sala en la que se sifla

el yacimiento).

- El depésito es, en general, de carcter bréchico, con pasadas arenosas y arcillosas
menores, sin estratificacién bien definida y con mala seleccién. Los restos de macrofauna han
“ sido recogidos de un pequefio perfil dejado al aire por la erosion, y las de microfauna del

lavado de algunos kilogramos de sedimento fino procedente del mismo perfil

Las especies, identificadas por Alfonso Arribas (Museo Geominero, ITGE) son las
-siguientes: Myotis cf. myotis, Apodemus sp., Microtus cf. agrestis, Microtus sp.cf.,
Oryctolagus- caniculus ssp., Capra cf. ibex, asi como restos de paseriformes de género
indeterminado. Los restos fosiles proceden del esqueleto craneal y postcraneal. En el caso
de los macromamiferos (cabra) los huesos parecen encontrarse €n conexion anatdmica, lo que

abona la hipétesis del yacimiento-trampa.

En relacién con la edad, los taxones encontrados no aportan derasiada informacidn
bioestratigrifica, pero parecen apuntar a la parte final del Pleistoceno Medio - transito
Pleistoceno Superior.- Esta edad es congruente con la presencia de una generacion de
espeleotemas muy importante por encima del depdsito, que corresponderia en ese caso al
estadio isotopico 5. Mas interesantes son las posibles consideraciones palecambientales. La
presencia de cabra indica un medio estépico, no muy himedo, y un biotopo rocoso,
* congruente con el medio fisico de la Sierra de la Camorra. En la misma direccion (ambiente

poco himedo y con escasa vegetacion ) apunta la posible presencia de M. agrestis.
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9. Evolucion de los sistemas karsticos e interpretacion paleoclimatica

Como ya se ha visto anteriormente, los sistemas karsticos son ricos en informacién

paleoambiental. Las fuentes de informacidn mis importantes son:

- Las propias formas exo y endokarsticas

- La distribucién temporal de los carbonatos karsticos (espeleotemas y travertinos)
- La caracterizacidn y la edad de los depésitos detriticos

- El contenido floristico, faunistico y polinico de los travertinos

- La macro y microfauna fésil y el polen de los sedimentos detriticos

- Las composiciones isotdpicas y sus variaciones en espeleotemas y travertinos

- El estudio de inclusiones fluidas

- La caracterizacién de los espeleotemas (morfologia y composicion)

No todas estas fuentes de informacidn han sido estudiadas en el presente trabajo, pero
si la mayor parte de ellas, incluidas las mds importantes. La evolucién general de los
sistemas karsticos de la provincia de Milaga ha podido ser trazada a grandes rasgos y, en
algunos periodos, con precisién, y extraidos algunos datos relevantes para su mejor
compresién en el marco de las variaciones paleocliméticas regionales, contribuyendo

asimismo al mejor conocimiento de las mismas.

En los apartados siguientes se desglosa esta evolucién, siguiendo los resultados
expuestos en la tercera parte de este trabajo. Se detallan asi las fases de karstificacion,
precuaternarias y cuaternarias, las fases de sedimentacioén detritica en el interior de las
cavidades, las fases de crecimiento de espeleotemas y las fases de travertinizacion.
Posteriormente, se aborda una exposicion de las principales deducciones paleoclimaticas que
pueden ser inferidas de los sistemas karsticos estudiados y se comentan y comparan los
resultados obtenidos con algunas secuencias continentales y marinas de otros ambitos

regionales.
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9.1. Fases de karstificacién precuaternarias

La evolucién de los sistemas karsticos del Mediterraneo occidental no comienza en
tiempos pleistocenos, como demuestran las numerosas evidencias repartidas por numerosas
regiones; esto es asi tanto para sistemas karsticos desmantelados y englobados en el registro
estratigrifico (paleokarsts en sentido estricto) como para sistemas kdrsticos actualmente
reconocibles como tales, sean estos funcionales o no. Muchas de las fases de karstificacién
de mayor antigiiedad han sido identificadas en el dmbito de la Cordillera Bética, tanto en la

peninsula como en las Islas Baleares.

-9.1.2. De ambito regional

Martin Algarra ef al. (1989) han realizado una sintesis de los episodios paleokarsticos
de la Cordillera Bética. En la Fig. 9.1 se han representado los principales eventos geoldgicos
correlacionables con paleokarsts y su simacion en la columna cronoestratigrafica. Son
numerosas .las fases paleokarsticas, repartidas a lo largo del Mesozoico y el Cenozoico.
Algunas de estas fases han sido estudiadas con detalle por Gonzalez Donoso er al. (1983),
Martin Algarra (1987) y Jiménez de Cisneros (1994), entre otros autores.

Los dominios paleogeograficos béticos donde estos periodos de emersion y
karstificacién han sido mas notables son el Penibético, el Maldguide, la Dorsal Bética y el
Subbético mas septentrional. También en las Islas Baleares, prolongacion paleogeografica de
la Cordillera Bética han sido citados estos fendmenos paleokérsticos. Fornés er al. (1995)
citan dos episodios fundamentales de karstificaciéon antigua en la isla de Mallorca, hacia

finales del Creticico - principios del Paledgeno, y en €l Mioceno Superior.

Los periodos de karstificacion nebgenos han de ser ligados no sélo a eventos
tecténicos, (levantamientos) o paleogeograficos (desecacién de cuencas), también han de ser
analizados a la luz de la evolucion paleoclimatica de este periodo. Calvo er al. (1993)
ofrecen una espléndida sintesis del Nedgeno continental peninsular, en la que detallan la

existencia de cuatro momentos de maximos termales; tres de estos maximos se sitdan en el
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tiempo con posterioridad al paroxismo aquitaniense bético y han podido ser aprovechados
para el desarrollo de fases de karstificacién: Aragoniense Inferior-Medio, con clima
subtropical, ca. 17 millones de afios (m.a.); Vallesiense-Turoliense, igualmente subtropical,
ca. 12 m.a.; y Villafranquiense Superior, con un clima algo menos célido, ca. 2 m.a. Calvo
et al., (1993) establecen igualmente la existencia de varias fases mas humedas, entre las
cuales pueden distinguirse 2 subfases mayores y 3 menores, centradas entre 27-18 m.a., ca.

10 m.a. (Jas 2 primeras), ca. 5 m.a., ca. 3 m.a. y ca. 1,8-1,6 m.a. (las 3 segundas).
9.1.3. En la provincia de Milaga

En la provincia de Malaga se han detectado algunas de las fases citadas en el apartado
anterior.- Particular desarrollo, acompanando a la extensién de sus afloramientos, alcanzan
los ejemplos del paleokarst creticico del Penibético (Martin Algarra, 1987). También en el
Mesozbicb de la cobertera malidguide de Los Cantales, Azema (1960) encuentra indicios de

paleokarstificacion.

En el Mioceno, las evidencias de fases karsticas son importantes. La discordancia de
los materiales tortonienses de El Chorro sobre un paleorrelieve labrado en las calizas
jurésicas— penibéticas constituye un buen ejemplo de morfologias exokarsticas enterradas.
También existen formas endokarsticas de esa edad: en el borde norte de la Sierra de Mijas
s¢ han encontrado cavidades en los marmoles alpujarrides rellenas por depésitos marinos del
Plioceno Inferior. Idéntica circunstancia se da en la region costera de Nerja (Cueva del Lobo
Marino).. Lhénaff (1966) indica la presencia de materiales marinos pliocenos rellenando
paleocavidades superficiales en la falda sur de la Sierra de Mijas. Los hechos aseguran, por

lo tanto, la existencia de una (o varias) importante fase de karstificacion miocena en esta

region.

De la misma manera parece que durante el Pleistoceno la karstificacién debié ser
notable: los rellenos marinos de conductos karsticos intrapliocenos de la Cueva del Lobo
Marino y las brechas continentales de Nerja del trdnsito Plio-Pleistoceno asi lo indican.

Posiblemente, como ocurre en otras dreas peninsulares e insulares del Mediterraneo
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occidental, ¢l Plioceno marque un ciclo mayor de karstificacién incluyendo la génesis a

grandes rasgos de la mayoria de las formas endokarsticas no funcionales en la actualidad.

9.2. Reconstruccion de las principales etapas evolutivas del karst

En este apartado se intenta reconstruir las etapas de la evolucion cuaternaria de los
principales sistemas karsticos estudiados. Como podrd verse posteriormente, existe un
importante déficit de informacion en el Pleistoceno Inferior, motivado en parte por la escasez
de depdsitos de esa edad (ausentes o cubiertos) y por las limitaciones de las técnicas
empleadas en el estudio (limite de algunos de los métodos geocronoldgicos, no realizacién

de sondeos, etc).

9.2.1. Fases de karstificacion

Como tal se entienden los momentos en los que la generacién de huecos en los
macizos karsticos por disolucién ha sido particularmente importante, contribuyendo a la
estructuracion de las redes kéarsticas subterrdneas. Ya se ha dicho que posiblemente dos fases
basicas en la estructuracion de los grandes volimenes subterrdneos tuvieron lugar a lo largo
del Mioceno y del Plioceno. Algunos autores, como Ginés y Ginés (1995) han llegado a
asegurar la inexistencia de cambios morfolégicos notables en las formas endokarsticas de
regiones similares a la estudiada (Mallorca) con posterioridad a la fase de Karstificacion

pliocena.

En Malaga, han existido con seguridad fases de karstificacién (o de erosién karstica
si se quiere) de una cierta relevancia durante el Pleistoceno. En la Cueva de Nerja este hecho
es particularmente claro: la disolucién ha modelado parte de las galerias de la cavidad en las
brechas continentales del limite Plio-Pleistoceno. Al menos una fase de karstificacion

intrapleistocena es, por lo tanto, evidente.

Por otro lado, en cavidades como la Cueva de La Pileta se observan diferentes

generaciones de terrazas fluviales hipogeas separadas por coladas de espeleotemas, algunas
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de las cudles parecen corresponder al estadio isotdopico 5. En el Complejo Hundidero-Gato,
la terraza de edad comprendida entre ca. 80 ka y ca. 35 ka, se encuentra totalmente colgada,
con una sobreexcavacién en el cauce fluvial subterrdneo actual de varios metros. Otro tanto
ocurre en Sima GESM, donde son evidentes los periodos de reexcavacion de la red con
posterioridad al estadio isotépico 7. En la Cueva del Tesoro este hecho es también nitido,
en relacion con una fuerte erosién generalizada al final del Pleistoceno Medio, pero con la
salvedad de que en este caso la fase de karstificacién estaria relacionada con la invasién de

aguas marinas en el interior de la cavidad.

Parece clara la existencia de varias fases de karstificacion durante el Pleistoceno, unas
mas antiguas, quizas en el Pleistoceno Inferior, con seguridad en el Pleistoceno Medio; otras
mdés recientes, en el Pleistoceno Superior. Ademis, es muy probable que estas fases

pleistocenas de karstificacién-erosién coincidieran con los periodos mas frios.
9.2.2. Fases de sedimentacién detritica endokarstica

En relacién con los depdsitos detriticos endokarsticos de origen continental pueden
‘establecerse varias fases. Los registros sedimentarios estudiados se han representado en la
Fig. 9.2. En ella puede verse como se distribuyen a lo largo del Pleistoceno Medio-Superior.
Esquemadticamente, las fases mayores de sedimentacion detritica en el interior de las

cavidades serian;

- Transito Plio-Pleistoceno 6 Pleistoceno Inferior (Cueva de Nerja) (Hoyos, 1992).
- Segunda mitad del Pleistoceno Medio (Cueva de Nerja, Cueva de Ardales, Cueva
de los Organos y Cueva del Tesoro). Unicamente en Ia Cueva de Nerja (Sala de La
Montafia) se encuentran sedimentos fluviales, de cardcter tractivo.

- Primera mitad del Pleistoceno Superior, probablemente estadio isotépico 4, y quizis
el 3. (Sistema Hundidero-Gato, Raja del Humo).

- Segunda mitad del Pleistoceno Superior (estadio isotdpico 2) (Sistema Hundidero-
Gato?, Raja del Humo, Cueva de Nerja).

- Holoceno (Cueva de Nerja, Cueva de Ardales, Raja del Humo).
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9.2.3. Fases de crecimiento de espeleotemas

En la Fig. 9.3 se han representado los intervalos temporales en los que se ha
detectado crecimiento de espeleotemas en las cavidades estudiadas. Estos intervalos se han
calculado incluyendo los errores asociados a cada datacion y ponderandolos en funcién de
los diagramas de frecuencias realizados para cada cavidad. Pueden establecerse asi una serie

de fases de crecimiento constatado de espeleotemas, en 1os siguientes periodos:

- ca. 800.000 B.P. (final del Pleistoceno Inferior-transito al Pleistoceno Medio).

- Pleistoceno Medio (I) (estadios isotdpicos 11-9, ca. 400.000-350.000 B.P.).

- Pleistoceno Medio (IT} (estadio isotdépico 7, ca. 250.000 B.P.).

- Pleistoceno Medio (III) (estadio isotdpico 6, ca. 160.000-140.000 B.P.).

- Pleistoceno Superior (I) (estadio isotdpico 5, ca. 115.000-70.000 B.P.).

: Pleistoceno Superior (II) (estadios isot6picos 3 y 2, ca. 40.000-25.000 B.P.).

- Holoceno (I) (final del estadio isotépico 2-inicio del 1, ca. 14.000-12.000 B.P.).
- Holoceno (II) (estadio isotdpico 1, ca. 8.000-5.000 B.P.).

9.2.4. Fases de formacion de travertinos

Los datos geocronolégicos de los edificios travertinicos se han representado en la Fig.
9.4, junto con las divisiones cronolégicas e isotGpicas. Las fases cuaternarias de formacion

de travertinos que se han establecido son:

- Pleistoceno Inferior/Medio (> 350.000 B.P.): Una ¢ varias fases.

- Pleistoceno Medio (I), estadio isotdpico 7.

- Pleistoceno Superior (I), estadio isotdpico 5.

- Pleistoceno Supérior {I), estadio isotopico 3. (ca. 40.000 B.P.).

- Pleistoceno Superior (IIT), estadio isotépico 2 (ca. 25.000-20.000 B.P.).
- Holoceno (I) (transito estadio 2-estadio 1).

- Holoceno (III) (estadio isotdpico 1).
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9.3. Aportaciones al conocimiento paleoclimitico regional en base a los datos

geocronoldgicos absolutos y de los isétopos estables

De igual manera que Shackleton (1984) demostrd la correspondencia neta entre épocas
cdlidas y sedimentaciéon marina rica en carbonatos, lo primero que de deduce de los datos
geocronoldgicos de los espeleotemas y travertinos estudiados es la correspondencia global en
este mismo sentido en relacién con los carbonatos continentales terrestres. Para concretar mas
en relacion con las condiciones climdticas de las fases cdlidas detectadas mediante los
depdsitos carbonatados se han estimado las paleotemperaturas medias de los diferentes grupos

cronolégicos de travertinos y espeleotemas.

Para el estadio 1, la composicion media isotdpica ( §18Q) resultante es de -5,025%,,
centrada en muestras del Holoceno inferior (ca. 13.000- ca. 5.500 B.P.). Para el estadio 2
(s6lo el periodo ca. 35.000- ca. 13.000 B.P.) esta resulita ser de -4,36%-. Para el estadio 3
(ca. 65.000- ca. 35.000 B.P.}, la media es de 6'*C = -4,65. Para el estadio 4 no hay
registros cronolégicos ni de isétopos. Para el estadio 5, la composicién isotdpica media del
Oxigeno es -4,985. Para el estadio 6, no existen datos isotépicos. Para el estadio 7 la media
es de -5,675. El estadio 8 no posee registros. El estadio 9 ofrece una composicion media
para el §%0 de -5,0225.

Esto se traduce en unas variaciones entre los sucesivos periodos cilidos no superiores
al 1%o. en el 880, es decir, menores de 4-5°C en las paleotemperaturas medias. Si se
consideran ademds las diferencias altitudinales de las distintas masas travertinicas y entre las
diferentes cavidades, esta amplitud se ve reducida, estando dentro del margen de variacion
de las temperaturas medias anuales existentes en la actualidad en la provincia de Malaga (del
orden de 4-5°C). Los periodos relativamente mas frios (estadio 2) si presentan una variacién
algo mayor en la composicion isotopica media, lo que asegura la presencia de temperaturas
mads bajas que las actuales, aunque obviamente no tanto como para que pudieran llegar a
detenerse durante todo el periodo los procesos de travertinizacion y de crecimiento de

espeleotemas.
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9.4. Andlisis comparativo de la informacién paleoclimitica inferida del estudio de karst

en la provincia de Malaga

Se describen a continuacién otras secuencias continentales y marinas de diversos

ambitos regionales, v se comparan con la informacién paleoclimatica obtenida en este trabajo.

9.4.1. Comparacion con otras secuencias continentales del Mediterraneo

occidental

En el Mediterraneo occidental se han descrito numerosas secuencias continentales en
sus dos orillas, la europea y la africana. Aqui solo se citan algunos ejemplos de interés

comparativo.
9.4.1.1. Europeas

Sesé (1994) realiza una interpretacion paleoecolégica y paleoclimatica del Pleistoceno
y Holoceno de la Peninsula Ibérica, basdndose en los cambios de la distribucién de las
asoclaciones de micromamiferos presentes en 43 yacimientos estudiados por diferentes

autores. Llega a las siguientes conclusiones:

- El fin del Plioceno estuvo caracterizado por un enfriamiento, que abarc$ también
el principio del Pleistoceno.

- La peninsula parece haber estado sometida a un clima templado desde el Pleistoceno
Medio.

- Algunas fases relativamente calidas habrian tenido Iugar en el Pleistoceno Medio,
mientras que en el Pleistoceno Superior se caracteriza por algunas fases relativamente
frias durante las "glaciaciones”, pese a que estas son mucho menos intensas que en
el resto de Europa.

- En el sur de la peninsula la humedad del fin del Plioceno y principio del Pleistoceno
fue mayor que anteriormente.

- Durante el Pleistoceno Medio, las fases mas calidas fueron también mas himedas
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en la peninsula, con el desarrollo de cursos de agua y de cubierta vegetal.
- Durante el Pleistoceno Superior, las fases mas frias eran también las mas secas. En

este periodo hay una tendencia hacia la aridez que continda actualmente.

Mais relacionado con los indicadores climaticos aqui estudiados, Martinez Tudela et
al. (1986) estudian una interesante secuencia de travertinos en el Rio Mataraiia, en Beceite
(Teruel), zona con clima mas continental que la orla mediterrinea. Encuentran con claridad,
tres generaciones de travertinos depositadas en los tres ultimos periodos interglaciales,
incluyendo el presente (estadios isotopicos 7, 5 y 1). El estadio 5 lo caracterizan a través de
Ja flora y fauna presente en los travertinos: clima frio y seco en las zonas altas cercanas, y
localmente templado-himedo. Con estos datos elaboran un modelo del comportamiento de
los travertinos frente a las variaciones climiticas (Fig. 9.5), en el que reflejan que estos se

depositaron preferentemente en los momentos himedos de los periodos mads célidos.

En la Europa transpirenaica, pero mediterranea, Blanc (1995) elabora una sintesis de
las etapas espeleogenéticas del sureste francés, poniéndolas en relacion con los principales
cambios climdticos. Aparte de distinguir numerosas etapas paleokarsticas ligadas a karsts
tropicales (Cretécico, Eoceno, Oligoceno y Mioceno), destaca dos momentos més recientes
en la evolucion karstica regional: uno, Messiniense, durante el cual €l clima y la bajada del
nivel de base permitié un fuerte encajamiento de las redes verticales y de los cafiones
kérsticos; otro, comprendido entre €l Plioceno y la actualidad (de 5,3 m.a. al presente), en
el cual las fases espelogenéticas estin controladas por las fases frias y mimedas; sélo en el
Tardiglaciar la espeleogénesis se ralentiza segin este autor y se adquieren las cofiguraciones

actuales.

Otras secuencias continentales han sido descritas en el interior del continente europeo;
especialmente interesante son los trabajos relacionados con el periodo interglacial denominado
Holstein (Mindel-Riss). Linke ef al. (1985) lo correlacionaron con el estadio isotdpico 7;
posteriormente, Sarnthein et al. (1986) lo sitaron cronolégicamente en el 9 y/o 11.
Schwarcz y Griin (1988) vuelven a insistir en que la cronologia correcta de este periodo

interglacial es la correspondiente al estadio isotdpico 7, mientras que Barrabis er al. (1988)
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aseguran que las evidencias morfoldgicas de este interglacial son mas antiguas que el estadio
7, posiblemente comprendiendo los estadios 9 y 11. Esta polémica ilustra con claridad la
dificultad de correlacionar, en ocasiones, cronologias absolutas y evidencias

morfosedimentarias.
9.4.1.2. Del norte de Africa

El comportamiento climatico de las regiones del Mediterrdneo occidental esta
fuertemente condicionado por peculiaridades regionales, lo que hace que su respuesta
ambiental y morfosedimentaria pueda ser en ocasiones mas parecida a la de las regiones del
norte de Africa que a las centroeuropeas. La evolucion paleoclimitica del extremo
septentrional del continente africano ha sido muy estudiada a lo largo de los 1itimos
decenios, por las consideraciones practicas que pueden derivarse del conocimiento de los

factores condicionantes y su aplicacién para predecir tendencias futuras (Petit Maire, 1992).

Rognon (1979, 1987) ha estudiado los relieves y los paleociimas de los tltimos 40.000
afios en el borde norte del Sahara, constatando la gran variabilidad climatica y de las
respuestas morfosedimentarias en la dliima parte del Pleistoceno Superior y en el Holoceno.
Dos hechos merecen ser considerados: la presencia de una fase himeda entre 38.000 y
18.000 B.P., que permitié la existencia de lagos de agua dulce en esa regién; y la
constatacion de otro periodo himedo (denominado con frecuencia Aumedo neolitico) en torno
al 6.000 B.P. Ambos hechos son ficilmente correlacionables con los periodos de
travertinizacion y crecimiento de espeleotemas en el sur peninsular, y cuya singularidad
(sobre todo el primer periodo de fin del estadio 3 - principios del 2) se escapaba a una

explicacién climdtica de ambito méas global.

Estos periodos recientes han sido examinados por otros autores (Fontes er al., 1985,
Gasse er al., 1990) a 1a luz de técnicas analiticas modernas, como son los analisis de isétopos
estables en depdsitos lacustres, que confirman la existencia de periodos himedos importantes

hacia el inicio del Holoceno y en el Holoceno Medio.
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Mas recientemente, Rognon (1996) ha reactualizado los conocimientos existentes
sobre la evolucion climatica en Africa en los Gltimos 130.000 afios. Para este autor, los tres
estadios mas caracteristicos del udltimo ciclo climético fueron el 5, el 3 y el 2, con las

siguientes caracteristicas:

- Entre 125 y 70 ka, se dieron tres fases pluviales calidas (5e, 5¢ y 5a), alternantes
con otras aridas (5b y 5d).

- Entre 40 y 25 ka tuvo lugar una etapa himeda, liegando casi a desaparecer los

desiertos africanos.

- Entre 25 y 15 ka los niveles de aridez tienden a crecer de una manera diacrénica:
mas acusados hacia 23 ka en Africa del Sur, mientras que en Africa del Norte no se
detectan hasta 19-18 ka.

Destaca también este autor €l comportamiento climatico complejo del trinsito entre
el ultimo periodo glacial y el interglacial actual, con una cierta disarmonia entre el éptimo
de insolaci6n (ca 11 ka) y el éptimo pluvial (8-7 ka), existiendo entre ambos momentos

numerosas crisis climaticas.

9.4.2. Correlaciones con secuencias marinas en los dmbitos local, regional y
global

Harmon er al. (1978) ya advirtieron la fuerte correlacién existente entre periodos de
crecimiento de espeleotemas en América del Norte y Central, maximos termales deducidos
de las composiciones isotopicas de los espeleotemas y maximos en la curva de variacion de
los niveles marinos globales.‘ También en los ambitos regionales y locales caben estas

consideraciones.
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9.4.2.1. Cambios regionales y locales del nivel del mar

A escala regional, pueden citarse los trabajos de Butzer (1975) en Mallorca, que
recoge los principales ciclos de sedimentacion litoral del Mediterraneo, y los relaciona con
los estadios isotopicos 1, 2 a 4, 5, 6, 7, 8 y 9?. Para ciclos mas antiguos no se atreve a
establecer una correlacion sin base cierta. Estos ciclos corresponden a periodos isotdpicos
globalmente calidos, que representan los ciclos mayores detectados por otros autores (Zazo,
1995) y a otros ciclos de cardcter menos acusado, pero que pueden tener relacién con

periodos local o regionalmente calidos o de altos niveles relativos del mar.

En este sentido, Somoza et al. (1987) marcan algunos momentos de final del estadio
isotépico 6 como uno de los de mayor probabilidad de variaciones del nivel del Mediterrdneo
en el sureste de la Peninsula Ibérica (Fig. 9.6). Esto se corresponde bastante bien con las
tendencias en ¢l crecimiento de espeleotemas durante ese periodo, localmente més cilido que

a escala global en su etapa terminal.

Viazquez et al. (1990) citan la existencia de recrecimientos calciticos en los sedimentos
hemipeldgicos del margen continental de la Cuenca Balear, en los niveles estratigraficos

correspondientes a momentos cdlidos del Cuaternario reciente.

Estos recrecimientos son interpretados como el resultado de un proceso diagenético
temprano climato-dependiente, de igual manera que los mismos autores opinan que se -

produjo disolucidn durante los momentos frios.

En las secuencias mds locales, Lario et al. (1993) establecen la existencia de 8
episodios marinos (altas paradas del nivel del mar) en la costa de Malaga. Localizando
temporalmente el ultimo en el Holoceno (estadio isotépico 1), en torno a 6 ka, y los dos
anteriores en el estadio isotdpico 5 (ca. 128 ka y ca. 95 ka). Un cuarto alto nivel del mar
lo sitdan hacia 180 ka, en el estadio 6, apoyando igualmente lo anteriormente expuesto en
relacidon con este periodo. Zazo et al. (1995) confirman la correlacion de los depdsitos

marinos emergidos de las costas superpeninsulares con los estadios isotopicos cilidos 7,5 y
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1. Hoyos et al. (1994) correlacionan diversas fases de karstificacion en Gibraltar con

distintos niveles marinos asociados del Pleistoceno Medic y Superior.

9.4.2.2. Curvas isotépicas de los sondeos ocednicos profundos

En las Figs. 9.7 y 9.8 se detallan dos de las curvas isotdpicas del oxigeno realizadas
en sondeos ocednicos, correspondientes a Shackleton y Opdyke (1973) y a Willians er al.
(1988), respectivamente. Las formas de las curvas frecuenciales realizadas en este trabajo
para los espeleoternas y travertinos datados (Figs. 6.33 y 6.35) no dejan lugar a dudas de la

existencia de una correlacidn global positiva entre ambas.

No obstante, al objeto de facilitar la comparacion mds detallada se ha realizado la
Tabla IX.1, en la cual se ha representado conjuntamente los distintos grupos de espeleotemas
y travertinos estudiados geocronoldgicamente, en relacién con los estadios isotdpicos del
oxigeno deducidos de las curvas anteriores. Conviene recordar aqui el cardcter calido en

sentido amplio de los estadios isotépicos impares y el frio de los pares.

Ficilmente puede observarse un alto grado de correspondencia entre estadios
isotdpicos impares o cilidos y la presencia neta de espeleotemas y travertinos. Esto ocurre
mayoritariamente en los estadios 5, 1 y 7. Otros estadios de este cardcter presentan una
menor abundancia de depdsitos carbonatados (3, 9 y 11), debido posiblemente a dos factores:
su mayor antigiiedad (9 y 11), que impide su acceso facil, al estar con frecuencia erosionados
0 recubiertos por otros depésitos mas modernos; y la relatividad del caracter genérico célido,

mas atemperado en algunos casos (estadio 3), como ya apuntaron Pujol y Turon (1986) para

el hemisferio norte.

Mas significativo, por lo excepcional es la existencia de algunos estadios pares 6 frios,
en los que se sefiala 1a presencia de espeleotemas, travertinos 0 ambos tipos de depésitos. Es
el caso del estadio 2 y, en mucha menor medida, del 6. Este tultimo estadio sélo estd
representado por los espeleotemas de algunas cavidades, con una presencia calificada de

puntual por lo que tiene de insegura en algiin caso. No obstante, parece segurc que existié
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depésito de espeleotemas al final de este periodo, lo que puede ser interpretado de dos
maneras: apelando a la inercia térmica del medio subterraneo, que amortigua y recupera
mejor los vaivenes climaticos externos, ¢ considerando que efectivamente el estadio 5

comienza algo mdis tempranamente en esta regidn, lo cual no es en absoluto descartable.

Tabla IX.1 Presencia de espeleotemas y travertinos en los diferentes estadios isotépicos.
ESTADIOS ESPELEOTEMAS TRAVERTINOS
ISOTOPICOS [—1— 1 — 11— — —

A|B(C|D|E|F|G|a b |c¢}ld
1 C]|C C C C
2 C C
—_— e N —
3 P C P
(RN, (RN PN P— — JR— —_
4 E
5 C|C c|C}iC P |C |C
6 P|P
7 C L P[P cC |C;C
8
9 C
10
11 P
anteriores al 25
11

C, Presencia clara; P, Presencia puntual; E, Erosiéon. Espeleotemas: A,
Cueva de Nerja; B, Cavidades de los Cantales; C, Cavidades de la Sierra
de Mijas; D, Cueva de Dofia Trinidad; E, Cavidades de la Sierra de las
Nieves; F, Cavidades de la Sierra de Libar; G, Cueva del Agua.
Travertinos: a, Sector septentrional de la Serrania de Ronda; b, Tolox-
Yunguera-Jorox; c, Sierra de Mijas; d, Sierras de Alhama, Tejeda y
Almijara.
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En relacién con el estadio 2, la explicacidn es diferente. Este estadio presenta en
relacion con las etapas de travertinizacién y crecimiento de espeleotemas un comportarniento
totalmente diferente en sus dos terceras partes (35-20 ka) que en el resto (20-13 ka). Mientras
en el primer periodo el depdsito de carbonatos fue relativamente abundante, no ocurrid asi
en el segundo, con un parén neto en la sedimentacién, relacionado con un periodo de
méximo frio, similar al detectado en el estadio isotdpico 4, que presenta incluso en algin
caso evidencias de erosion en los espeleotemas. Esta circunstancia apunta a que, en términos
locales, el estadio isotdpico 3 podria considerarse ampliado hasta los 20 ka, reduciéndose el
estadio 2 entre 20 y 13 ka.

Por iltimo, en el estadio isotdpico 1 se observan al menos dos pulsaciones de
carbonatogénesis, una hacia el inicio del Holoceno y otra en tormo a 5.500-7.500 B.P., no

registradas con claridad en las curvas isotdpicas ocednicas.

9.5. Los carbonatos continentales terrestres como sumideros de CO, y su posible papel

como reguladores climaticos

Anteriormente se ha establecido la fuerte correspondencia existente, con caricter
general, entre épocas globalmente célidas y los registros sedimentarios de carbonatos
continentales terrestres. Podria decirse, por lo tanto, que los cambios climaticos constituyen
uno de los factores desencadenantes de la generacién de sedimentos carbonaticos. Uno de los
principales factores que condicionan a su vez €l clima a escala global es la concentracion

media de CO, en la atmésfera, que ha variado de manera sustancial durante el Cuaternario.

La correlacién entre la concentracion de CO, y las paleotemperaturas, deducidas
mediante las curvas isotopicas ha podido ser perfectamente establecida a través del estudio
de los sondeos en el hielo antirtico para los 1ultimos 220 ka (Jouzel er al., 1993). Estos
autores encuentran un grado de correlacién muy estrecha (r = 0,81) entre la concentracion
de CO, y la temperatura entre 0 y 220 ka en el sondeo de Vostok, bastante mayor que la
existente con otros gases, como el metano. Las épocas cilidas coinciden netamente con los

periodos de mayor concentracion de CO,, mientras que lo contrario sucede en los momentos
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de clima frio, con bajas concentraciones de didxido de carbono.

Cabria preguntarse también si, ademads de la relacién causa-efecto entre clima cilido
(6 temperatura) y deposicién de carbonatos en 4mbitos continentales, este mecanismo puede
surtir efecto en sentido inverso. No cabe duda que la generacion de importantes volimenes
de carbonatos supone una fijacién de cantidades igualmente notables del CO, generado en las
épocas cdlidas, actuando de esta manera los sistemas Karsticos como sumideros de CO, y los
espeleotemas y travertinos como trampas del mismo. Una manera indirecta de estimar si este
efecto sumidero puede tener una relevancia significativa en cuanto a la regulacion del clima,

consiste en cuantificar los datos de una regién conocida y extrapolarlos al dmbito global.

En la provincia de Malaga, los volimenes de travertinos y espeleotemas depositados
en el Cuaternario, considerando mayoritariamente de esta edad los existentes, se han
estimado -siempre en orden de magnitud- en torno a 100 hm®. Es preciso tener en cuenta
que los carbonatos presentes en la actualidad no son los realmente depositados, sino por el
contrario la resultante del depésito global (mayoritariamente en las épocas cdlidas) menos la
erosion de estos depositos (en épocas frias, basicamente). En este sentido, conviene precisar
que los tiempos cuaternarios se reparten entre un 58% de periodos calidos (932 ka) yun42%
de frios (670 ka). El balance neto entre ambos (es decir, la diferencia entre el mimero de
afios cdlidos y frios) para el conjunto del Cuaternario es de aproximadamente 262 ka. Si se
expresan en peso los carbonatos existentes, la tasa neta de generacién de estos durante el
Cuaternario en la provincia de Milaga es aproximadamente de 150 tm/afio, es decir del orden

de la milésima parte del valor de la erosién kirstica anual.

Con independencia de la cantidad de carbonatos conservados, los generados en el
conjunto del Cuaternario pueden estimarse de manera indicativa si se considera fija la tasa
de generacion de los mismos en las épocas célidas e idéntica a la tasa de destruccién en
épocas frias. Se obtiene asi una cantidad global generada para todo el Cuaternario de algo
menos de 10? kg, equivalentes a una tasa de generacién/destruccion de aproximadamente 955

tm/afo.
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De esta cantidad, s6lo una parte corresponde a CO,; en funcién de los pesos
moleculares respectivos del CaCO, y del CO, esta parte puede estimarse en un 44%. Ahora
bien, no todo el CO, fijado proviene de la atmésfera 6 del suelo. En base a datos aportados
por Carling (1984) y a datos propios sobre la composicién isotopica del oxigeno de los
carbonatos y su comparacion con las huellas isotépicas del CO, atmoésferico, de los
carbonatos marinos que constituyen las rocas originales disueltas, y del CO, de los distintos
tipos de plantas, puede establecerse que porcentajes del 25-30% de CO, de nueva generacion

en los carbonatos originados son asumibles.

Estas dos circunstancias pueden resumirse en que aproximadamente un 10% del peso
total de los carbonatos terrestres cuaternarios puede corresponder a una parte del CO,
generado en las épocas calidas cuaternarias. Es decir, unos 10! kg para el conjunto de los

afloramientos kédrsticos malaguefios, que suponen algo mas de 1.200 km?® de superficie.

Admitiendo el alto grado de incertidumbre, este dato puede extrapolarse al conjunto
del globo terrestre, cuya superficie karstificable es unas 10.000 veces superior a la cifra
anterior (Ford y Williams, 1989). Esto supone una capacidad global de retencién del CO, en
espeleotemnas y travertinos del orden de 10 kg durante el Cuaternario. Para ensayar una
estimacién de la posible influencia que esta cantidad detraida del volumen total generado en
una época interglacial de unos 50.000 afios de duracién (andloga al estadio isotopico 5),
puede considerarse el dato de las emisiones de origen antrépico de CO, a lo largo de los
iltimos 100 afios, evaluadas en 5 x 10" kg. Este incremento antrépico del CO, atmosférico
ha conllevado un aumento de la temperatura media mundial de al menos 1°C. Considerando
que en un estadio interglacial la temperatura media pueda elevarse unos 5°C, esto supondria
una inyeccién de CO, adicional de 2,5 x 10* kg. Reduciendo la cifra de 10 kg de CO,
atrapado en los carbonatos continentales terrestres a lo largo del Cuaternario, al periodo
considerado (50.000 aifios), el CO, sumido en los espeleotemas y travertinos en una época

interglacial puede rondar los 5 x 10" kg, es decir del orden del 2% del total generado.

Pese al cardcter necesariamente simplista de los célculos anteriores, estos parecen

apoyar la consideracién de los sistemas karsticos como elementos que pueden contribuir
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parcialmente a la regulacion del clima, en términos globales y locales. El mecanismo
deposicional de volimenes importantes de carbonatos juega evidentemente el papel de
sumidero local de CO,, constituyendo éstos, depdsitos y trampas a corto y medio plazo, que

pueden condicionar ciertas particularidades climaticas de dmbito regional.
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10.- Conclusiones

Tras la exposicién de los principales resultados y la discusién de los mismos, en esta
parte se plantean las principales conclusiones obtenidas. Estas se han dividido en dos, para
facilitar su andlisis: las relacionadas directamente con los resultados obtenidos, y aquellas
otras que pueden considerarse como metodologicas, en relacién con los métodos y técnicas

empleados.

10.1. Sobre los resultados obtenidos

- La provincia de Méalaga presenta una importante extensién de terrenos karstificables
{mas del 17% de su superficie), repartida entre los numerosos macizos carbonatados
existentes y algunos afloramientos yesiferos-salinos. Existen macizos karsticos en
todos los grandes dominios geoldgicos presentes: Complejo Alpujarride, Complejo
Malaguide y Dorsal Bética, en las Zonas Internas de la Cordillera Bética; Penibético
y Subbético, en las Zonas Externas. El grado de desarrollo de la karstificacién pasada

y actual es diferente en estos dominios.

- Posiblemente, €l dmbito geolégico mdas karstificado en conjunto es el Penibético,
cuyas potentes series mesozoicas carbonatadas, presentan una gran aptitud para el
desarrollo de formas exo y endokdrsticas. La Dorsal Bética y el Complejo Alpujarride
presentan puntualmente formas, sobre todo endokdirsticas, muy notables, algunas de
ellas de gran antigliedad y sin correspondencia con las caracteristicas geomorfolégicas

actuales de los sistemas karsticos en los que se encuentran.

- El control estructural es importante en la mayoria de los macizos kKérsticos. El
estudio de la fracturacién y los lineamientos ha permitido cotejar las direcciones de
estos con las orientaciones preferentes de las galerias endokarsticas, encontrando una
buena concordancia a varios niveles: la morfologia general de las redes subterrineas
tiende a estar condicionada por la geometria basica de los macizos, con frecuencia

ligada a los pliegues de fondo; las fracturas, sobre todo las pertenecientes a los
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sistemas mds recientes, del Mioceno Superior a la actualidad, controlan el trazado de
detalle de la red; ademds, existen otros factores locales (encajamiento de la red
fluvial, gradientes de la superficie piezométrica, entre otros) que pueden explicar la

arquitectura de las cavidades karsticas.

- El exokarst presenta algunos rasgos muy caracteristicos a escala regional: el
Penibético presenta con frecuencia el modelado tipo torcal, asi como grandes poljes;
en el Complejo Alpujirride son frecuentes los lapiaces de tipo estructural. El
Complejo Maldguide y la Dorsal Bética son mds pobres en lo relativo a formas
caracteristicas, salvando la existencia de cavidades de génesis mixta (marina y
continental) en el primer caso, y la presencia de simas de gran profundidad en el

segundo.

- El endokarst se caracteriza por la presencia de grandes formas verticales y
horizontales, con profundidades puntualmente superiores a los 1.000 m y desarrollos
de varios kilémetros. El Penibético y la Dorsal presentan numerosas endoformas
verticales, existiendo un vacio en lo relativo a cavidades con profundidades
comprendidas entre 300 y 1.100 m, de dificil explicacion, y posiblemente relacionado

con la juventud de algunos sistemas kdrsticos y el déficit de conocimientos.

- Se ha encontrado una cierta relacién entre la disposicidon espacial de las redes
kérsticas en la vertical y las cotas de! drenaje de los diferentes acuiferos kérsticos,
presentando ambos una distribucién polimodal, explicable por la historia geoldgica

regional reciente.

- También existe una cierta interaccion actual entre karst y termalismo, como lo
demuestra la existencia de manantiales termales y/o de facies hidroquimica singular
ligados a los acuiferos kirsticos. El control de estas surgencias es basicamente
estructural, y a veces se encuentran ligados a circulaciones profundas, conectando

macizos kérsticos desconectados superficialmente.
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- Los macizos karsticos de Milaga muestran evidencias claras de una sucesién de
climas pasados diferentes al actual. Los testimonios de climas frios son muy
frecuentes, tanto en lo relativo a las formas como a los depositos. Especialmente
resenable es la problemdtica de los depdsitos estratificados formados por plaguetas
calizas, que llegan a encontrarse hasta el nivel del mar en varios puntos de la costa
(Nerja, Cantales del Rincén de la Victoria, Gibraltar), cuestionando los limites

altitndinales propuestos con anterioridad para los momentos mas frios del Pleistoceno.

- Se han presentado un total de 111 dataciones absolutas en depésitos karsticos
carbonatados, espeleotemas y travertinos. De estos, el 69% (77 dataciones) son datos
propios, y el resto (31%, 34 dataciones) procedentes de otros autores. 39 de estas
dataciones absolutas corresponden a travertinos, de 19 edificios diferentes, y 72 de
ellas, a espeleotemas de 14 cavidades distintas. Los travertinos y espeleotemas
datados se encuentran repartidos altitudinal y geograficamente por la mayor parte de

los macizos karsticos de la provincia.

- Los travertinos datados, relativa y abscolutamente, aseveran la existencia de varias
generaciones ¢ fases de travertinizacién, repartidas entre el limite Mio-Plioceno y la
actualidad. Se ha constatado travertinizacion en dicho Iimite temporal (travertinos de
Puerto Martinez), en momentos sin precisar del Pleistoceno Inferior y Medio
(>350.000 B.P.), y en los estadios isotdpicos cdlidos 7, 5, 3 y 1, asi como en la

primera mitad del estadio isotdpico 2.

- Los espeleotemas datados confirman igualmente una dilatada historia evolutiva de
los sistemas karsticos estudiados. Se han detectado generaciones en el Pleistoceno
inferior (ca. 800.000 B.P.), y en los estadios isotépicos calidos 11, 9, 7, 5y 1;
igualmente, existen generaciones de espeleoternas ligados al estadio 3, de caracter
calido interestadial, vy a los estadios 6 y 2, de caracter genérico frio. En este sentido,
los espeleotemas se muestran menos selectivos climéticamente que los travertinos,

debido entre otras causas a la inercia térmica del medio kirstico subterraneo
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- Son destacables igualmente los periodos de ausencia (no crecimiento y/o erosion)
de espeleotemas y travertinos. Los mas relevantes de los dltimos 350.000 afios se
encuentran ca. 270 ka (estadio isotdpico 8), ca. 200 ka (transicién entre los estadios
7y 6), ca. 60 ka (este con un minimo en espeleotemas y travertinos), y ca. 30-20 ka.
Parece claro que las fases frias han sido un freno para el desarrollo de los dep0sitos

carbonatados del karst.

- El anilisis de isotopos estables (‘0 y “C) en espeleotemas y travertinos ha
permitido la interpretacion paleoclimdtica de algunas de las fases citadas. Se deduce,
en primer lugar que los travertinos son mds sensibles a los cambios térmicos que los
espeleotemnas: unicarmente se depositan en aquellas condiciones ambientales (en esta
region) en que los valores de §'%0 se sitian entre 4,235 y -7,77 %0, con una media
cercana a -6 %,. En los momentos cilidos del final del Pleistoceno Medio y del
Pleistoceno Superior las condiciones ambientales, expresadas en términos de
paleotemperaturas medias fueron similares a las actuales, con valores medios de 6'%0
entre -6,625 y -5,5936 %0, estas variaciones (del orden de 4-5°C) pueden ser

explicadas perfectamente por el efecto del gradiente térmico de altitud.

- De igual manera que el depdsito de carbonatos continentales terrestres (espeleotemas
y travertinos) puede considerarse uno de los efectos de los cambios climaticos
acaecidos a lo largo del tiempo a escala global, el mecanismo deposicional de estos,
implicando importantes volimenes de carbono y de oxigeno, puede ser considerado
como una trampa 6 sumidero de parte del CO, generado en épocas cdlidas,
contribuyendo a su vez al reequilibrio climatico regional. Las estimaciones realizadas
apuntan a una contribucién global del mecanismo deposicional de estos carbonatos a
la fijacién neta a largo plazo del CO,, de un orden de magnitud equivalente a algin

punto porcentual del total generado en las épocas cilidas pleistocenas.
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10.2. Sobre los métodos y técnicas empleados

Se han empleado diversos métodos geocronoldgicos sobre espeleotemas, travertinos
y depdsitos detriticos, asi como andlisis de isétopos estables en carbonatos sélidos.
Los métodos de datacién absoluta utilizados han sido ESR y Th/U sobre carbonatos
continentales y marinos, y Termoluminiscencia (TL) sobre sedimentos detriticos
endokarsticos continentales. Con la TL no se han conseguido los resultados esperados,
debido a la pobreza en feldespatos potasicos de los sedimentos empleados. No
obstante, esta técnica puede ser de mucha utilidad para la datacién de series mixtas
detritico carbonatadas del interior y exterior del karst, pues permite alcanzar edades

de hasta 1 milion de afios.

- Los dos métodos geocronolégicos empleados en carbonatos son aceptablemente
buenos, sobre todo cuando son utilizados sobre secuencias 6 un amplio nimero de
muestras. El conocimiento previo del entorno es indispensable, asi como una
cuidadosa seleccion del material a datar. No se recomienda utilizar en espeleotemas
y travertinos el método del “C. El Th/U es bueno en términos generales, pero para
el estudio de materiales del Pleistoceno Medio Inferior 6 mas antiguos, hay que tener
en cuenta la limitacién cronolégica de 350.000 afios B.P. que presenta. En estos
casos, es preferible decantarse por el ESR, aunque la precision de este método es, a
veces, algo menor, y su aplicacion exige mayores complicaciones técnicas sobre el
terreno.

- Los isétopos estables se confirman como una herramienta muy util en la
interpretacién paleoclimatica de los depésitos carbonatados karsticos, sobre todo en
el caso de los isGtopos del oxigeno. Si se dan condiciones de equilibrio, pueden
realizarse estimaciones de paleotemperaturas, aunque persiste el problema de las
condiciones iniciales, en especial la composicién isotépica del agua de la solucién.
Este problema puede ser superado mediante el andlisis de las inclusiones fluidas
presentes en los cristales de calcita de los espeleotemas y travertinos. También el
estudio del equilibrio entre €l agua y el carbonato en sistemas activos actuales puede

ayudar en la interpretacién de los datos del pasado.
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ABREVIATURAS Y ACRONISMOS UTILIZADOS

a.n.E. : antes de nuestra Era

B.P.: Amtes de la actualidad (Before Present)

ca. : circa, aproximadamente

CERAK: Centre d ' Etudes et Recherches Apliquées au karst

DGOH: Direccién General de Obras Hidradlicas

ESR: Eleciron Spin Resonance

GES: Grupo de Exploraciones Subterrdneas (de la Sociedad Excursionista de Milaga)
GESM: Grupo de Exploracionés Subterrineas de Méla‘ga':‘“

IGME: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (actualmente, ITGE)
ITGE: Instituto Tecnol6gico Geominero de Espaiia

JUGS: International Union of Geological Science

ka: Kiloafios, miles de afios

m.a.: millones de afos

MMU: Mc Master University

m s.n.m.: metros sobre el nivel del mar

p.e. : por gjemplo

PIAS: Plan Nacional de Investigacion de Aguas Subterrdneas

SEM: Sociedad Excursionista de Malaga

SIDI: Servicio Interdepartamental de Investigacion (de la Universidad Auténoma de Madrid)

s.1. : sensu lato

TM: Thematic Mapper

UAM: Universidad Auténoma de Madrid
UH: Unidades hidrogeoldgicas

v.g.: verbigratia
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