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Contribucion al conocimiento de los macizos kar sticos
delas serranias de Grazalemay de Ronda

Jean-Jacques Delannoy @

RESUMEN

Dos grandes conjuntos montafiosos se han desarrollado a un lado y a otro de la Cuenca de Ronda: |a Serrania de Grazalemay la Serrania de
Ronda. Ambas serranias presentan unos paisajes karsticos muy interesantes tanto a nivel de superficie como en el subsuelo. El estudio de las formas
kérsticas superficiales y de las cavidades permite reconstruir la evolucion de estas montafias, remontandonos desde el final del Mioceno hasta nuestros
dias. Este articulo es la sintesis de los trabajos |levados a cabo desde hace diez afios en la Cordillera Bética, y alavez una invitacion, a través de la
lecturay el estudio de las formas kérsticas, a reconstruir las diferentes etapas de la evolucién de ambas serranias.

Palabras clave: Serrania de Ronda, Serrania de Grazalema, Geomorfologia kérstica, Espeleogénesis, Karstogénesis.

ABSTRACT

Two big mountain ranges have been developped in both sides of the Ronda Basin: The Grazalema and Ronda massifs, both of them showing
very interesting karstic landforms at surface and subsurface levels. The study of these surface karstic landforms, and also of the cavities have allowed
the reconstruction of the evolution of these mountain chains from Upper Miocene to present. This paper is asummary of the main last ten years works
carried out in the Betic Cordillera, and its reading is an invitation to the study of the karstic landforms to build up the different evolution stages of the

two chains.

Key words: Ronda Mountains, Grazalema Mountains, Karst Geomorphology, Espeleogenesis, Karstogenesis.

INTRODUCCION

El extremo occidental de la Cordillera Bética se
subdivide en dos grandes conjuntos montafiosos, situados
aambas partes de la cuenca de Ronda: a NO, la Serrania
de Grazalema; y a SSE, la Serrania de Ronda s.s. Estas
serranias se caracterizan por la yuxtaposicion de sierras
que albergan paisgjes karsticos superficia es importantes
y un karst subterraneo desarrollado, cuyas cavidades més
conocidas son lasima GESM, en la Sierra de las Nieves,
y el Complegjo Hundidero-Gato, en el reborde nororiental
delaSierrade Libar.

En este trabajo, es imposible presentar todos los
aspectos morfokarsticos de estas sierras, por 1o que €l
andlisis se centrara en | os sectores que presentan paisajes
karsticos superficiales y subterréneos, que son, ala vez,
diferentes desde € punto de vista morfoldgico y comple-
mentarios desde €l punto de vista karstogenético; los
diferentes dominios estudiados son: la Sierradel Endrinal
(C&diz), la Sierra de Libar y la Sierra de las Nieves
(ambas en la provincia de Madaga, aunque la primera a
caballo con la de Cadiz).

* Original en francés. Adaptacion espafiola de Juan José Durén Val sero.
® Institut de Géographie Alpine. 17 rue Maurice Gignoux. 38031-
Grenoble Cédex. Francia.

LOS PARAMETROS GEOLOGICOS
FAVORABLESA LA KARSTIFICACION

Desde un punto de vista geolégico, la Cordillera
Bética Occidental se subdivide en dos ramales (Durand
Delga, 1980):

- € dominio bético, que bordea el Mediterraneo,
donde afloran los terrenos geol 6gicos mas antiguos.

- €l dominio subbético, que se caracteriza por una
sedi mentaci 6n mesozoica con dominante carbonatada.

La Sierradelas Nievesy la Serrania de Grazalema
pertenecen respectivamente a cada uno de estos domi-
nios, que presentan unas caracteristicas litologicas dife-
rentes y una evolucion paleogeogréfica diferenciada.

LAS CARACTERISTICAS
LITOESTRATIGRAFICASDE LA
CORDILLERA BETICA OCCIDENTAL

El dominio bético s.s. o las Zonas I nternas
Las zonas internas béticas se caracterizan por un

apilamiento de varias unidades geolégicas (unidades
nevadofilabrides, alpujarrides, malaguides, dorsal bética
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Fig. 1. Dispositivo estructural de las zonas internas y externas de la Cordillera Bética Occidental. 1: Penibético; 2: Flysch Neonumidico; 3: Brecha
delaNava; 4y 5: Dorsal Bética; 6: Unidad Alpujarride: peridotitas; 7 y 8: Unidades Malaguides.

(Figs. 1y 2). En la region estudiada, sdlo la Dorsd
Bética, que constituye €l limite septentrional del dominio
bético, presenta un interés karstolégico. Las Sierras de las
Nieves, Prietay Alcaparain pertenecen a este conjunto.

Este conjunto se caracteriza por una serie dolomiti-
catriasica de méas de 1000 m de espesor que se compone
de unas alternancias margo-calizo-dolomiticas retienses,
un lias carbonatado con silex y, por dltimo, una serie muy
reducida margoesguistosa que llega hasta e Eoceno.
Estas capas estan cubiertas por una formacion detritica
discordante: labrecha de laNava. El borde meridional de
la Dorsal, que esta cabalgado por unidades alpujérrides,
presenta una facies marmdrea, debido a metamorfismo
de contacto.

El dominio subbético s.l. o las Zonas Externas

En la Cordillera Bética Occidental, |as zonas exter-
nas se subdividen, en funcién de las condiciones de sedi-
mentacion, en dos conjuntos: €l Penibético y e Subbético
S.S.

El Penibético, que aflora en la Sierra del Endrinal,
de Ubrique y de Libar, todas ellas en la Serrania de
Grazalema, se caracteriza por una serie jurasica entera-
mente carbonatada, de 400 a 600 m de espesor. Sobre
esta serie jurasica reposan unas margocalizas rojizas que
abarcan desde el Cretécico Superior hasta € Oligoceno
(las "capas rojas'). Un flysch autdctono arcill o-arenisco-
so aquitano-burdigaliense termina la serie (Sierra
Peralto-las Cumbres-Alcornocales).

El Subbético s.s. (Sierras del Pinar, de Zafagar,
Labradillo, Margarita) se caracteriza por una serie jurasi-
ca constituida por margocalizas, calizas nodulares (facies
brecha) y calizas con silex (Bourgois, 1978). El Cretécico
Inferior corresponde a las margocalizas blancuzcas,
mientras que las facies "capas rojas’, se extienden desde
€l Cretécico Superior hasta e Eoceno.
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Las més bellas formaciones kérsticas de la Serrania
de Grazalema se encuentran en las calizas jurésicas del
Penibético. En efecto, la predominancia de las facies
dolomiticas y las numerosas intercal aciones margosas en
la serie subbética, tienen por efecto limitar, tanto en
superficie como en profundidad, €l desarrollo de las for-
mas kérsticas.

Sefialaremos que la Cuenca de Ronda, que separa
las Serranias de Grazalemay de Ronda, se caracteriza por
una sedimentacion molasica miocena (Tortoniense-
Messiniense).

Las principales etapas de estructuracion de la
Cordillera Bética Occidental

So6lo desarrollaremos aqui las fases tectonicas
mayores, responsables de los volimenes montafiosos de
la Cordillera Bética Occidental. La definicion de estos
diferentes episodios tectdnicos es capital, s se desea
determinar |as etapas de karstificacion de las Serranias de
Grazalemay de Ronda.

Se distinguen cuatro grandes periodos tecténicos:

- Las primeras deformaciones tectonicas de la
CordilleraBética, responsables de la superposicion de las
diferentes unidades de las zonas internas (cabal gamien-
tos), se escalonan entre el Cretécico Superior y €l
Eoceno, que marca el episodio paroxismal del cabalga
miento. Esta fase orogénica eocena no parece haber teni-
do repercusiones en |as zonas externas.

- La segunda fase tectonica es responsable;

« del cabalgamiento de las zonas internas sobre las
zonas externas; durante este episodio, que comienzaen €l
Mioceno Inferior, las Sierras de las Nieves y Prieta
cabalgan atodo lo largo de las sierras penibéticas de los
Arcos, de laHidalga, Blanquillay de los Merinos.
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Fig. 2. Columnas litoestratigraficas sintéticas de los dominios subbéti-
co, penibético y bético. SUBBETICO: 1: Brechas con cemento yesife-
ro; 2: Dolomias cristalinas; 3,4: Serie caliza (dolomitica, con glauconi-
ta, con silex); 5y 6: Calizas margosas, con silex y nodulosas; 7, 8:
Margocalizas; 9: Calizas areniscosas y margosas; 10: Calizas arenisco-
sas. PENIBETICO: 11: Cdlizas, 12: Margas dolomiticas; 13: Calizas
ooliticas; 14: Calizas tableadas nodulosas; 15: Hard-ground; 16:
Margocalizas rojas; 17: Flysch. BETICO: 18: Dolomias; 19:
Alternancias margo-calizas dolomiticas; 20: Alternancias de calizas con
silex y de niveles margoesquistosos; 21: Brecha de la Nava.

« de la estructuracion de las zonas externas. Se dis-
tinguen dos grandes conjuntos estructural es, aambas par-
tesdel Corredor de Boyar (Grazalema, Puerto del Boyar,
El Bosque). Al N del corredor, e dominio subbético se
caracteriza por un apilamiento de mantos de corrimiento
(sierras del Pinar, de Zafalgar); mientrasque a S, e ple-
gamiento del dominio penibético se traduce en pesados
pliegues en cofre (Sierras de Libar y de Ubrique), o en

vastos domos anticlinales (Sierradel Endrinal), afectados
por unaimportante fracturacion y por cabal gamientos.

- A continuacion de estas fases compresivas, la
cadena Bética ha conocido una larga fase tecténica de
distension. Este nuevo episodio tectonico es responsable
de la apertura del Mar de Alboran y de laindividualiza-
cion de la Cuenca de Ronda, que fueron invadidos, mas
0 menos precozmente, por € mar Terciario. EnlaCuenca
de Ronda, en relacion directa con € golfo marino del
Guadalquivir, la sedimentacién marina comenzé en el
Tortoniense Medio y prosiguié durante todo el
Messiniense (Mioceno terminal). Por el contrario, en €l
Mar de Alboran, la sedimentacién marina comienza més
tardiamente (Tortoniense Superior) y dura mas tiempo
(Plioceno). Los relieves emergidos bordeando estas
cuencas han sido, al menos durante el Messiniense, el
asiento de una vigorosa erosion, que se tradujo en la
creacion de vastas superficies de aplanamiento kérstico
(reborde NE dela Sierrade Libar, Sierras de los Merinos,
de Juan Durén, etc.; Lhénaff, 1977, 1986b; Delannoy,
1987).

En el limite mio-plioceno, se localiza una corta
fase tectnica que esresponsable, por unaparte, delaele-
vacion de las Zonas Internas y, por otra, de la parada de
la sedimentacion en la cuenca de Ronda.

- A este largo periodo de tiempo dominado por la
distensién, le sigue una nueva fase de compresién, en €l
Pleistoceno Inferior, ligada a la aproximacién de las pla-
cas europea y africana. Este episodio se traduce, en la
regién estudiada, en un levantamiento de conjunto, que
ha sido marcado en las Zonas Internas (Dorsal Bética). El
estudio de los niveles marinos del Mar de Alboran (Cadet
et al., 1978) muestra que este régimen compresivo se ha
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Fig. 3. Los conjuntos karstificables de las serranias de Ronday Grazalemay su coberteraimpermeable. C: Cobertera, K: conjuntos karstificables.
Recuadro exterior Burdigaliense: periodo conteniendo los primeros testimonios del afloramiento de los conjuntos karstificables.

95



mantenido durante todo el Pleistoceno hasta la actuali-
dad.

Las aptitudes frente a la kar stificacion de los
dispositivos litoestructuales de las serranias de
Grazalemay de Ronda

La kardtificacion es, en gran medida, dependiente
de lalitologia, que controla, por una parte, el modelado
karstico, y por otra, la disposicion del drengje subterré
neo (presencia del nivel impermeable). Se pueden distin-
guir, en el presente, dos grandes conjuntos litol 6gicos en
la Cordillera Bética Occidental:

- la potente armadura carbonatada tridsica de la
Dorsal Bética (Sierra de las Nieves), pudiendo alcanzar
1400 m de espesor. Excepto los delgados bancos margo-
dolomiticos, esta unidad presenta una homogeneidad de
conjunto notable. Esto se observa claramente en la Sierra
de las Nieves, donde no existe ningln nivel impermeable
susceptible de represar los flujos hidricos subterraneos.

- y laserie calcareajurasica penibética, que totaliza
entre 400 y 600 m de espesor.

Sin embargo, la karstificacion de estos dos grandes
conjuntos sélo pudo hacerse verdaderamente efectiva
unavez gque se produjo el desmantelamiento de su cober-
tera impermeable, bien estratigrafica (margocalizas
cretacicas, flyschs autdctonos), bien tectonica (unidades
alpujarrides y malaguides apiladas sobre la Dorsal
Bética, flyschs aéctonos) (Fig. 3). El estudio de los
depositos correlativos de la erosion de los relieves béti-
cos, permite afirmar que la karstificacion ha podido desa-
rrollarse desde el Aquitano-Burdigaliense, en laSierrade
las Nieves, y desde € Tortoniense Medio en la Serrania
de Grazalema.

El dispositivo estructural juega un papel importan-
te en la karstificacion y en la organizacion del drenaje
subterraneo. Algunos gemplos son suficientes para ilus-
trar este proposito:

- La alternancia de amplios pliegues en cofre y de
depresiones sinclinales en € dominio penibético presen-
ta unas caracteristicas favorables para € drenge sub-
terréneo: infiltracion de las aguas en las zonas anticlina
les y concentracion posterior de los flujos subterraneos
hacialos canal ones sinclinal es, donde se alojan los colec-
tores. Esigualmente en el corazén de estos mismos cana
lones sinclinales en los que subsiste la cobertera cretéci-
ca, donde se hainstalado lared hidrogré&ficainterna dela
serrania (rio Guadares, arroyos de los Alamos, de
Villadluenga del Rosario, de Libar), que va seguidamente
a perderse en el karst (Hundidero, Simas del
Republicano, de Villaluenga, de Libar).

- Siempre en el dominio penibético, el apilamiento
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de varias unidades carbonatadas, por cabalgamiento,
puede ofrecer unos potenciales espeleo-karsticos impor-
tantes, tales como los 800 m de calizas masivas jurasicas
gue caracterizan la Sierra del Endrinal.

- La meseta somital de la Sierra de las Nieves
corresponde a una amplia estructura sinclinal que parece
favorable ala organizacion del drengje subterréneo hacia
el gje del pliegue. Sin embargo, el dispositivo del pliegue
tumbado tiene aqui por efecto aislar € flanco inverso
(Torrecilla) del resto del drenaje kéarstico sinclinal: en
efecto, la serie dolomitica invertida reposa sobre las
capas post-triési cas que, ademés de presentar una modes-
taaptitud paralakarstificacion, estan comprimidas tecto-
nicamente.

- Por ultimo, laimportancia de |os accidentes tecto-
nicosy de lafisuracion puede favorecer lainfiltracion de
las aguas, pero también ser responsable de la existencia
de barreras hidrogeol dgicas y de una compartimentacién
de los acuiferos kérsticos. Es el caso de la sierra subbéti-
cadel Pinar, donde los numerosos accidentes cabal gantes
ponen en contacto capas de permeabilidad diferente, y
son responsables de numerosas barreras hidrogeol dgicas.

La Cordillera Bética Occidental debe la diversidad
de sus paisgjes karsticos y de sus karstogénesis, ala mul-
tiplicidad de parametros estructurales, litoldgicos y
pal eogeograficos y a sus multiples combinaciones.

LOS GRANDES PAISAJESKARSTICOSDE LA
SERRANIA DE GRAZALEMA

El modelado de superficie

Uno de los trazos caracteristicos del paisge de la
Serrania de Grazalema, es el aspecto mineral de las atas
sierras penibéticas. Si bien este aspecto esta parcia men-
te ligado a la desaparicion de la cubierta vegetal provo-
cado por las actividades humanas, es debido, en esencia,
a un modelado karstico extremadamente desarrollado.

El estudio de las superficies karsticas de altitud per-
mite, por un lado, mostrar la potente dinamica kérstica
actual, y, por otro, poner en evidencia una morfologia de
conjunto heredada de los episodios frios plei stocenos.

Lassuperficieskérsticasde la Serrania de Grazalema

En conjunto, las superficies karsticas se disponen
en extensas mesas subestructuales entalladas por profun-
dos lapiaces, que aprovechan la importante fracturacién
de las calizas jurésicas. Cuando las mesas poseen una
fuerte pendiente, son verdaderos corredores karsticos que
desfondan las banquettes estructurales; asi ocurre en la
vertiente occidental de la Sierrade Libar, en la Sierrade
Juan Diego y sobre los flancos de la Sierra del Endrinal.



La superficie de las mesas esta frecuentemente
esculpida por micromorfologias en forma de agujas.
Estas magnificas superficies lenarizadas se desarrollan
predominantemente en altitud y en las calizas penibéticas
del Jurasico Inferior y Medio.

En las calizas tableadas del Jurdsico Superior, los
paisaj es karsticos son, en general, més cadticos. Aqui, los
corredores karsticos que recorren las mesas calizas, tie-
nen por efecto aislar altos pinaculos, que presentan una
morfologia en "pila de platos’. En la Serrania de
Grazalema, este paisgje insdlito, sin alcanzar la amplitud
del Torcal de Antequera, esté particularmente bien repre-
sentado en la vertiente occidental de la Sierrade Libar y
en la Sierra de Juan Diego. Cuando la pendiente superala
treintena de grados, se producen numerosos deslizamien-
tos afavor de las superficies de estratificacion més mar-
gosas, acentuando asi € cardcter cadtico de estas mesas
karsticas (mega-lapiaces ruiniformes).

Por dltimo, en las capas dolomiticas subbéticas, los
lapiaces son de mediana amplitud. S6lo en |os arededo-
res de los escarpes verticales existen lapiaces de diacla-
sas bien desarrollados, debido a la relgjacion mecanica
(grietas tensionales ligadas a la descompresion en direc-
cion a vacio). A menor atura (1200-1000 m), las super-
ficies dolomiticas estan surcadas por unos lapiaces en los
gue predominan las perforaciones tubulares sin organiza-
cion aparente (lapiaces dolomiticos, s.s.).

Después de este rdpido inventario de las superficies
karsticas lenarizadas, constatando la supremacia de los
paisgjes karsticos penibéticos, se descubre una superpo-
sicion de morfologias, resultado del trabajo exclusivo de
ladisolucion en diversos contextos climéticos diferencia-
dos:

1.- En primer lugar se observan microformas de
disolucion al aire libre (lapiaces en formade aguja, estre-
chas entalladuras meandriformes, |apiaces con hoyitos y
tacones dolomiticos) que estén ligados esencialmente a
precipitaciones importantes, del orden de los 2.500
mm/afio, recogidas en las cumbres de la Serrania de
Grazalema (Sierras del Pinar, del Endrinal y de Libar).

2.- El conjunto de estas microformas de disolucion
permanece, sin embargo, secundario, en relacién con la
organizacion globa de las superficies kérsticas. El des-
peje de extensas mesas estructurales, su incision por pro-
fundos y anchos corredores karsticos y su degradacion
por €l hielo (pinaculos en "pila de platos') son algunos
de los testimonios de un facetado morfokérstico hereda-
do de los Ultimos episodios frios pleistocenos.

Es, sin duda alguna, en las cumbres de la Sierra del
Endrinal, donde es mas facil definir las incidencias mor-
fokarsticas de los Ultimos episodios frios pleistocenos.

L os paisajes nivokérsticos de la Sierra de Endrinal

La Sierrade Endrinal esta constituida por un poten-
te domo calizo penibético que culmina hacialos 1.540 m
(Relgj: 1.539 m), entallado por tres anchos valles en U,
de 100 a 200 m de ancho. Las cabeceras de estos valles
orientadas hacia el N parecen "circos' profundamente
tallados en las calizas. El fondo en U de los valles, asi
como los flancos del Reloj estdn accidentados por un
karst en banquettes escal onadas, desfondadas por hume-
rosas simas. Han sido localizadas 75 simas, en € trans-
curso de los Ultimos afios, y posteriormente exploradas y
topografiadas. El 80% de estas cavidades son de tipo
monopozo (de 8 a 40 m de profundidad). Pueden distin-
guirse dos tipos de cavidades monopozo: unas, corres-
pondientes a diaclasas ensanchadas por disolucion; otras,
presentdndose como pozos tubulares cuyo fondo esta fre-
cuentemente ocupado, en invierno, por una pequefia acu-
mulacion de nieve. Las simas mas profundas de la Sierra
del Endrinal son de tipo polipozo, tales como la KL-6
(-113 m), laKL-42 (-110 m), laKL-52 (-60 m), la GL-3
(-60 m) y laSima GIEX (-55 m).

El conjunto de estos paisgjes de superficie de la
Sierrade Endrinal es un testimonio afavor de una poten-
te ablacion kérstica heredada, y sugiere un modelado
nivo-karstico contemporéneo de los Ultimos episodios
frios pleistocenos (Fig. 4). En efecto, las cabeceras de los
valles en U orientadas haciael N corresponden, sin duda
alguna, acircos de nivacién, prolongados por valles nivo-
kérsticos. Los nucleos de nivacion de dimensiones mas
reducidas enlazan, aguas abajo, con unos corredores
meandriformes por los cuales se escurrian una parte de
las aguas de fusion nival. Por otro lado, € facetado en
karsts con banquettes escalonadas es caracteristico delos
karst de altitud nivo-glaciares. En ocasiones, los mono-
pozos ovoides corresponden, sin duda, a antiguos neve-
ros que debian su facetado a la accién corrosiva de las
aguas de fusion nival y alas acumulaciones de nieve que

@ 1 ﬁ;» 2 {7”{0/3 f4 25 B pluselrtzo

v 6 v » 8
Nevero

karst en
banquettes

Pozos de
nieve

Frente

Dolina
I\

Simancon
1535

Fig. 4. Los paisgjes nivo-kérsticos de la Sierradel Endrinal. 1: Nicho

de nivacion; 2: Valle de nivacion; 3: Karst con banquettes estructura-

les; 4: Entalladura nivo-fluvial; 5: Dolinas rocosas; 6: Pozos de nieve;
7: Sima; 8: Fracturas de relgjacion.
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se mantenian alli una gran parte del afio, sustentando por
simple autocatdlisis € desarrollo de los pozos, tanto en
anchura como en profundidad. Ademés, las dataciones
isotépicas U/Th que han sido realizadas en concreciones
de la sima ddl Callao, y sobre coladas corroidas de las
simas del Endrinal, evidencian, por una parte, el caracter
heredado de estas cavidades y, por otra, € facetado de
algunas durante | os episodios frios pleistocenos. Las eda-
des son, respectivamente, |as siguientes:

- > 350.000 BP paralasimadel Callao.

- Bien comprendidas entre 100.000 y 80.000 BP,
bien situadas en torno a 38.000 BP. para las simas del
Endrinal, es decir, formaciones contemporaneas del fin
del Eemiense a principios del Wurm, e "Intra-
Wirmienses'.

Conclusiones sobre el modelado superficial

El estudio del modelado superficia de la Serrania
de Grazalema ha mostrado, répidamente, la omnipresen-
cia de las morfologias kérsticas. Estan particularmente
desarrolladas en las sierras penibéticas y, de manera
mucho més discreta, en las capas dolomiticas y margoca-
lizas del dominio subbético, donde dominan otros proce-
sos geomorfol dgicos (gelifraccion, solifluxién, ...).

La uniformidad del conjunto de los paisges que
introduce la morfologia karstica es, sin embargo, sdlo
aparente, porque el estudio de las superficies karsticas ha
permitido mostrar la existencia de morfologias de disolu-
cion actuales y heredadas de los episodios frios pleisto-
cenos.

L os episodios frios pleistocenos han marcado pro-
fundamente la Serrania de Grazalema, como lo testimo-
nian las numerosas formas nivo-karsticas que desfondan
las dtas sierras. El reconocimiento de estas diversas mor-
fologias nivo-karsticas permite hacer descender € limite
inferior del modelado nival hasta los 1.200 m para los
episodios pleistocenos més frios, y hasta los 1.350-1.400
m parael Tardiglaciar. A menor altitud, |os procesos crio-
nivales estén en €l origen, bien delaregularizacion delas
vertientes en las capas sensibles a hielo (terrenos margo-
calizos subbéticos), o bien, en las calizas tableadas
penibéticas, del modelado en "pilade platos’ delos ping
culos o del desmantelamiento de |os |apiaces (campos de
madrigueras, clapiers).

Este contexto frio y hiumedo ha tenido, sin duda
alguna, incidencias mas importantes en la karstificacion
profunda, dada la existencia de un potencial hidraulico
incrementado (fusién nival, menor evapotranspiracion).
Las exploraciones espeleoldgicas en las altas sierras
penibéticas han permitido definir el papel fundamental de
los episodios frios pleistocenos en € establecimiento del
karst subterraneo (neveros, simas con polipozos).
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El estudio de las superficies | enarizadas ha permiti-
do iguamente poner en evidencia la existencia de una
dindmica activa actua que se caracteriza, en altitud, por
unas micromorfologias extremadamente afiladas. Se
vuelven a encontrar estas microformas afiladas a menor
altitud (1.100-800 m), donde se desarrollan a expensas de
criptolapiaces exhumados. La exhumacion de estos crip-
tolapiaces (lapiaces situados bajo cobertera pedol 6gica)
es debida esencialmente a la degradacion de la cobertera
bio-pedolégica ligada a las actividades antrépicas. El
carécter hoy mineral de las sierras penibéticas de
Grazalema esta ligado en gran parte a la desaparicion de
la cubierta forestal "inicial".

Las grandes redes subterraneas y su informacion
kar stogénica

En esta parte, sblo se abordan los fenémenos sub-
terraneos susceptibles de definir las grandes etapas de
karstificacion de la Serrania de Grazalema. Pocas redes
subterréneas actualmente penetrables de la Serrania res-
ponden a esta exigencia, entre ellas |la Cueva de |la Pileta
y el complejo subterrdneo Hundidero-Gato.

La Cueva de la Pileta: un paleodren karstico

La Cueva de la Pileta se abre sobre la vertiente
oriental delaSierrade Libar, aunos3kma Sdelaloca
lidad de Benaojan. Esta cavidad, colgada a 350 m por
encima del talweg del Guadiaro, es €l testimonio de un
antiguo drenaje subterraneo ligado a un estadio pretérito
de encgjamiento del rio Guadiaro.

Descripcion de las redes espeleolégicas de la Cueva de
la Pileta

LaCuevadelaPiletaes una cavidad secade masde
2 km de desarrollo. Se subdivide en dos pisos, super-
puestos segun la direccion general N-S:

- El nivel superior, sobre el cual selocaizalaentra-
daactual delacueva, presentaun perfil longitudinal lige-
ramente ascendente (de 0 a +40 m), hasta la parte supe-
rior de un amplio pozo de unos 50 m de profundidad: la
"Gran Sima".

- El nivel inferior, que se dispone globalmente por
debajo del piso superior, oscila entre -15 y -20 m. Este
piso corresponde aproximadamente, desde el punto de
vista dtitudinal, a la base de la Gran Sima, desplazado
una cincuentena de metros al N del término aguas arriba
del nivel superior de galerias.

El conjunto de la cavidad se caracteriza por amplias
galeriasdetipo "conductos forzados' (3 a10 m de anchu-
ra), elipticas, debido a hecho de su disposicion en fun-



cion del buzamiento delascalizasjurasicas (20 a50°). La
relacién entre los dos pisos se efectlia por un sistema
anastomosado de galerias en "conducto forzado" de
menor dimension (2 a4 m). Las Unicas excepciones son
las redes de la Cueva de las Grajas y de la base de la
"Gran Sima', que presentan una morfologia cadtica,
debido a fenémenos de descompresi én-hundimiento.

Otra caracteristica de la Cueva de la Pileta es su
importante concrecionamiento. Se distinguen tres gene-
raciones de concreciones:

- Potentes columnas y coladas estalagmiticas blan-
cuzcas, seniles, que han sido posteriormente erosionadas
por escorrentias particularmente eficaces, como demues-
tran, por una parte, €l aspecto "en champifion" de las
columnasy, por otra parte, las olas de erosién que escul-
pen esta generacion de concrecionamiento (tipo 1).

- Un sistema de gours-coladas parduzcos, estratifi-
cados, que han recubierto € suelo de las gaerias de la
Pileta. Este sistema es, heredero de una antigua fase de
filtraciones incrustantes. Esta generacién no ha sido ero-
sionada posteriormente por filtraciones (tipo 2).

- La tercera generacion de concrecionamiento
corresponde, por una parte, a delgados encostramientos
estalagmiticos parcial mente funcionales (en periodos Il u-
Viosos) y, por otra parte, a estalactitas alineadas sobre las
juntas de estratificacion (tipo 3).

Ademas del aspecto espeleomorfoldgico, la Cueva
de la Pileta se caracteriza por més de 500 m de galerias
adornadas con pinturas rupestres. Su estudio ha permiti-
do distinguir 5 fases de ocupacion humana y de repre-
sentacion pictérica que es posible relacionarlas con dos
grandes periodos, el primero contemporaneo del
Paleolitico Superior (Solutrense-Magdaleniense) y €
segundo del Neolitico (Bullén, 1983; Sanchidrian, 1986).

Después de esta rgpida descripcion de la Cueva de
la Pileta, destacaremos que esta cavidad seca esta com-
pletamente desconectada, a la vez, del contexto morfo-
topogréfico actual y de la organizacion de las circulacio-
nes kérsticas de lavertiente oriental dela Sierrade Libar,
una de cuyas surgencias (emergencia de Jimera de Libar)
se sitlia mas de 350 m por debgjo de la Pileta.

La evolucién espeleogenética de la Cueva de la Pileta

Se pueden distinguir varios estadios evolutivos de
la Cueva de la Pileta (Fig. 5):

- Estadio 1. la morfologia de las galerias en "con-
ducto forzado", la organizacion de las redes, y las micro-
formas de las paredes, atestiguan una génesis inicial en
"régimen inundado". Las galerias de la Pileta correspon-
den, por tanto, a antiguos drenes del karst inundado. Si

nos referimos a la organizacion hidrogeoldgica actual,
donde el Guadiaro constituye el nivel de base de las cir-
culaciones karsticas de Libar, € nivel piezométrico del
karst inundado de la Pileta, debia estar controlado por un
antiguo nivel del talweg del Guadiaro, situado en torno a
los 750-800 m de altitud.

- Estadio 2: con posterioridad a encajamiento del
Guadiaro, €l sistema de la Pileta pasd a no ser funciona
desde un punto de vista hidrogeoldgico, y sus galerias
dejaron de estar inundadas. Desde entonces, las redes de
la Pileta Unicamente se ven atravesadas por |as aguas de
infiltracion, hacia las escorrentias subterraneas que
alcanzan las zonas saturadas del karst, situadas por deba-
jo.

- Estadio 3: estas aguas de infiltracion son el origen
de las formaciones estalagmiticas que adornan esta cavi-
dad. Lafase de concrecionamiento contemporaneo delos
grandes edificios estalagmiticos (Tipo 1) esté particular-
mente bien marcada en el paisge delacavidad. Las data-
ciones isotopicas efectuadas sobre esta generacion de
concrecionamiento dan edades més antiguas de 350.000
BP (limite del geocronémetro U/Th).

- Estadio 4. posteriormente a este periodo de con-
crecionamiento, las galerias de la Pileta han sido recorri-
das por arroyadas agresivas, que han erosionado las pare-
des y perfilado las coladas y columnas estalagmiticas.
Estas arroyadas se dirigian hacia el S, como indica la
orientacién de las olas de erosién que esculpen las pare-
des y las formaciones estalagmiticas. Esta nueva activi-
dad de las galerias de la Pileta puede tener varios orige-
nes:

* Se puede tratar de una subida del nivel de base,
ocasionante de unainundacion parcia delacavidad. Esta
hip6tesis aparece, sin embargo, como poco probable, por
diversas razones, entre las cuales la principal esde orden
tectonico: el canalén sinclina del Guadiaro ha funciona
do esencialmente de manera subsidente desde la estruc-
turacion finiburdigaliense de las Sierras Subbéticas.

« La hipétesis siguiente corresponde a la incapaci-
dad de los conductos de la zona de arroyada (de la cual
dependeria entonces la Pileta) de evacuar la totalidad de
las aguas hacia la zona saturada. La existencia de una
"presa’ de ese tipo puede ocasionar una transferencia de
las arroyadas subterraneas hacia galerias preexistentes,
como los paleodrenes de la Pileta.

» Por dltimo, se puede tratar igualmente de correla-
cionar lapresenciatemporal deuna"barrerakérsticarela-
tiva' con una fase de reestructuracion del sistema kérsti-
co ligada a un brusco encajamiento del Guadiaro.

Cualquiera que sea la causa, las arroyadas erosivas
gue han recorrido las galerias de la Pileta, suponen una
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Sistema de la Pileta: Las galerias de la Pileta funcionan como drenes de la zona inundada.
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Fig. 5. Evolucion esquemética de las galerias de la Cueva de la Pileta.

potente actividad hidraulica, provocada posiblemente por
un brusco cambio de las condiciones climéticas en rela-
cion con la fase biostasica precedente (concrecionamien-
to detipo 1).

- Estadio 5: después de este episodio erosivo, las
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arroyadas subterraneas abandonan definitivamente las
redes espeleoldgicas de la Pileta. Unicamente algunas
circulaciones angjas han desembocado posteriormente en
las galerias de la Pileta. Estas circulaciones fueron la
causa igualmente de una nueva generacion de concrecio-
nes: los goursy las coladas estal agmiticas parduzcas que



congtituyen € suelo de las gaerias de la cueva. Esta
generacion (tipo 2) es anterior alas ocupaciones humanas
del Paleolitico Superior, habida cuenta que una parte de
las pinturas rupestres y los vestigios prehistéricos exis-
tentes se sitlian sobre estos concrecionamientos.

La abrupta vertiente que recorta la entrada de la
Piletay €l pequefio polje de la Pileta (situado por debajo
de la cavidad), son seguramente posteriores a funciona-
miento de la Pileta en régimen inundado (Estadio 1), y
también a episodio erosivo que han conocido sus redes
espeleoldgicas (Estadio 4); en efecto, por un lado, la ver-
tiente recorta e paleodren de la Pileta que se encuentra
colgado a més de 100 m por encima del poljey, por otra
parte, se encuentran en €l exterior, en la prolongacion de
la entrada turistica de la cueva, fragmentos de coladas
estalagmiticas conteniendo huellas de olas de erosion.
Desde €l punto de vista morfol dgico, esto significaquela
evolucion kérstica contemporanea de los poljes de la ver-
tiente oriental de la Sierrade Libar es muy tardiaenrela
cion con la estructuracion y e funcionamiento en régi-
men inundado de la Pileta

Las conclusiones karstol égicas del estudio de la Cueva
delaPileta

El estudio de la Cueva de la Pileta ha permitido
poner en evidencia diferentes fases de karstificacion.

Los principales eventos extraidos de este estudio
son (Fig. 6):

- Unafase de karstificacion antigua, durante la cual
las galerias de la Pileta funcionaban como drenes de la
zona inundada; €l nivel de base de este sistema depen-
diente del Guadiaro deberia situarse hacialos 750-800 m
referidos ala atitud actual.

- El encajamiento del Guadiaro trajo una reestruc-
turacion del drenaje kérstico que se tradujo en el abando-
no hidrico de las galerias de la Pileta.

- El estudio espeleomorfolégico de las redes espe-
|eol dgicas demuestran que la Cueva de la Pileta ha esta-
do, a medida que descendia el Guadiaro, sucesivamente
en la zona de arroyada subterranea 'y, después, en la zona
de infiltracion del drenaje karstico.

- El descenso del Guadiaro, e implicitamente €l
desarrollo de la karstificacion, han condicionado la evo-
lucién del polje de La Pileta. Posteriormente atal encaja-
miento, la Cueva de la Pileta ha sido intersectada por la
vertiente, encontrandose colgada a més de 100 m por
encima de este pequefio polje.

- Desgraciadamente, no se conocen redes espele-
oldgicas escalonadas entre €l paleosistema de la Piletay
la emergencia actual de Jimera de Libar, separadas por
mas de 350 m de desnivel que habrian permitido estable-

cer las etapas de descenso del drengje karstico e, implici-
tamente, del encgjamiento del Guadiaro. Por €l contrario,
e estudio del complejo subterrdneo Hundidero-Gato,
situado aguas arriba, deberd permitirnos definir la orga-
nizacion del sistema karstico actual y las fases de karsti-
ficacion ligadas a los Ultimos estadios de encajamiento.

El complejo subterraneo Hundidero-Gato

El complgjo subterraneo Hundidero-Gato es €
fendbmeno subterrdneo mayor de la Serrania de
Grazalema, tanto por la amplitud de sus galerias, como
por el desarrollo de sus redes, que totalizan casi 8 km.

Situado en la extremidad septentrional de la Sierra
de Libar-Algarrobo, el complejo subterraneo Hundidero-
Gato debe una parte de su génesis y de su funcionamien-
to a las pérdidas del rio Guadares, alimentado por los
arroyos gue drenan las colinas areniscosas de las Sierras
Peralto-Cumbres-Alcornocales. Este curso de agua viene
a chocar contra la extremidad septentrional de la Sierra
de Libar, perdiéndose en €l amplio porche de Hundidero
(593 m s.n.m.). El Guadares subterraneo atraviesa la
estructura en semi-horst de Algarrobo para resurgir en €l
valle del Guadiaro a nivel de la cueva del Gato (423 m
sn.m.).

Breve descripcion de la red espeleoldgica Hundidero-
Gato: la aproximacion espel eol6gica

Describiremos brevemente el complejo Hundidero-
Gato, interesdndonos Unicamente por las formas sub-
terraneas susceptibles de aportar informaciones karsto-
genéticas.

La boca de Hundidero se presenta como un amplio
cafién subterraneo accidentado por una serie de mega-
marmitas de gigante de una decena de metros de didme-
tro. Una galeria colgada y ocupada por dos megamarmi-
tas antiguas (lagos Blanco y Negro), permite cortocircui-
tar una galeria sifonante que se une alared principal a
pie de la ssima Calypso. Globalmente, desde este punto
hasta la Sala de los Gours, la galeria se perfila como un
cafién cuya base esta generalmente desfondada. Més dla
de esta sadlay hasta la Plaza de Toros, la red parece una
amplia galeria meandriforme cuyo fondo esta4 ocupado
por un lago perenne. Al nivel de este lago resurgen parte
de las pérdidas del pantano de Montejague.

Desde la Plaza de Toros, amplia sala de hundimien-
to circular, de 60 m de didmetro, hasta el Cabo de las
Tormentas, la galeria esta afectada por un desfondamien-
to que puede alcanzar en algunos lugares unatreintena de
metros. En periodos de aguas altas, esta parte de la red
esta recorrida por un verdadero torrente subterraneo.

A laaturadel Cabo delas Tormentas, se pierde una
parte de las escorrentias temporales. Otras "pérdidas-
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Fig. 6. Evolucion esquemética del Sistema de la Pileta en su medio morfoestructural y en funcién del encgjamiento del Rio Guadiaro. 1: Calizas
penibéticas; 2: Margocalizas cretécicas,; 3: Zona kérstica saturada; 4: Zona de infiltracion kérstica; 5: Zona de arroyada kérstica; 6: Colector (arroya-
da); 7: Dren de la zona inundada; 8: Paleodren kérstico.

estavelas" jalonan, en aguas altas, la Galeria del
Aburrimiento, que presenta un desfondamiento de 6-7 m.
Por encima del desfondamiento, subsisten testigos de
coladas estalagmiticas que recubren depdsitos auviales
de cantos. Esta generacién de coladas estalagmiticas es
particularmente bien visible en los arededores del famo-
so Sdlto del Angel.
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La Galeria del Aburrimiento recibe sobre su orilla
derecha, a la altura del "kilémetro 2,5", una gaeria
afluente: la Galeria Nueva, o Afluente de Montejague.

Mas alla de esta confluencia, la red espeleoldgica
cambia de fisonomia. Presenta un perfil transversal en
ojo de cerradura: amplio "conducto-forzado" de una



decena de metros de ancho, entallado por un pequefio
cafion.

A ladturade la Sala de las Dunas se abre un pozo
gue permite acceder sobre una cincuentena de metros a
una red inferior activa. Cuando la Galeria del
Aburrimiento esta recorrida por el torrente subterraneo,
laescorrentia acaba perdiéndose en este pozo. Sin embar-
go, por encima de un caudal del orden de 5 m¥/s, lared
subterranea inferior se satura y ocasiona una puesta en
cargaparcia delaSaladelasDunasy €l drengjedelared
espeleoldgica superior hasta la Cueva del Gato: la
Galeriade Gato.

Este Ultimo sector se caracteriza por una amplia
galeria en "conducto forzado", ligeramente desfondado.
Aguas abgjo, la galeria, situada a favor de una fractura,
pierde amplitud y se convierte en mucho més cadtica

Por Ultimo, en la boca de la Cueva de Gato, surge
en la orilla derecha un afluente perenne con un régimen
regular, € Afluente del kildmetro 3,8. En estigje resur-
gen, en e lecho mismo de la gaeria, las aguas del
Guadares subterraneo, que se caracterizan por importan-
tes variaciones de caudal.

La Cueva dd Gato, que desemboca en la ribera
derecha del Guadiaro, estd colgada una veintena de
metros por encima del talweg de este rio.

Después de esta rapida descripcion de la red espe-
leoldgica Hundidero-Gato, es posible retener las carac-
teristicas siguientes:

- A medida que se redliza la travesia, desde
Hundidero hasta Gato, la morfologia de la galeria evolu-
ciona. se pasa progresivamente de una red de tipo
"cafion" a una galeria en "conducto forzado".

- El conjunto de lared esté afectado por un desfon-
damiento. Sin embargo, aguas abgjo de la Sala de las
Dunas, este desfondamiento es mucho menos marcado.

- Lapresencia de circulaciones perennes ala altura
del exutorio (Afluente del kilometro 3,8), con un régimen
y unas caracteristicas fisico-quimicas diferentes de las
aguas del Guadares subterraneo, evoca la existencia de
conexiones entre las circulaciones karsticas s.s. y €l reco-
rrido hipogeo del Guadares.

- La posicion colgada de esta red y su exutorio
(Cueva del Gato) en relacion al talweg del Guadiaro.

El funcionamiento actual del sistema karstico
Hundidero-Gato: la aproximacion hidrogeol 6gica

Parece paraddjico querer presentar € funciona
miento actual del complegjo subterraneo Hundidero-Gato,
dado que uno de los agentes principales de su disposi-

cion, € rio Guadares, esta desconectado por la presencia
de la presa de Montgjague. Sin embargo, esta descone-
xién no es mas que aparente. En efecto, en e momento
en que se procedid a llenado del pantano, en 1924, varios
m?®/s se filtraron hacia la red subterranea de Hundidero-
Gato, vacidndose rgpidamente la presa, en una decena de
dias.

Con d fin de localizar los puntos de filtracion y de
resurgencia, de cuantificar las fugas, y de conocer e fun-
cionamiento hidrogeol 6gico, han sido realizados, nume-
rosos estudios y experiencias de trazados (Thérond,
1973; Duran, 1986; Benavente y Mangin, 1984).

Las experiencias con trazadores y los andlisis
hidroquimicos, han permitido que se puedan establecer
los hechos siguientes:

- Lared espeleolégica Hundidero-Gato correspon-
de aun dren temporal, que se convierte en activo cuando
existen crecidas en € rio Guadares. En aguas bgjas, €
Guadares acanza un dren inferior desconocido, a través
de numerosas pérdidas existentes en su lecho.

- Laconfluencia, alaaturadelaCuevade Gato, de
un afluente karstico (afluente del kilometro 3,8) sin rela-
cion directa alguna con el Guadares. Este afluente posee
variaciones de caudal méas ponderadas que el Guadares
subterraneo.

Estas constataciones denotan que el funcionamien-
to hidrogeoldgico actual del sistema Hundidero-Gato es
mucho méas complejo que la simple pérdida hipogea del
Guadares. En efecto, los trabajos de Benavente y Mangin
(1984) han demostrado que e sistema Hundidero-Gato se
caracteriza

- Por una parte, por un impluvium no karstico (are-
niscas y margas cretacicas) drenado por € rio Guadares,
gue tiene por efecto concentrar, en periodos de lluvias,
las aguas de superficie hacia la pérdida de Hundidero.
Esta organizacién estd en €l origen de una estructura de
drenaje transmisiva.

- Por un importante karst inundado alimentado par-
ciamente por € Guadares y sobre todo por las infiltra-
ciones karsticas s.s.

Ensayo de reconstruccion espeleogenética del complejo
subterraneo Hundidero-Gato

Por e estudio hidrogeoldgico se sabe que la red
espel eol dgica Hundidero-Gato es, por una parte, la sede
de las escorrentias temporales durante las crecidas del
Guadares, y, por otra, esta colgada por encima de un acui-
fero kérstico regional. La existencia misma de esta
amplia red espeleoldgica que resulta de una excavacion
subterranea, supone, desde luego, unas condiciones de
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excavacion y de drenge diferentes a las existentes
"actualmente”. En este contexto, es necesario considerar
la red espeleol6gica Hundidero-Gato como la expresion
de una antigua estructura del drenaje subterraneo.

Varios estadios de evolucion relativa pueden ser,
desde ahora, puestos en evidencia (Fig. 7):

- Estadio 1: la morfologia en cafion de Hundidero
esté ligada a un encgjamiento por circulacion en superfi-
cielibrey fuerte potencia erosivo: € rio Guadares, cuyas
aguas acarreaban materiales abrasivos (las areniscas).
Aguas abajo, éstas alcanzaban una zona inundada, de la
cual uno de los drenes erala Galeria del Gato; esta zona
inundada estaba condicionada por la altitud del nivel de
base (Guadiaro). La amplitud de |las galerias, tanto las de
tipo "cafion" como las de tipo "conducto forzado",
demuestrala "duracion” del funcionamiento de esta anti-
gua organizacién de las arroyadas subterréneas, lo que
supone una relativa estabilidad del potencial de karstifi-
cacion e implicitamente unas condiciones tecténicas y
morfocliméticas.

- Estadio 2: a continuacion, una bajada del nivel de
base (Guadiaro), hizo que el drengje subterraneo debiera
reorganizarse, en funcion de las nuevas condiciones
hidrogeol 6gicas. Esta reorganizacion provoca el abando-
no de las aguas de la galeria del Gato, por no pertenecer
entonces a la zona inundada del karst.

- Estadio 3: apesar de esta modificacion del drena-
je kérstico, casi con seguridad, la red espeleoldgica
Hundidero-Gato permanece siendo recorrida por circula-
ciones subterréneas en superficie libre.

Se distinguen varias fases de arroyada:

« Una fase de circulaciones incrustantes, origen de
las cascadas y coladas estalagmiticas. Estas formaciones
estalagmiticas de color parduzco, ricas en material detri-
tico, estan ligadas probablemente a circulaciones no tur-
bulentas e incrustantes alimentadas por €l Guadares. El
importante contenido en arcilla de las coladas estal agmi-
ticas ha condicionado los andlisis y otorga a las datacio-
nes una fiabilidad media. Sin embargo, € hecho de
encontrar sobre distintas muestras, un intervalo de edad
relativamente similar, situado entre 95y 75.000 BP, auto-
riza a relacionar estas formaciones con el episodio
Eemiense, pero sin mayor precision.

« Varios argumentos permiten entrever que este epi-
sodio de concrecionamiento se sitlia después de una pri-
mera fase de incision de la red espeleoldgica. El princi-
pal de entre ellos es que aguas arriba de la Sala de las
Dunas, la colada estalagmitica Eemiense cubre una for-
macion aluvia detritica (cantos areniscosos) que colma-
ta un desfondamiento meandriforme.

* Después del Eemiense, lared espeleol gica cono-
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ce una nueva fase de incision, como atestigiian las ero-
siones de la colada estalagmitica y el desfondamiento
meandriforme. Este desfondamiento esta particularmente
bien marcado en la primera parte de la travesia. Aguas
abgjo de la Sala de las Dunas, la incision estd mucho
menos localizada (Paso de las Ollas). Esto puede atri-
buirse quizés a hecho que Unicamente una parte de las
circulaciones hidricas transitaban por la galeria de Gato;
el resto, pasaba a la red inferior, una vez llegadas a la
alturade la Salade las Dunas.

Hemos sefialado, anteriormente, la posicion colga
dadelaCuevade Gato, en relacion al talweg "actua" del
Guadiaro (posicion idéntica a la de las surgencias de
Benaojan y Jimera de Libar) (Fig. 8). A un kilébmetro
escaso aguas abajo de la Cuevade Gato, en laorilladere-
chadel Guadiaro, se ha conservado un pequefio retazo de
terraza colgada a una veintena de metros por encima del
lecho del Guadiaro, es decir a mismo nivel que la Cueva
del Gato. Este nivel ha podido ser atribuido al
Pleistoceno Medio (Delannoy, 1987). También, en esta
hipétesis, el encgjamiento basal del Guadiaro, que degja
colgada ala Cuevade Gato, seriaposterior a Pleistoceno
Medio.

Esta hipétesis estd, ademés, confirmada por las
tobas situadas en la desembocadura del Tajo de Ronda.
Las dataciones isotopicas realizadas sobre estas forma-
ciones ofrecen una edad del orden de 95.500 BP, lo que
permite atribuirlas a episodio Eemiense. El recorte ero-
sivo de estas cascadas de tobas significa una incision
contemporénea de los episodios frios y himedos del
Pleistoceno Superior. En otroslugares, como el valle que
une lasurgenciade Benaojan (440 ms.n.m.) al talweg del
Guadiaro, se han depositado tobas atribuidas al
Holoceno; esto significa que el encajamiento del
Guadiaro en relacion a esta surgencia es ante-Hol oceno.

En funcién de estas consideraciones cronol égicas,
se puede, pues, atribuir a Pleistoceno Superior € encaja-
miento del Guadiaro que ha dejado colgadas a las sur-
gencias de Libar (Cueva del Gato, surgencias de
Benaojan y de Jimera de Libar).

Estas diferentes acotaciones cronoldgicas nos per-
miten confrontar la evolucion espeleogenética de la red
Hundidero-Gato con el cuadro morfoclimatico del
Pleistoceno Medio y Superior.

- Evolucion ante-eemiense: El estudio de las terra
zas del Guadiaro ha permitido fijar, una veintena de
metros por encima del talweg actual, €l nivel de este rio
durante el Pleistoceno Medio. Las surgencias de Gato, de
Benaojan y de Jimera de Libar se sitlan a este mismo
nivel, por lo cua es tentador atribuir a este mismo perio-
do la estructuracién de estos exutorios kérsticos depen-
dientes del Guadiaro. Atribuimos igualmente a este
periodo la entalladura parcial de la Galeria de Hundidero
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- Galeriadel Aburrimientoy laexcavacion delaSimade
las Dunas por las razones siguientes:

a) esta fase de incisidn es en gran parte anterior a
Eemiense (puesto que esta fosilizada por depdsitos detri-
ticos que a su vez estén cubiertos por coladas estalagmi-
ticas eemienses).

b) la red inferior de Gato (Sima de las Dunas -
Cueva del Gato) se relaciona con € nivel de base del
Pleistoceno Medio del Guadiaro.

- Evolucién Eemiense: Durante el Eemiense, las
condiciones climéticas mediterraneas han sido favorables
al concrecionamiento. El hecho de continuar las coladas
estalagmiticas précticamente a lo largo de todo el reco-
rrido subterraneo del Guadares (excepto més ala de la
Salade las Dunas) supone la existencia de arroyadas casi
perennes. Esta casi permanencia de las circulaciones no
turbulentas puede ser atribuida a hecho de la existencia
en aquel entonces de escasas fugas hacia una red situada
bajo la galeria de Hundidero, bien porque esta red no
estaba todavia excavada, bien porque estaba colmatada.

- Evolucién post-eemiense: el Pleistoceno Superior
se caracteriza, alavez, por un encajamiento de unavein-
tena de metros del Guadiaro, y por la sobreexcavacion de
la red espeleoldgica Hundidero-Gato (recorte erosivo y
abandono en cotas colgadas de |as coladas estal agmiticas
eemienses). Correlativamente a esta incision de la red
espeleoldgica se ha originado la red inferior, por la cual
transitan actualmente las aguas del Guadares, cuando no
esta crecido. La generacion de la red inferior ha estado,
sin ninguna duda, favorecida por un potencial hidraulico
creciente, ligado alas condiciones climéticas de este epi-
sodio (episodio frio y himedo).

Reflexiones sobre la captura del rio Guadares por €
karst

Si bien llegamos aentrever el paso de laexcavacion
del dren Hundidero-Gato a sistema actual, y aunque la
evolucién espeleolégica reciente ha podido ser relativa
mente bien establecida, permanecen alin planteadas las
causas y la edad de la captura del Guadares por €l karst.
El estudio de los paleosistemas de la Piletay del Gato ha
puesto en evidencia un escalonamiento de antiguos nive-
les del drenaje kérstico ligados a las diferentes etapas del
hundimiento del rio Guadiaro. En la Cuenca de Ronda
s.s.,, es dificil distinguir los testimonios de las antiguas
organizaciones hidrogréficas del Guadiaro; por el contra-
rio, sobre sus bordes calizos penibéticos, subsisten algu-
nas paleomorfologias fluvia es. Una de estas paleoformas
mejor marcadas corresponde a la entalladura de la extre-
midad septentrional de la Sierra de Libar (Mures-Cupil).
En efecto, en la prolongacion aguas abajo del extremo
del actual valle del Guadares, 150 m por encima de la

pérdida de Hundidero, se desarrolla una depresion alar-
gada que desembocahacia el E sobrelacuencade Ronda.
La presencia de numerosos cantos rodados provenientes
de las colinas areniscosas de la Sierra Peralto permite
afirmar que esta depresion ha estado recorrida por un
antiguo curso del Guadares, antes de su captura por €l
karst. Es importante, por tanto, establecer cronoldgica-
mente el funcionamiento de este antiguo valle del
Guadares.

El estudio morfol dgico de la extremidad septentrio-
nal de la Sierrade Libar (Mures-Cupil), que seria dema-
siado largo desarrollar aqui, permite definir una excava-
cion fini-pliocena del paleovalle del Guadares; € argu-
mento principal es que este antiguo valle se encajaen una
superficie de aplanamiento de edad pliocena.

Este antiguo valle del Guadares se relacionaba, sin
duda, con el Guadiaro, cuyo lecho debia situarse en torno
alos 750 m de altitud actual. La existencia de este anti-
guo nivel del Guadiaro hacia los 750 m, estd, ademas,
confirmada por la presencia, ala misma altitud, del anti-
guo nivel inundado de la Pileta (conductos forzados).

La posicion actualmente colgada del antiguo valle
del Guadares, el abandono de los drenes inundados de la
Pileta y la entalladura bajo forma de gargantas en las
molasas (Tgjo de Ronda) suponen un importante encaja-
miento del Guadiaro ligado a un potencial energético que
no disponia anteriormente. El motor de este potencia
energético es, en gran parte, € levantamiento post-plio-
ceno. A este parametro tecténico, es necesario afadir €l
potencia erosivo ligado a las condiciones morfocliméti-
cas pleistocenas (episodios frios y himedos).

La contribucién de lasredes subterraneasen la
definicion del cuadro karstogenético de la Serrania
de Grazalema

El estudio de las redes subterrdneas de la Piletay de
Gato ha puesto en evidencia, por una parte, e escalona-
miento de paleosistemas kérsticos ligados alos diferentes
estadios de encagamiento del Guadiaro y ha permitido,
por otra parte, definir la evolucién espeleogenética de
estas cavidades, reflgjando relativamente bien las varia-
ciones climéticas. El estudio morfoldgico del valle del
Guadiaro (terrazas) y del paleovalle del Guadares, asi
como las dataciones isotdpicas de las formaciones esta-
lagmiticas han contribuido a establecer el cuadro karsto-
genético.

Las principales informaciones karstogenéticas de
esta trayectoria global son (Fig. 9):

- El Guadiaro y sus afluentes (Guadares) entallan
| os aplanamientos pliocenos que recortan los bordes de la
cuenca de Ronda. Esta incision de la red hidrografica ha
creado unas condiciones favorables para la karstificacion
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delaSierrade Libar: las galerias en conducto forzado de
la Pileta (generadas en régimen inundado) son testimo-
nios de este episodio kérstico. A causa de la situacion
altitudinal del nivel de base (750-800 m), esta karstifica-
cién no ha podido desarrollarse més que sobre las altas
sierras calcareas, liberadas de su cobertera cretécica, y
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poseyendo un potencia gravitatorio de algunos centena-
res de metros.

- Por lo tanto, slo con el encgjamiento pleistoceno
del Guadiaro lakarstificacion ha podido ser efectivaen
conjunto de la Sierra. El desarrollo del potencial de kars-



tificacion pleistocena (bajada del nivel de base, condicio-
nes hidrogeoldgicas favorables durante los episodios
frios y humedos) se traduce en una reestructuracion y
amplificacion del drenaje karstico. A causa de la nocién
de equivalencia que existe entre circulaciones karsticas y
karstificacion, el desarrollo del drengje karstico, y por
tanto de la karstificacion interna, conlleva en la superfi-
cie una nueva dinamica kérstica que se manifiesta por la
captura del rio Guadares (subaéreo) por € karst, y por la
evolucion de las depresiones hacia poljes.

Este episodio aparece como fundamental en la evo-
lucién kérstica de la Sierra de Libar: se traduce en la
estructuracion del sistema karstico de Gato, que se sitlia
unos 300 m por debajo del sistema de la Pileta.

- Durante e Pleistoceno Medio, el sistema de Gato
ha sido, a su vez, recortado por € encajamiento de valle
del Guadiaro. Los drenes de Hundidero-Gato evolucio-
nan después en redes espeleoldgicas. El estudio espel eo-
morfol dgico de estas redes nos ha ayudado afijar su evo-
lucién durante el Pleistoceno Superior y aplantear laina-
daptacion de los exutorios kérsticos en relacion a enca-
jamiento post-eemiense del Guadiaro.

Lasgrandes depresionesdela Sierrade Libar

La Sierrade Libar, conjunto oriental de la Serrania
de Grazalema, presenta un relieve karstico extremada-
mente desarrollado y variado que se caracteriza por la
existencia de amplias depresiones cerradas (Fig. 10). Se
trata de poljes tales como los Llanos de Libar, del
Pozuelo, de Zurrague, de Montalate, de Vadio, de
Villaluenga del Rosario, los Llanos de Villaluenga, y de
Benaojan.

Nos limitaremos, agui, a definir los caracteres
mayores de estas depresiones kérsticas, asi como su
modalidad de evolucion.

Los poljes de la Sierra de Libar: unas morfologias
karsticas en relacion con € dispositivo litoestructural

Las depresiones de la Sierra de Libar subrayan la
conformidad general del relieve en relacion con el dispo-
sitivo geolégico. Tres grandes tipos de localizacion lito-
estructural pueden ser definidos: los poljes sinclinales,
los poljestectonicosy |os poljes de plataformallitol égica.

Poljes sinclinales: las depresiones de Villaluenga del
Rosario

Encgjonado entre las Sierras de Ubrique y del
Caillo, se extiende un largo canalon sinclinal, cuyo fondo
esta tapizado por margocalizas cretécicas. Este canalén
se subdivide en dos depresiones escalonadas: Al E-NE, la
depresion de Villaluenga del Rosario; al OSO, por deba-

jo, la Manga de Villaluenga (Delannoy, 1984; Delannoy
y Guedon, 1986; Lhénaff, 1986a). La depresion de
Villaluenga esta recorrida por un curso de agua temporal
gue va a perderse en una amplia ssima de absorcién: la
simade Villaluenga, de 250 m de profundidad. LaManga
de Villaluenga, situada més alla de un umbral calizo liga-
do aun sistema de fallas transversales, esté desprovista
de circulacion superficial.

Los poljes tectdnicos: las depresiones de la Serra de
Libar

Las depresiones de la Sierrade Libar s.s. se dojan
todas €llas, bien en fosas de hundimiento, bien en semi-
fosas tectonicas, en las cuales se conservan las margoca-
lizas cretécicas.

El llano de Libar es el polje més importante de la
Serrania, con una longitud de 4,3 km y una anchura
maxima de 1,5 km. Este polje, a excepcién de su extre-
midad septentrional, que se inscribe en un profundo
canalén sinclinal disimétrico (Fig. 11), corresponde auna
semifosa tecténica situada en €l /e mismo del anticlinal
en cofre de Libar. Este polje esta drenado por un arroyo
gue se filtra en diversas pérdidas.

El polje del Pozuelo, al NE del Llano de Libar, se
inscribe en el mismo contexto estructural: el semigraben
mediano de Libar. Esta, sin embargo, ligeramente despla-
zado hacia el noroeste por unafalla de salto en direccion
transversal, responsable de su escal onamiento, de un cen-
tenar de metros (Fig. 10; Lhénaff, 1977). Este polje, no
esta drenado por ningun curso de agua; las fuentes que
brotan de las margocalizas cretécicas, a norte de la
depresion, se pierden rapidamente, de manera difusa, en
el fondo del polje, pese ala existencia de una profunda
cavidad, la Sima del Pozuelo, de 170 m de profundidad.

Los poljes de Zurrague y de Montalate, situados a
noroeste del polje del Pozuelo, ocupan el fondo de fosas
tectonicas.

Por Ultimo, el polje abierto de Benaojan se alojaen
un corredor de hundimiento entre la vertiente oriental de
laSierrade Libar (Sierrade Juan Diego) y unafallaobli-
cua que hace resurgir en semi-horst las calizas jurésicas
(Algarrobo-Mures) (Rodriguez Martinez, 1977; Lhénaff,
1977; Delannoy, 1984; Delannoy y Guedon, 1986).

La mayor parte de estos poljes ligados a fosas o
semifosas tectdnicas presentan contornos extremadamen-
terectilineos, alo largo de los planos de fallay del con-
tacto delas calizas masivas del Jurésico Medio e Inferior.
Se convierten en méas sinuosos y accidentados en el con-
tacto de las calizas tableadas jurésicas. Igualmente, en las
calizastableadas del Jurésico Superior se desarrollan pre-
ferencialmente las banquettes de corrosion. La reparti-
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cion de los ponors parece més aeatoria, y més depen-
diente de |as fracturas secundarias y/o de las condiciones
distensivas locales.

Poljes de plataforma litolégica: los Llanos de
Villaluenga

Situados entre | as colinas areniscosas de las Sierras
Peralto-Cumbres y € reborde occidental de la Sierra de
Libar, los llanos de Villaluenga se desarrollan en el con-
tacto de las margocalizas cretécicas y de las calizas ta
bleadas del Jurésico Superior. El reborde occidental se

caracteriza por un contorno extremadamente sinuoso en
las capas cretacicas, que es debido, principalmente, alos
valles descendentes de las colinas areniscosas. Por el
contrario, €l reborde oriental de la depresion, que corres-
ponde a flanco derecho de las calizas jurésicas, es casi
rectilineo. Esta depresién esta drenada por los Arroyos de
los Alamos y de las Merinas, que confluyen justo antes
de perderse en la Sima de Republicanos, de 235 m de
profundidad (Delannoy y Guedon, 1986). Si, a término
de este rapido balance, €l conjunto de estas depresiones
tienen un origen estructural evidente (sinclinal, fosa
tectonica, semigraben), ¢es necesario investigar las cau-
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Fig. 10. Poljesy dispositivo litoestructural de la Sierra de Libar. 1: Arcillas retienses; 2: Dolomias y calizas jurésicas, b: Superficie de aplanamiento;
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sas'y procesos que han condicionado su cierre y su evo-
lucién karstica?.

Pese a que parece que cada depresion se rige por
una combinacion de procesos que le es propia, los poljes
delaSierrade Libar han conocido una evolucion de con-
junto comun, ligada principalmente alos eventos tecténi-
cos plio-pleistocenosy pleistocenos, y secundariamente a
los episodios morfoclimaticos plio-pleistocenos, que han
marcado € ritmo de la evolucion exokarstica de estas
depresiones. No es posible aqui pasar revista ala evolu-
cion propia de cada una de las depresiones de la Sierrade
Libar; Unicamente € estudio del Llano de Libar serd
abordado, a modo de referencia

El poljedel Llano de Libar

Una amplia depresion cerrada marcada por niveles
escalonados

El polje de Libar esta drenado por un pequefio
curso de agua temporal que incide e fondo del polje
(Nivel 2: 960 m s.n.m.) y recorta las capas margocalizas
cretacicas (Fig. 11). Este arroyo desaparece aguas abajo
del Cortijo de Libar, en varias pérdidas situadas en €
contacto con las calizas jurésicas. Esta zona de absorcion
(Nivel 3: 955-950 m s.n.m.) estd dominada, en € S, por
una banquette de corrosion colgada a mas de 30 m (Nivel
1: 980 m s.n.m.) y desarrollada en las calizas tableadas
jurésicas. Al noroeste de esta banquette, el polje se estre-
cha en un corredor que alcanza hacia el SE la Sima de
Libar: e antiguo ponor del polje de Libar.

Al S del alvéolo donde se abre la sima (958 m), se
encuentra la banquette colgada (Nivel 1) cuya termina-
cion meridional esta desfondada por unas dolinas; sobre
uno de los umbrales que separan estas depresiones se
abre otra, la sima KL-1 (990 m s.n.m.) cuyo origen fue,
debido a su posicion, contemporaneo del funcionamiento
del paleonivel del polje de Libar (Nivel 1).

JAntiguas formas fluviales?

Amplios valles, suspendidos entre 60 y 100 m por
encima de la superficie actual del Llano, inciden €
abrupto reborde noroccidental del polje. Nos podemos
preguntar si estos valles se relacionaban con un antiguo
nivel de la depresion, cuando un estadio menos avanzado
delaerosion, después del cual e desmonte del Cretécico
habria despejado el escarpe director de lalineadefalla, o
si, por €l contrario, se puede interpretar como un rejuego
defallaque habriahundido la depresion. El examen deta-
Ilado del flanco noroccidental del surco sinclina de la
extremidad septentrional del polje no permite descubrir
un eventual rejuego tectonico importante de la falla del
borde (Fig. 12).

En € estado actual de las observaciones, |a hipéte-
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Fig. 11. Cortes geol égicos seriados del polje de Libar.

sis que mantiene laexistenciade unared hidrografica pri-
mitiva que asegurara, a un nivel més elevado, €l drenge
del surco mediano de Libar, parece la més probable.
Ademés, el desbloqueo y la evacuacion de las margocali-
zas cretécicas que rellenaban el semigraben, supone la
existencia de una corriente fluvia cuyo trazado permane-
ce sin definir. El abatimiento estructural, mediante rella-
nos sucesivos, haciael N, sugiere unaorganizacion de las
circulaciones en esta direccion, a través de la depresiéon
de Pozuelo y €l corredor de Montejaque, acanzando la
cuenca de Ronda via € paleovalle del Guadares. Una
organizacion similar es observable igualmente en la ver-
tiente oriental de las Sierras de Medio Culo - Alto Conio.

En funcién de estos datos y del cuadro karstogené-
tico definido gracias a estudio de los sistemas subterra
neos, puede proponerse para el polje de Libar, un esque-
ma de evolucidn general que permanece en gran parte
hipotético, en ausencia de pruebas formales.

Proposicion de un esquema de evolucion del polje de
Libar (Fig. 13).

1.- El surco mediano de Libar ha estado drenado inicial-

mente por un curso de agua. Aunque es muy delicado
definir la edad de este paleocurso, a causa de la ausencia
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Fig. 12. Esquema de evolucién de los valles colgados del Llano de Libar. 1: Funcionamiento de los valles en relacion con una paleorred hidrogréfica;
2: valles colgados por encima del polje, después de la erosion de las margocalizas cretécicas. Erosion del escarpe de lalinea de falla que constituye el
reborde noroccidental del polje.

de elementos morfolégicos datables, es muy probable
que el drengje subaéreo de la depresion intermedia de
Libar sea anterior al Pleistoceno Inferior. En efecto, la
surreccion del conjunto, contemporanea del Pleistoceno
Inferior, cuyo efecto fue activar la erosion y € encagja-
miento del Guadiaro, contribuy6, por una parte, a des-
mantelamiento de la cobertera cretacica, y conllevo una
reestructuracién del drenaje subterréneo dependiente del
nivel de base que representaba el Guadiaro. Estos even-
tos han contribuido a la desorganizacién de la red
hidrogré&fica primitiva de Libar: Llano de Libar, Llano
del Pozuelo y corredor de Montejaque. Fue, por tanto, a
partir de este estadio de evolucion cuando la depresion de
Libar funcion6 como polje en sentido estricto.

2.- La depresion de Libar tenia entonces un drenaje
incierto: o no estaba, o estaba drenada muy parcialmente
en superficie (hacia e N), y no estaba todavia eficaz-
mente drenada por €l karst subterrdneo. La extension de
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la banquette de corrosion (nivel 1) implica el manteni-
miento durante un amplio periodo de unaladminade inun-
dacién, cuyo origen estaba ligado a la deficiente infiltra-
cion kérstica, y a una colmatacion eficaz de la superficie
kérstica. En efecto, el estudio de las "bolsillos" kérsticos
situados a este nivel muestra el caracter impermeable de
un antiguo relleno auvial.

La organizacion progresivadel drenaje subterraneo
hacia la surgencia de las Buitreras, de la cua depende €
Llano de Libar (Delannoy, 1989), es responsable del
desarrollo delasinfiltraciones karsticas. Estamejoraine-
xorable del drengje karstico conlleva la ruptura gradual
de la colmatacion superficial.

El desarrollo del drengje karstico, la evacuacion
progresiva del relleno coluvia y, de hecho, la menor
estanqueidad de la superficie calcarea, son los principa-
les factores del desarrollo de la sima de absorcion (sma
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Fig. 13. Esquema de evolucién global del polje de Libar.
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KL-1) y del desfondamiento de la paleosuperficie del
polje (Nivel 1) por el Arroyo de Libar. Estaincisiéon del
polje se ha efectuado preferencialmente en los terrenos
cretécicos més débiles.

3.- Laexistenciade un segundo nivel de corrosion (Nivel
2) supone una segunda fase de inundacién del fondo del
polje de Libar. No se puede, en este caso, achacar la
causa de la inundacion del polje a la ausencia de una
estructura de drenaje subterrdneo ya que existe un karst
subterraneo desarrollado (ssmaKL-1). Por el contrario, el
estudio del material que descansa sobre este segundo
nivel, permite poner en evidencia una fase de relleno
coluvial del fondo de la depresion. Este aporte de mate-
rial impermeable (suelos y margocalizas cretécicas), ha
tenido como efecto la obstruccion del karst cuténeo pre-
existente, y ha ocasionado una huevainversion dela evo-
lucion de poljes: la preparacion impermeable del suelo
calizoy el atascamiento del epikarst, provocando lainun-
dacién temporal del polje, a menos en los arededores de
la zona de absorcion. Es, en ocasiones, en la proximidad
de la zona de absorcién, donde la corrosion ha sido mas
eficaz, como atestigua lainundacion de la Sima de Libar
en el interior de la paleosuperficie (Nivel 1). Este nivel 2
ha sido funcional, a menos parcialmente, hasta el
Pleistoceno medio terminal, como indican las dataciones
de las cascadas estalagmiticas de la Sima de Libar
(142.000 BP); estas cascadas estalagmiticas estén causa-
das por las aguas incrustantes del Arroyo de Libar, que se
perdian en esta sima de absorcion. A laluz de esta data-
cion, € desarrollo de esta Sima es anterior a Pleistoceno
medio terminal. Este desarrollo s6lo ha podido ser efec-
tivo después de la rotura progresiva de la colmatacién
coluvia. La Simade Libar corresponde, pues, a una anti-
gua pérdida del polje, "contemporanea’ del nivel 2.

4.- Se puede establecer mejor la evolucion reciente del
polje de Libar. Las condiciones climéticas eemienses
favorecen € desarrollo de una cubierta vegetal forestal y
pedolégica. Las arroyadas eemienses, poco cargadas por
la erosién limitada de las vertientes, inciden sobre €
"Nivel 2", lo que ocasiona el abandono definitivo de la
Sima de Libar (ausencia de concrecionamiento eemien-
Se) y una nueva migracion, aguas arriba, de los ponors.

5.- El Pleistoceno Superior se marca por nuevos episo-
dios frios y himedos (post-eemienses) que desembocan
en unanuevafase de relleno del fondo del poljey de evo-
lucién karsticadel polje (Nivel 3). El estudio delos depo-
sitos de este nivel confirmael aporte de coluviones rema-
nentes de suelos fersaliticos eemienses, que se desarro-
Ilaron sobre las vertientes del polje. Se observa un esque-
ma de evolucién similar a propuesto para el nivel 2 de
Libar.

6.- Por Ultimo, una nueva fase de aportes detriticos ha
sido descubierta, pero debido esta vez a una causa antro-
pica, ligada probablemente a la deforestacion de las ver-
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tientes de la Sierra. La inundacion temporal del polje en
los arededores de las pérdidas de absorcion y € estado
embrionario de los ponors actuales, dan cuenta del fun-
cionamiento presente del polje de Libar.

Conclusiones sobre los poljes de Libar

Al término de este estudio, parece claro que una
multitud de interdependencias controla la evolucién de
los poljes, delas cuales es, frecuentemente, dificil definir
con precision la parte respectiva. Esta observacion invita
a ser particularmente prudente a la hora de generalizar la
evolucion karstica de los poljes.

Sin embargo, se ohserva una evolucién de conjunto
relativamente similar paralos diferentes poljes de Libar:

- La existencia de una red hidrogréfica inicial que
ha contribuido ala evacuacion de |os terrenos cretacicos.

- La organizacién de un drenaje subterrdneo que ha
contribuido a la desorganizacién del drengje subaéreo de
las depresiones. Este episodio ha estado controlado bési-
camente por € hundimiento de la red hidrogréfica regio-
nal. Sin embargo, el basculamiento del drengje hacia €l
karst subterraneo ha debido efectuarse durante un largo
periodo, dado & hecho de la ausenciainicia de conduc-
tos subterréneos y de la persistencia de la colmatacién
cretécica en € fondo de las depresiones. Es durante este
periodo de transicién, cuando las depresiones de Libar
han evolucionado en polje y se han originado las paleo-
superficies kéarsticas de las depresiones de Libar (Nivel
1).

- La mejora progresiva del drengje subterraneo ha
conllevado el desarrollo de los conductos verticales
(simas de absorcion) y laincision de los poljes. Esta evo-
lucion del drenaje subterraneo esta directamente ligada al
hundimiento durante el Pleistoceno Inferior de la red
hidrogréfica regiona (Guadiaro, Guadal ete).

- El retorno de las condiciones favorables para €
desarrollo karstico s.s. (niveles encajados) se correspon-
de globalmente a los episodios frios pleistocenos, res-
ponsables de |os eficaces rellenos coluviales del fondo de
las depresiones.

Sin embargo, la existencia de un capital kérstico
subterréneo ha contribuido a desmantelamiento mas o
menos répido de estas colmataciones, 1o que explicaala
vez la menor extension de los niveles encajados y el
abandono hidrico posterior de algunos poljes. Unicamen-
te los poljes con problemas de conexidn en relacion con
el drengje karstico, debido a lo lgano de su exutorio
(Llano de Libar), y/o ala presencia de una barrera kérs-
tica s.s. (Llanos de Villaluenga), permanecen todavia
funcionales.



Este esqguema de conjunto hace ver la complejidad
delaevolucion de los poljes. Por una parte, dependen del
estado de organizacion endokarstico ligado a las rees-
tructuraciones sucesivas del drenaje kérstico y, por otra
parte, son sensibles a las fluctuaciones morfocliméticas
pleistocenas.

Ensayo de reconstruccion de la karstogénesis de la
Serrania de Grazalema

L as principal es etapas morfokérsticas de la Serrania
de Grazalemay de sus alrededores, segun |o expuesto en
este estudio, se caracterizan por la evolucion siguiente:

- El fin del Plioceno y latransicién plio-pleistocena
constituye un episodio clave en la organizacion y la evo-
lucion karstica de la Serrania de Grazalema. Este periodo
se marca a la vez, en efecto, por una regresion marina,
por un levantamiento de conjunto de la Cordillera Bética,
y por unamodificacion del contexto bio-climético. A esta
dindmica de conjunto es a la que nosotros atribuimos la
estructuracion y, sobre todo, la primera fase de encgja
miento de la red hidrografica dependiente del rio
Guadiaro. Los testimonios contemporaneos de esta orga-
nizacion hidrogréfica son relativamente numerosos. El
gemplo més espectacular es, seguramente, €l paleovalle
colgado del Guadares, que se dirigia hacia la cuenca de
Ronda para confluir con e Guadiaro, cuyo taweg se
situaba por entonces en torno a los 750 m de atitud
actual.

El desarrallo plio-pleistoceno del Guadiaro ha pro-
vocado igualmente la karstificacion de las atas sierras
penibéticas. Durante esta fase de karstificacion se estruc-
turé el sistema karstico de la Pileta; las galerias en "con-
ducto forzado" de esta cueva correspondian, en efecto, a
los drenes de la zona saturada del karst. La karstificacion
plio-pleistocena de las sierras penibéticas ha permaneci-
do limitada, sin embargo, a las regiones somitales, que
habian sido liberadas de las margas cretécicas, y que
poseian un potencia de karstificacion alavez gravitato-
rio e hidréulico; este no era el caso, todavia, de los relie-
ves de dtitud media, de las bagjas vertientes, y de las
depresiones taponadas aln por la cobertera cretacica, y
gue poseian un modesto potencial gravitatorio en rela-
cion con el nivel de base karstico, que se situaba en torno
a los 750-700 m de atitud (gj. € taweg del rio
Guadiaro).

- El Pleistoceno Inferior se caracteriza, desde un
punto de vista geol6gico, por un levantamiento de con-
junto dela Cordillera Bética, origen de un enorme poten-
cial de erosion gravitatoria. Durante este episodio, los
cursos de agua comenzaron a entallar profundas gargan-
tas, como las del Tgjo de Ronda, la garganta de las
Buitreras (aguas abgjo de Cortes de la Frontera) o inclu-
so las gargantas Verde y Seca, que se excavan en la ver-

tiente septentrional de la sierra subbética de Zafagar,
antes de confluir con el rio Guadalete.

Desde el punto de vista karstol dgico, este episodio
es fundamental, dado que a continuacion de la caida de
las redes hidrogréficas regionales (Guadiaro y
Guadalete), la karstificacion pudo ser efectiva sobre €l
conjunto de la Serrania. Esto se tradujo en una profunda
reestructuracion del drenaje karstico (g. sistema de Gato)
y en una desorganizacion del drengje superficial que se
reflgjo, bien en las pérdidas kérsticas (€. Guadares) bien
en laindividualizacién de las depresiones penibéticas que
van a evolucionar desde entonces en poljes (Llanos de
Libar, del Pozuelo, de Villaluenga).

- Durante €l Pleistoceno Medio y Superior, e hun-
dimiento de lared hidrogréfica continlia. Esto es particu-
larmente claro en e valle del Guadiaro que ha recortado
y posteriormente dejado colgada, |a zona inundada del
sistema kérstico de Gato, que evoluciond posteriormen-
te en red espeleoldgica (sobreexcavacion en meandro,
desaglie, concrecionamiento). La alternancia durante el
Pleistoceno Medio y Superior de episodios climaticos
mediterraneos templados ("interglacial” e "interestadial™)
y de fases frias y himedas, ha jugado un gran papel en el
modelado de los paisgjes morfokarsticos. Esta alternan-
cia morfoclimética ha controlado, por ggemplo, € ritmo
delaevolucién delos poljes de la serrania. En el conjun-
to delos poljes, € relleno coluvial corresponde alos epi-
sodios frios pleistocenos; esta cobertura ha contribuido,
dado su caracter arcilloso, a impermeabilizar temporal-
mente el suelo calizo de los poljes. Del hecho de esta
impermeabilizacion, los poljes han reencontrado condi-
ciones favorables para la instalacién de una lamina de
inundacion y para la planacion kérstica. Sin embargo,
esta colmatacién no ha perdurado nunca largo tiempo, a
causa de la preexistenciade una zona deinfiltracion kars-
tica (conductos verticales) susceptibles de que se presen-
ten las condiciones de absorber las aguas del polje, y de
favorecer de este modo e establecimiento de simas de
absorcion.

En ocasiones, el estudio de las atas sierras de
Grazalemaha permitido precisar el contexto morfoclimé
tico de los episodios frios pleistocenos, asi como su efi-
caz morfodindmica. El carécter frio y hiumedo de estos
episodios esté en €l origen de un modelado nivo-kérstico
pronunciado, pese a la altitud modesta de los altos relie-
ves (1.600-1.500 m) de la Serrania. El factor nival ha
jugado un papel importante muy extendido en el modela-
do de superficie (nicho y cubeta de nivacion, valle nival,
karst en banquettes) e igualmente en el desarrollo de la
zona de infiltracion kérstica (pozos de nieve, aimenta
cion nival, pérdida nival) que se tradujo en el estableci-
miento de numerosas redes subverticales.

Al fina de este estudio sobre la Serrania de
Grazalema, permanecen en suspenso un cierto nimero de

115



zonas de sombra, como por g emplo, las incidencias de
los episodios nedgenos sobre la morfogénesis y la karsti-
ficacion de las altas sierras. El estudio de los macizos
karsticos de la Dorsal Bética, que han conocido una evo-
lucion morfolégica mas dilatada, deberia ayudarnos a
responder aalgunade estas interrogantes y acompl etar €l
esguema de evolucion de la Cordillera Bética Occidental
propuesto, a esta altura del trabajo, a partir exclusiva-
mente de la Serrania de Grazalema.

LOS PAISAJES KARSTICOS DE LA SIERRA DE
LASNIEVESY SU EVOLUCION

La Sierrade las Nieves es el elemento més macizo
y més elevado de la Serrania de Ronda (1919 m). Se
caracteriza por ladiversidad y laamplitud de los paisajes
karsticos. sus cumbres presentan a la vez vigjas topo-
grafias kérsticas, y un profundo karst subterraneo, que
denota una dilatada evolucion morfol 6gica

La Sierra de las Nieves esta limitada a NO por €l
escarpe del cabalgamiento de la Dorsal sobre las zonas
externas; a O, por e escarpe de falla Turquillas - Rio
Verde; y ad Sy SE, por los profundos valles del rio Verde
y del rio de los Horcgjos, que se alinean con el contacto
Dorsa - Alpujarride. Estas abruptas vertientes delimitan
la parte somital de la sierra de las Nieves (1.700-1.800
m), que cae progresivamente hacia la ensilladura de
Yunquera, situada al E-NE de lasierra. Al noroeste de la
Sierra de las Nieves, se extiende el dominio penibético
gue se relaciona hacia el N con la Cuenca de Ronda
(Sierras de los Arcos, de la Hidalga, Blanquilla, de los
Merinos). Al este delasierra, lared hidrografica que des-
ciende de la meseta somital (rios Grande, Horcajos) llega
hasta la Hoya de Mdlaga. Y a S de la Sierra de las
Nieves, se extiende el dominio alpujarride, caracterizado,
aqui, por las peridotitas: lassierrasde Tolox y Real. El rio
Verde que es, en principio, uno de los principal es exuto-
rios kérsticos de la Sierra de las Nieves, nace a pie de la
vertiente meridional de las Nieves (Torrecilla), en el con-
tacto de la Dorsal y de las peridotitas.

En este estudio, destacaremos los elementos y la
organizacion de los paisagjes de superficie y subterraneos
gue permitan establecer la evolucién karstoldgica de la
Serrania de Ronda s.s.

Lasformas kérsticasy la evolucion morfologica de la
meseta somital de las Nieves

Después de haber escalado los abruptos rebordes de
la Sierra, € paisgje de la meseta somital de las Nieves
sorprende por la cas igualdad atitudina (1.700-1.800
m), y la pesadez de su relieve; pesadas colinas redondea-
das alternan con amplias depresiones o valles que, yaen
los rebordes de la meseta, se transforman en profundos
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barrancos. Sorprendente es, de igual modo, laindigencia
de las superficies kérsticas lenarizadas, en un relieve que
con frecuencia esta cubierto por formaciones superficia-
les de color amarillento o por un tapiz cléstico. Trazos del
paisaje que, a primera vista, permiten dudar que estemos
en presenciade uno de los més importantes macizos kéars-
ticos béticos, en e cual se desarrolla la més profunda
cavidad andaluza: la sima GESM (-1.101 m). Si bien no
Se encuentran ni las enormes extensiones lenarizadas, ni
la amplitud y majestuosidad de los poljes de la Serrania
de Grazalema, la Sierra de las Nieves se caracteriza, por
e contrario, por la conservacién de numerosos testimo-
nios kéarsticos antiguos.

El modelado del karst superficial

La escasa extension de las superficies kérsticas
lenarizadas en la Sierra de las Nieves esti esencialmente
ligada a la naturaleza del material litol6gico, poco favo-
rable, tanto parael desarrollo de las formas de disolucion
(dolomias triasicas), como para el mantenimiento de los
lapiaces, dadala sensibilidad alagelifraccion de los con-
juntos tableados jurésico-eocenos.

Cuando la litologia se presta a la formacion y a
mantenimiento de las formas de disolucion superficial,
como por gjemplo en los lentgjones de caliza masiva, se
desarrollan unas mesas kérsticas surcadas por profundos
lapiaces de diaclasas, y esculpidas por micromorfologias
en forma de aguja y de clpulas. Estas superficies karsti-
cas estan particularmente bien representadas alrededor de
Cerro Alto y en el reborde meridional de los Hoyos del
Pilar (Sima GESM). El estudio de estas superficies lena
rizadas muestra la superposicién de formas de disolucion
gue se observa en la Sima del Endrina (Serrania de
Grazalema):

- Las micromorfologias (lapiaz con hoyitos, mini-
rrigolas) y las kamenitzas resultan de la corrosiéon bajo
las condiciones climéticas actuales;

- Laincision de los profundos y anchos corredores
karsticos, y la exhumacién de un karst en banquettes, a
veces muy poco extendido, son herencia de |os episodios
frios pleistocenos.

Si bien las formas de disolucion superficial estén
limitadas a los afloramientos de calizas masivas, parece
gue el conjunto de las formaciones carbonatadas ha cono-
cido una antigua evolucién bajo cobertera de alteracion.
En efecto, ali donde esta cobertera no ha sido eliminada
por la erosion, se observan profundos lapiaces con las
formas suavizadas (criptolapiaz).

Més que por los lapiaces, el modelado kérstico de
las Nieves se caracteriza sobre todo por las numerosas
depresiones cerradas que desfondan la meseta somital.



Las mas importantes se situan en la parte central de
la meseta, a ambos lados de Cerro Alto: los Hoyos delos
Pilones y los Hoyos del Pilar. Estas depresiones, cuyo
fondo plano esta tapizado de material arcillo-gravoso,
estén recorridas por circulaciones hidricas temporales
gue se pierden en el contacto de los conjuntos carbonata-
dos, bien en ponors, bien en pérdidas difusas. Excepto €l
reborde calcareo abrupto, donde se localizan los puntos
de absorcién, los flancos de las depresiones estan gene-
ralmente recubiertos por formaciones arcillo-siliceas
amarillentas, otorgando a las depresiones un aspecto
disimétrico.

Ladistribucién de estas depresiones no es aleatoria;
se agrupan seguin dos grandes tipos de disposicion:

- entrelaslineas de crestas del Puerto delos Pilones
y Cerro Alto, los Hoyos delos Pilones se disponen en una
fila de depresiones separadas por umbrales aplanados, de
una decena de metros de envergadura, y en cuyo contac-
to se pierden las arroyadas superficiales. Este rosario de
depresiones corresponde, de hecho, aun antiguo polje, en
e cual se encuentran embutidas las dolinas. En los extre-
mos de esta alineacidn, las dolinas han sido, en conse-
cuencia, abiertas por céarcavas.

- al SE de Cerro Alto, los Hoyos del Pilar presentan
una evolucion similar: se insertan en un amplio valle en
U, y se subdividen en diferentes dolinas separadas por
umbrales calcéreos aplanados; lo que distingue a los
Hoyos del Pilar del tipo precedente (Hoyos de los
Pilones), es que esta amplia depresion no se relaciona
con ningun barranco periférico. Esta organizacion origi-
nal debe estar relacionada con la existencia de un karst
subterraneo desarrollado: la sima GESM.

En estas depresiones cerradas, se observan dos
tipos de ponors en funcién de su actividad (Fig. 14):

- los ponors funcionales se localizan preferente-
mente en el punto mas bajo de las dolinas, y en e con-
tacto de los conjuntos cal careos que los interceptan aguas
abajo (por ejemplo lasima To-4, en los Hoyos del Pilar).

Estas pérdidas con funcionamiento temporal no son
capaces, en aguas altas, de evacuar rdpidamente hacia el
karst profundo la totalidad de las escorrentias, provocan-
do asi lainundacién temporal de |las depresiones.

- los ponors inactivos se abren sobre los umbrales
calcareos aplanados que separan las dolinas embutidas.
Estas antiguas pérdidas, hoy colgadas, corresponden aun
antiguo estadio del drengje kérstico de la sierra: lasima
GESM representa un antiguo ponor, que absorbia apa-
rentemente |las escorrentias de los Hoyos del Pilar.

Se distinguen tres grandes tipos morfogenéticos de
depresiones karsticas en las Nieves, que corresponden a
diferentes etapas de las evolucién de la sierra:

- amplios valles en U, en & fondo de los cuales se
sitlan extensas depresiones cerradas (polje, uvala). Este
tipo subsiste en la parte central de las Nieves, como por
gemplo los Hoyos del Pilar.

- antiguas depresiones kérsticas que han sido com-
pletamente abiertas por la erosién o recortadas por las
vertientes. En los bordes de la meseta somital (en cabe-
cera, aguas arriba de los barrancos) predomina este
segundo tipo: por gemplo, las depresiones entre los
cerros Alto y de la Cueva del Oso.

- Los Hoyos de los Pilones parecen corresponder a
un caso intermedio: antiguo valle en U ocupado por una
depresion kéarstica, que ha sido posteriormente abierta
hacia sus dos extremos por incisiones fluviales.

Fondo del Paleopolje

Ponor
no funcional

Ponor
funcional

Hum

< [

Fig. 14. Corte sintético de una depresion cerrada de la Sierra de las Nieves.
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El estudio de los diferentes componentes del paisa-
je, y delasformaciones superficiales, deberaayudarnos a
fijar la evolucion de estas depresiones en el cuadro mor-
fogenético del conjunto de la sierra.

L as ensefianzas de los diferentes componentes
mor folégicos del paisajey de las formaciones
superficiales

Las formas de incisién ligadas a las escorrentias super-
ficiales

El estudio de las depresiones kéarsticas ha eviden-
ciado la existencia de un doble drengie de la meseta
somital, efectuado bien por €l karst (ponors e infiltracio-
nes difusas), bien por los barrancos que entallan profun-
damente los rebordes de la Sierra. Se distinguen diferen-
tes tipos de entalladuras fluviales sobre la Sierra de las
Nieves:

- Amplios valles en V escotan modestamente la
meseta somital (80 a 100 m de encajamiento), y poseen
una escasa pendiente longitudinal, del orden del 15%.

- Estos valles pasan aguas arriba a profundos
barrancos que surcan los rebordes de la meseta somital:
la Cafada de la Cuesta de los Hornillos, de los
Zarzalones, de las Carnicerias y de los Pilones. Estos
barrancos tienen un perfil longitudinal muy accidentado
(pendiente media del 28%).

- En funcion del contexto litoestructural, estos
barrancos se relacionan, bien con profundos vallesen V,
como por giemplo los de los rios Verde, de los Horcagjos
y Grande, que se han excavado a lo largo del contacto
Dorsal- unidad alpujéarride, bien con gargantas como las
de la Encinay de la Cuesta de los Hornillos, que estan
encgjadas en €l armazon tridsico de la Dorsal.

El conjunto de lared hidrogréfica que desciende de
la meseta somital de las Nieves, se dirige hacia el NE.
Esta organizacion de la red hidrogréafica parece més
influenciada por €l abatimiento topogréfico de la meseta
somital hacia el NE, que por los condicionantes de la
tecténica, que la red corta oblicuamente. Las Unicas
excepciones a este dispositivo son los barrancos que
alcanzan €l talweg del Rio Verde.

Las formas y formaciones periglaciares

El estudio de las morfologias periglaciares en la
meseta somital de las Nieves sugiere el ambiente frio y
himedo ala vez de los episodios frios pleistocenos.

L as formas nival es son relativamente poco numero-
sas sobre la sierra, teniendo en cuenta su el evada altitud,
y en comparacion con las observadas en la cercana
Serrania de Grazalema (supra). Esta débil representativi-
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dad parece debida, principamente, a la naturaleza del
material litologico, que no ha podido conservar las mor-
fologias nivales heredadas de los episodios frios pleisto-
cenos.

En la Sierra de las Nieves |os procesos periglacia-
res pleistocenos han contribuido, sobre todo, a la regula-
rizacién de las vertientes de los relieves en colinas y de
los valles en V. Esta regularizacion se caracteriza, por 1o
general, en la parte superior, por una vertiente de abla-
cion cubierta por un empedrado o un enlosado, que se
transforma hacia abajo en un manto de coluviones ama
rillentos (rebordes de los valles o de las depresiones kars-
ticas).

Las formaciones arcillo-siliceas

En numerosos puntos de la sierra, las vertientes y
las depresiones estan tapizadas, e incluso empastadas,
por una formacion no consolidada amarillenta. Esta for-
macién amarillenta corresponde a una antigua cobertera
de alteracion que harecubierto, sin duda, € conjunto de
la regién somital de las Nieves. En efecto, los niveles
margoesquistosos y con silex en las calizas han debido
ser particularmente favorables para el desarrollo de una
cobertera de alteracion arcillo-silicea, bajo unas condi-
ciones climéticas més cdlidas y mas hiumedas que las
actuales.

Esta cobertera arcillosa ha jugado un papel impor-
tante desde el punto de vista morfoldgico. En efecto, esta
alterita ha contribuido, posiblemente, en un momento
dado, a la colmatacion del karst e, implicitamente, al
establecimiento de un drenaje superficial. Esta cobertera
ha sido rdpidamente erosionada, transportada'y acumula-
daenlosvallesy las depresiones.

El relieve poligénico de colinasy de vallesen U

Hemos seflalado anteriormente que la regién somi-
tal de las Nieves se caracteriza por un relieve de pesadas
colinas, separadas por amplios valles, depresiones karsti-
casovalesen V.

El relieve de colinas debe su morfologiaaunalarga
evolucion donde han intervenido los procesos karsticos,
fluvialesy periglaciares (Fig. 15):

- La topografia inicial de colinas resulta, posible-
mente, de una evolucién kérstica bajo una cobertera de
alteracion (¢formacion arcillo-silicea?). Se encuentran,
en efecto, frecuentemente restos de alteracién atrapados
en los huecos de | as vertientes.

- Después de una o dos roturas morfodinamicas,
cuyas posibles causas estan por definir, ha habido una
evacuacion de una parte de la alteracion de las cumbres,
gue ha causado la exhumacion progresiva del lapiaz que
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Fig. 15. Evolucién esgquemética del relieve de colinas de la Sierra de las Nieves.

se hallaba bgjo la cobertera (criptolapiaz). EI material
proveniente delaerosion parcia delacubiertase extien-
de en las vertientes bagjas de las colinas.

- Durante o después de este episodio, las cabezas de
los lapiaces exhumados se han desmantelado por la geli-
fraccion (cobertera cléstica de las cumbres de las coli-
nas), y las vertientes se han regularizado por procesos
periglaciares. Los coluviones que cubren las vertientes
bajas del relieve de colinas, empastan los valles y las
depresiones kérsticas. Nosotros atribuimos esta Ultima
etapa a los episodios frios pleistocenos.

Esta poligénesis se encuentra en los amplios valles

gque separan las colinas redondeadas. Estos valles se
caracterizan por una morfologia muy abierta en U. Su
posicién siempre suspendida por encimade las profundas
entalladuras fluviales en V, permite relacionar €l desarro-
Ilo de estos valles con una evolucion morfoldgica muy
antiguade lasierra.

El estudio de estos antiguos valles permite definir
algunas grandes etapas de la evolucion de la red
hidrogréfica de las Nieves (Fig. 16):

- Estos paleovalles, que aparecen como contem-

poréneos de las colinas "inicides’, con las que se rela-
cionan, poseen una débil pendiente longitudinal, signifi-
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Corte

Fig. 16. Evolucion esquemética de los valles en U, en V y con fondo plano de la Sierrade las Nieves.

cando por tanto una relativa proximidad altimétrica del
nivel de base hidrogréfico.

- A continuacién, tras una modificacién de este
nivel de base y/o una surreccién del macizo, estos valles
han sido sobreexcavados, incluso recortados, por entalla-
duras fluviales en V. Esta sobreexcavacion se harealiza-
do por erosion regresiva, como parece corroborarlo €l
mantenimiento de las paleoformas en U en la cabecera
aguas arribade los vallesen V.

- Después de una segunda fase de descenso del
nivel de base y/o de surreccion, los paleovalles en U se
encuentran definitivamente desconectados de la red
hidrograficay suspendidos a varios centenares de metros
por encima de los barrancos y de los profundos valles en
V que drenan las escorrentias superficiales de la sierra.

Es en laparte central de la meseta somital (aambas
partes del Cerro Alto), donde los antiguos valles en U,
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gue han sido el asiento de una karstificacion activa
(depresiones), esta mejor conservados. Se puede plantear
la cuestion en relacion con € papel del karst en la con-
servacion de estas paleoformas; es, en efecto, probable
que €l karst, capturando las escorrentias superficiaes
(pérdidas), haya contrariado la excavacion fluvia e,
implicitamente, el deterioro de las paleomorfologiasdela
Sierrade las Nieves.

Tanto estos paleovalles como losrelieves de colinas
se explican claramente, a partir de esta primera red de
evolucién, como los testigos de una antigua evolucion
morfol gica.

Reconstruccién evolutiva del modelado de superficie
El andlisis del modelado de superficie, kérstico, flu-

vial o poligénico, revela la larga evolucién geomorfol &
gicadela Sierrade las Nieves.



Répidamente, e dispositivo de conjunto de las
Nieves aparece relativamente independiente del disposi-
tivo estructural, que sdlo se explica claramente en el pai-
sgjeen el nivel delacrestade Torrecilla(1.919 m s.n.m.),
en €l escarpe del cabalgamiento sobre las zonas externas
en el escarpe de fallade las Turquillas. A veces, lafiso-
nomiageneral del relieve se caracteriza, antetodo, por un
modelo de diseccion fluvial, cuya organizacién aparece
esencialmente influenciada por € descenso topogréafico
de la meseta somital hacia la ensilladura de Yunquera.
Lhénaff (1977) se pregunta si no representa la huella de
unaviegja evolucion morfol 6gica en dos tiempos: unafase
de aplanamiento posterior a la Ultima fase tecténica (fini
y post-burdigaliense), seguida por un rejuego tectonico,
responsable del basculamiento del blogue de las Nieves
hacia el umbral de Yunquera. Si los testimonios indiscu-
tibles de aplanamiento faltan en la Sierra de las Nieves,
la pesadez de los relieves, asi como la subigualdad de la
cresta de la meseta somital, atestiglian una vieja topo-
grafia muy evolucionada. Esto podria ser a partir de esta
pal eogeografia, 0 en concordancia con aquellaque sedis-
pone con € relieve inicial de colinas.

Cualquiera que fuese este antiguo modelado, donde
alternaban relieves redondeadosy ampliosvallesen U, se
ha realizado en un contexto geodinamico estable, y en
ausencia de un importante gradiente hidraulico (gj. débil
pendiente longitudinal de los valles en U). La presencia
de las raices de la dterita arcillosa amarillenta en los
flancos delascolinasy el fondo delosvallesen U, sugie-
re cierta conexién entre esta formacion y esta paleomor-
fologia

Esta viga topografia con colinas es claramente
anterior al encajamiento de la red hidrogréfica, ligado a
un cambio de las condiciones del drenaje, consecutivo,
bien de una modificacion del nivel de base, debido &
descenso del nivel de base mediterraneo (¢'crisis messi-
niense"'?), o bien a los movimientos de surreccion de la
Dorsal, que comenzarian en € limite mio-plioceno. Sin
prejuzgar laimportancia morfoldgica de la "crisis messi-
niense”, e levantamiento de conjunto de la Dorsal post-
messi niense ha contribuido ampliamente, sin duda, auna
aceleracion de la erosion fluvial, marcada en la periferia
de la sierra, por la excavacion de profundos barrancos
inclinados, y en la meseta somital, por la incision de
vallesen V. Este descenso de lared hidrogréfica harecor-
tado y desconectado los antiguos gjes de drenaje superfi-
cidlesdelasera losvallesen U.

Paralelamente a estas excavaciones fluviales, se
asiste a una activacion del karst, que se traduce en super-
ficie, rgpidamente, en la disposicion de poljes que se
establecen en e fondo de los valles en U, y posterior-
mente, en el embutimiento de dolinas en los poljes origi-
nales. El estudio del endokarst, permitira precisar las
diferentes etapas de la evolucion kérstica de las Nieves.
Actualmente, a la luz de la organizacion hidrogeol égica

de la sierra, parece claro que € encajamiento de la red
hidrogréfica, claramente mediterranea (rios Genal,
Verde, Grande), ha jugado un papel determinante en el
establecimiento y la verticalizacion del endokarst.

Por dltimo, € andlisis del modelado superficial de
las Nieves, indica que los episodios frios pleistocenos
han contribuido a la regularizacién de las vertientes del
relievedecolinasy delosvallesen V. Estaregularizacion
se caracteriza en los relieves por un recortamiento indis-
tinto del sustrato y de las formaciones arcillo-siliceas y,
por debajo, un empastamiento coluvia delosvallesy de
las depresiones. Este facetado periglaciar, asi como la
presencia en atitud de formas nivales, hace suponer un
ambiente climatico ala vez frio y himedo, cuyas conse-
cuencias sobre €l karst subterrdneo estan alin sin definir.

Caracteristicasy evolucion del karst subterraneo de
las Nieves

Pese a que la densidad de las redes subterraneas
actualmente conocidas es relativamente poco importante
-teniendo en cuenta sus potencialidades-, la Sierra de las
Nieves presenta un karst subterraneo diversificado y muy
rico desde el punto de vista karstogenético. Esta realidad
ha estado hasta hoy olvidada, por la existenciade la cavi-
dad maés profunda de Andalucia, la Sima GESM (-1.101
m), que ha reducido con frecuencia e estudio del endo-
karst a esta Unica cavidad.

Se pueden repartir los fendbmenos karsticos sub-
terraneos en cuatro conjuntos distintos, en funcion de su
actividad, de su relacion con el endokarst, y de su esca
lonamiento sobre las vertientes: |as pérdidas activas y las
cavidades de soutirage; |os paleoponors; 10s monopozos
y las cavidades verticales decapitadas; y las cavidades
"abiertas".

Las pérdidas activas y las cavidades de " soutirage"

L as pérdidas activas se sittan preferentemente en €l
fondo de las depresiones karsticas, que ellas mismas dre-
nan (ponors funcionales), pero también, a veces, en los
barrancos que inciden en las formaciones arcillo-siliceas
(vertientes bajas de los relieves de colinas). Estas pérdi-
das se abren generamente en el contacto con un banco
calizo masivo, que cierrala depresion aguas abajo 0 que
atraviesan |os arroyos.

Los ponors, con funcionamiento temporal (fusién
nival, lluvias otofiadles), poseen generalmente escaso
desarrollo espeleoldgico, bien por causa de la obstruc-
cion detritica provocada por €l material arcillo-siliceo,
acarreado por las aguas de arroyada, bien a causa de la
exigliedad de los conductos. El primer caso responde a
las pérdidas de las depresiones centrales de los Hoyos de
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los Pilones, y € segundo a los ponors de los Hoyos del
Pilar (cavidades To-3 y To-4). Cuando son penetrables,
estas cavidades se caracterizan por sus conductos en "0jo
de cerradura’, con una estrecha sobreexcavacién mean-
driforme.

La colmatacion y la exigledad de estas cavidades
traducen su relativa "juventud”, contemporanea del
"reciente” encgjamiento del karst, que se observa en €
paisaje en e embutimiento de las dolinas. La escorrentia
gue llega a estas pérdidas, alcanza rapidamente, en pro-
fundidad, las redes mucho més estructuradas, cuyo desa
rrollo es heredado, con frecuencia, del pasado funciona-
miento como pal eoponors. Este es, claramente, el caso de
los ponors To-3 y To-4 (Hoyos del Pilar), cuyas aguas
alcanzan en profundidad la paleopérdida que constituye
la Sima GESM.

El estudio de un paleoponor: la sima GESM

LaSimaGESM se abre en €l reborde meridional de
los Hoyos del Pilar (1.687 m sobre €l nivel del mar). La
entrada de la sima, actualmente colgada més de 10 m por
encima de las dolinas embutidas, corresponde a una anti-
gua zona de absorcion del paleopolje de los Hoyos del
Pilar. Por encima de la dolina de entrada, se dibujan a
+10 m y a +15 m otros dos umbrales calizos aplanados,
gue estan agujereados por antiguas pérdidas, rapidamen-
te colmatadas por restos clasticos.

Las principales caracteristicas morfoespel eol dgicas

S6lo describiremos aqui los principal es trazos mor-
foespeleoldgicos y karsticos de la Sima GESM, que son
los siguientes:

- LaSima GESM presenta un desarrollo de conjun-
to muy vertical (pendiente del 64%), caracterizado por
una sucesién en "cascada" de pozos (49), algunos de los
cuales alcanzan 115 y 161 m de desnivel. Este dispositi-
VO, que permite a la escorrentia subterranea atravesar
verticalmente €l armazén tridsico, para alcanzar rapida
mente la zona inundada de la sierra, no ha podido reali-
zarse mas que en presencia de un potente gradiente
hidraulico, gradiente que sélo ha podido ser efectivo des-
pués de la surreccién del conjunto de la Dorsal.

- El carédcter vertical de la Sima GESM, asociado a
la exigliedad de los conductos, a la morfologia meandri-
forme de las galerias, alacas ausencia de redes laterales
y escalonadas y a la rareza de los conductos forzados,
experimenta una excavacion "répida’, debido alas esco-
rrentias concentradas con superficie libre. La exigliedad
de las redes reflgjaigualmente el medio litol6gico: donde
predominan las dolomias y las calizas dolomiticas, que
ofrecen agunaresistencia al ensanchamiento karstico de
los conductos, estos ganan amplitud, bien al nivel de los
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pozos (crecimiento energético ligado a la caida de las
aguas), bien en los sectores donde afloran frecuentes
lechos margoesquistosos, origen de fendmenos de natu-
raleza mecanica: derrumbes-tensién-hundimiento).

- De la dolina de entrada a la base del Pozo Paco de la
Torre (-807 m), la cavidad se dispone globamente en
funcion de la pendiente general del paquete triasico,
hacia el ge del pliegue acostado, es decir haciael SE. En
detalle, las redes de este tramo mas vertica (pendiente
del 90%), se adaptan a las numerosas fracturas y disar-
monias en €l trazado de la cavidad mediante cambios
bruscos de direccion. Un accidente transverso, de direc-
cion NO-SE, limita el desarrollo de lasima hacia el NE.

- Desde -807 m hasta la zona inundada, se observa un
cambio neto de orientacion genera de las galerias, con-
dicionadas estas por falas de distension, de direccion
submeridiana (NNE-SSO). La red, menos inclinada, pre-
senta niveles bien marcados de desarrollo horizontal: los
meandros Manuel Moralesy de Tolox, y la zona inunda-
da actual. Esta menor inclinacion podria estar ligadaala
proximidad de la zona inundada de |las Nieves, incluso a
antiguos niveles de la zona inundada. En |o que concier-
ne a meandro Tolox, su morfologia en "ojo de cerradu-
ra", significa claramente un establecimiento en dos tiem-
pos: un desarrollo inicial en zona inundada que deberia
estar situado en los alrededores de -1.000 m, y después
una incision por escorrentia con superficie libre respon-
sable alavez de la sobreexcavacién meandriforme, de la
excavacion del P40y delarampaterminal. Este esquema
de evolucion supone un abatimiento de cercade 100 m de
la zona inundada de las Nieves; dos causas pueden ser
evocadas, por ahora:

1. - Labgjada ha podido estar motivada por € des-
censo altitudinal del exutorio kérstico de las Nieves (la
Cuevadelos Zarzalones), ligado a hundimiento delared
hidrogréfica.

2. - Este profundizamiento puede ser, igualmente,
consecuencia de un movimiento de surreccion de la sie-
rra

La ausencia de exutorios escalonados, permite des-
cartar la primera hip6tesis; sin embargo, no disponemos
tampoco de argumentos suficientes que permitan apoyar
la segunda. .

La aportacion de las dataciones isotopicas

El estudio de las formaciones estalagmiticas de la
Sima GESM, y su datacion i sotpica nos permite abordar
e funcionamiento y la evolucion de esta cavidad y su
entorno inmediato (Hoyos del FPilar), durante el
Pleistoceno Medio y Superior.

Dos formaciones estalagmiticas han monopolizado
nuestra atencion:



- la colada estalagmitica situada en & meandro
decapitado que recorre la dolina de entrada.

- la colada estalagmitica colgada entre 0,6 y 1,2 m
en relacion con el fondo actual de los meandros; la altu-
ra esinferior en las redes superiores (-30 a -70 m). Esta
colada sella, con frecuencia, un antiguo lecho aluvial con
cantos rodados.

Laprimeracolada, que se ha depositado en unared
meandriforme de origen subterraneo, ha sido datada en
210.000 BP. Esta datacion permite definir los hechos
evolutivos siguientes:

- La Sima GESM absorbia, durante el Pleistoceno
Medio, las aguas que drenaban la depresion de los Hoyos
del Pilar: funcionaba entonces como pérdida activa. Esto
significa que la organizacion de conjunto de los caudales
subterraneos de las Nieves (hacia la Cueva de los
Zarzalones) era funcional hacia 210.000 BP, y estaba
estructurada mucho antes de 210.000 BP.

- La existencia de un episodio de calentamiento
climético en torno a 210.000 BP, que se caracteriz6 por
caudal es incrustantes (colada estalagmitica).

- Lasituacion a aire libre de un sector de meandro
y su colada, rinde cuentas de una fase de arrasamiento
gue ha decapitado las antiguas redes de entrada alasima;
fase de erosion que es posterior a 210.000 BP.

La segunda colada es, por su parte, contemporanea
del episodio de calentamiento climatico eemiense
(120.000 BP).

Esta evolucién cronol égica permite hacer notar los
eventos siguientes:

- La ausencia de esta colada en los 30 primeros
metros de la cavidad significa que lared de entradade la
Sierrano absorbia ya las aguas de la depresién, y en con-
secuencia que el embutimiento de las dolinas estaba ya
comenzado en e Eemiense. Este episodio de encga
miento del karst estd, pues, comprendido entre 210.000
BP y 120.000 BP, o sea durante la segunda mitad del
Pleistoceno Medio, caracterizado por un riguroso episo-
dio periglaciar; contexto climético que ha proporcionado
al karst un potencial hidroquimico particularmente agre-
sivo (aguas frias de fusién nival).

- La posicién actualmente colgada de esta colada
estalagmitica, evidencia una reexcavacion del depositoy
una sobreexcavacion meandriforme de la roca basal. Se
puede relacionar esta fase de incision con los episodios
frios del Pleistoceno Superior. Paralelamente a esta fase
de incision subterranea, el embutimiento de las dolinas
en el polje se contindia, como tiende a confirmarlo la con-
fluencia, hacia -60 m, de las aguas que se pierden en los
ponors actuales de los Hoyos del Pilar (To-3y To-4).

Ensayo de reconstruccion espeleogenética de la Sma
GESM

La SimaGESM permite poner en evidencialaexis-
tencia de un karst subterréneo, caracterizado por un des-
sarrollo extremadamente vertical, y generado de manera
"rapida’, en presencia de un potente gradiente hidraulico
y de un fuerte potencial hidroquimico. Las dataciones
isotdpicas permiten avanzan que lo esencial de la estruc-
tura del drengje subterrdneo estaba realizado bastante
antes de mediados del Pleistoceno Medio (210.000 BP).

Después de esta fase decisiva del establecimiento
del karst subterraneo, las modificaciones més importan-
tes se han realizado en los dos extremos de la cavidad: en
la parte superior, el hundimiento del karst ha provocado
el embutimiento delasdolinasy el escalonamiento delos
ponors; en la parte basal, |a caida del nivel piezométrico
ha conllevado una potente sobreexcavacion del paleo-
dren de la zona inundada. Es bastante tentador querer
asociar estas dos evoluciones, sino entre ellas, debido al
menos a una misma causa general que seria reaccion del
karst frente alos movimientos de surreccion delaDorsal.

Las dataciones isotdpicas nos han permitido rela
cionar con los episodios frios de la segunda mitad del
Pleistoceno Medio y del Pleistoceno Superior, el embuti-
miento del karst de superficie, el escalonamiento de los
ponors y la sobreexcavacion de los conductos meandri-
formes.

Las cavidades recortadas por las vertientes

Sobre los flancos del relieve de colinas y valles de
la meseta somital de las Nieves, se abren dos tipos de
cavidades portadoras de informaciones karstogenéticas.
Se distinguen dos grandes familias de cavidades recorta-
das por la superficie topogréfica: amplios pozosy viejas
redes subhorizontales, totalmente abiertas en la actuali-
dad.

Los monopozos y las cavidades verticales decapitadas

Las Simas Honda (To-10), de los Enamorados (To-
33) y del Pefion de Ronda, por citar sélo las més impor-
tantes, se perfilan como amplios monopozos respectiva
mente de 113, 75, 25 y 20 m de profundidad (Fig. 17).
Estas cavidades seniles terminan generalmente en pro-
fundidad, bien en un conjunto de bloques proveniente de
la caida de paneles de la pared, o bien en galerias impe-
netrables a causa de la obturacién estalagmitica o detriti-
ca. Coladas estalagmiticas seniles recubren frecuente-
mente las paredes de estos pozos, en ocasiones, se
encuentran macizos estalagmiticos en la proximidad dela
boca del pozo. Estos pozos corresponden, de hecho, a
fragmentos de antiguas cavidades verticales que han sido
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recortadas por la superficie topogréfica; los edificios
estalagmiticos proximos a estos pozos son los testigos
residual es de antiguas redes subterréneas afluentes.

La morfologia y la disposicion del conjunto de
estas cavidades dan cuenta de la siguiente evolucion:

- €l establecimiento de estas redes no ha podido rea-
lizarse nada mas que en presencia de un fuerte potencial
de kardtificacion (gradiente hidraulico y energia hidro-
quimica), responsable de una verticalizacion del karst
subterraneo.

- estas redes han sido, posteriormente, recortadas
por las vertientes regularizadas, de factura glaciar. Desde
su diseccion por la superficie topogréfica, buen nimero
de estas cavidades han funcionado como trampa de
nieve, durante los episodios periglaciares, como eviden-
cian las olas de corrosion que afectan a la base de estos
pozos y que erosionan las paleocol adas estalagmiticas.

- su situaci 6n, sistematicamente colgada en relacion
conlosvallesenV, y con las depresiones karsticas, en las
cuales se escalonan los ponors inactivos y funcionales,
muestra la antigliedad de estas redes subterraneas.

Estas redes subterraneas permiten definir, por tanto,
una vieja etapa de karstificacion de la sierra. Esta vigja
fase de karstificacion subterrdnea esté precedida por un
episodio més antiguo, como o testimonialaexistenciade
vigjas redes subterraneas totalmente "abiertas”.

L os testimonios de vigjas redes subterraneas
subhorizontales

En efecto, los elementos de antiguas redes sub-
terraneas totalmente "abiertas’ o decapitadas por los
barrancos y vertientes, han sido descubiertos en la Sierra
de las Nieves. Se manifiestan por la presencia en la
superficie de la meseta de edificios estalagmiticos, a
veces de gran volumen, aislados o constituyendo un con-
junto, pudiendo seguirse sobre varias decenas de metros.

Mas detreinta"cavidades" presentando estos carac-
teres han sido inventariadas;, se sitlan practicamente
todas alrededor de los 1.700 m de dtitud, en la meseta
somital, y amenor altitud haciael NE (Sierra del Pinar).
Las cavidades mas instructivas, desde el punto de vista
karstogenético, son la del valle que bordea a oeste €
Cerro Alto, y ladelalineade crestaque prolongaal NNE
el Tajo de los Enamorados (Figs. 18y 19).

- En la cabecera del pequefio barranco que descien-
de a lo largo de la vertiente occidental del Cerro Alto,
para alcanzar €l valle suspendido de las Carnicerias, se
observa una rotura de pendiente de casi 5 m a pie de la
cual se desarrolla una peguefia dolina (1.720 m). Este
pequefio resalte esta recubierto por una formacion esta-
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Fig. 17. Dos cavidades verticales erosionadas dela Sierrade las Nieves.

lagmitica que ha sido depositada por un arroyo en casca-
da; tanto aguas abajo como aguas arriba de esta cascada
estalagmitica, se encuentran depdsitos estalagmiticos
(filones, domos y estalagmitas). Estos diferentes elemen-
tos, pertenecientes al mismo sistema, nos han permitido
retrazar el establecimiento de esta antigua cavidad de
desarrollo subhorizontal. Esta paleocavidad ha sido pos-
teriormente recortada por € arroyo, contemporaneo de
las fases de incision fluvia de lasierra

- El gemplo més|lamativo se sitla sobre lalineade
cresta que prolonga a NNE € Tgjo de los Enamorados,
gue domina la Cuesta del Gazpacho. Sobre esta linea de
cresta, se disponen, a lo largo de varias docenas de
metros, voluminosos edificios estalagmiticos (varios ),
gue pertenecen a una misma paleocavidad (1.670 m). Su
posicion actual, a aire libre, supone la erosién de un
potente volumen rocoso. En efecto, en su contexto actual,
esta paleorred subterranea permite poner en evidencia
una importante inversion del relieve. Esta cavidad puede
ser considerada como €l testimonio de una vieja fase de
karstificacion anterior, bien a abatimiento del nivel de
base marino, bien a levantamiento del conjunto de la
Serrania, cualquierade los cud es han podido ser el motor
responsable del encajamiento de lared hidrograficay de
laverticalizacion de la karstificacion subterranea.

La contribucién morfogenética del kar st subterraneo
delas Nieves

El estudio del karst subterraneo y de las paleocavi-
dades de la Sierra de las Nieves ha permitido discernir
diferentes fases de karstificacion.

- La sierra ha conocido una fase de karstificacion
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Fig. 18. Evolucién esquemética de la cavidad erosionada del valle del Cerro Alto (Sierrade las Nieves).
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Fig. 19. Evolucion esquemética de la cavidad erosionada
Enamorados-Gazpacho.

antigua, posiblemente anterior al levantamiento de con-
junto de la serrania, que ha comenzado en € limite mio-
plioceno. Los testimonios de este antiguo episodio
corresponden a vigjas redes, totalmente abiertas por la
superficie topografica. La subigualdad atitudina de
estas paleocavidades, y su desarrollo subhorizontal,
sugieren una fase de karstificacion subterrdnea en pre-
senciade un débil gradiente hidraulico e, implicitamente,
de un nivel piezométrico poco profundo. Si nosreferimos
alaevolucion morfol 6gica propuesta a partir del estudio
del modelado superficial, nos encontramos aqui unas
condiciones paleogeogréaficas similares a las propuestas
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para el establecimiento "inicial" del relieve de colinas,
amplios valles en U (anterior a levantamiento y a bas-
culamiento de la sierra, que comenzaron en el limite mio-
plioceno).

- La sierra ha conocido una hueva fase de karstifi-
cacion subterranea, que se ha caracterizado por € desa
rrollo de cavidades verticales. Esta fase de karstificacion
ha debido ser vigorosa, si se tiene en cuenta la verticali-
dad y la relativa profundidad de las cavidades de enton-
ces (g. simas Honda y de los Enamorados), de las que
hoy sdlo se observan los sectores inferiores. Esta nueva
organizacion del endokarst supone la existencia de nue-
vas condiciones paleogeogréficas, y de un fuerte gra
diente hidraulico. Esto pudo ser provocado, bien por un
descenso del nivel de base regional (¢'crisis messinien-
se' en € Mediterraneo?), bien por € levantamiento de
conjunto de las zonas internas béticas. La presencia de
estas redes vertical es tanto sobre la vertiente norocciden-
tal, dependiente de la Cuenca de Ronda, como sobre la
vertiente mediterranea, acreditaria més la influencia del
levantamiento generalizado de la Serrania que €l efecto
dela"crisismessiense’, pues este estuvo muy limitado al
mar de Alboran. Cualquiera que fuera la causa, estas
pal eocavidades verticales testimonian un antiguo episo-
dio de karstificacion, anterior alas fases de hundimiento
del karst superficia y delared hidrogréficade superficie,
como o subraya su posicion colgada por encima de los
paleopoljesy delosvallesen V.

- Al nivel de estas depresiones se desarrollan unas
generaciones mas recientes de cavidades. La Sima
GESM, la més importante de €llas, da cuenta de la exis-
tencia de un karst subterraneo vertical bien estructurado,
cuyo desarrollo no ha podido realizarse méas que en pre-
sencia de un potente gradiente hidraulico y de un fuerte
potencial hidroquimico. La datacion de los espel ectemas
permite saber que lo esencial del desarrollo de esta cavi-
dad se habia realizado bien avanzada la mitad del
Pleistoceno Medio (210.000 BP). Estos datos significan
que, por una parte, €l desarrollo del gradiente hidraulico,
responsable de la verticalizacion del karst subterraneo, y
por otra, las condiciones morfodinamicas, que han condi-
cionado € hundimiento de la red hidrogréficay e esta-
blecimiento del karst superficial (poljes) serian, esencial-
mente, anteriores al Pleistoceno Medio. Estas condicio-
nes podrian ser contemporaneas o consecutivas del movi-
miento de surreccién "fini-plioceno - pleistoceno infe-
rior".

- Durante la segunda mitad del Pleistoceno Medio
y durante el Pleistoceno reciente, hemos podido poner en
evidencia un hundimiento de las depresiones karsticas,
gue hatenido como efecto el dejar colgados los pal eopo-
nors, como la ssima GESM. Esta evolucion del karst,
tanto en superficie (embutimiento de las dolinas) como
en profundidad (sobreexcavacion de las galerias), hasido
desencadenado, en presencia de un fuerte gradiente
hidréulico, por la energia hidroquimica suministrada por



los episodios frios pleistocenos. Este esquema evolutivo
del karst de las Nieves debe ser confrontado con la evo-
lucion del modelado superficial de la meseta somital y de
los piedemontes de la Sierra de las Nieves.

Conclusiones gener ales sobre la evolucion kér stica de
la Sierra de las Nieves

El andlisis de los paisges karsticos, fluviales o
poligénicos ha permitido poner en evidencia una larga
evolucién morfolégica (Fig. 20):

- Después de la estructuracion de la Dorsal Bética
sobre las zonas externas béticas, unaimportante fase dis-
tensiva (finiburdigaliese - Tortoniense Inferior) fue res-
ponsable de la apertura del mar de Alboran y de la indi-
vidualizacion de la Cuenca de Ronda, que fueron invadi-
dos, mas o menos precozmente, por € mar mioceno.
Durante este episodio marino, los relieves emergidos
(como la Sierra de las Nieves) fueron considerablemente
erosionados e incluso aplanados. Muy posiblemente, a
esta fase de evolucion se debe la subigualdad altitudinal,
asi como el establecimiento del relieve en colinas y
amplios valles en U de la meseta somital de las Nieves.
Esta topografia es, de cualquier forma, anterior a la
surreccion de la serrania (limite mio-plioceno). En efec-
to, como hemos sefialado, la morfologia muy abierta de
los valles en U y su escasa pendiente longitudinal son
significativas de la relativa proximidad altimétrica del
nivel de base regional. Algo similar se deduce de las
cavidades abiertas de las Nieves, cuyo desarrollo hori-
zontal y la subigualdad altitudinal (alrededor de 1.700 m)
indican igualmente la relativa proximidad altimétrica del
nivel de base karstico. La génesis de estas redes sub-
terraneas, hoy colgadas a mas de 1.200 m por encimadel
nivel de base, es seguramente anterior ala tecténica pos-
messiense, responsable del levantamiento de conjunto de
la serrania.

- Latectonica postmessiense (limite mio-plioceno),
responsable del levantamiento generalizado de la
Serrania, ha provocado € basculamiento de la paleomor-
fologia de las Nieves hacia el NE, en direccion alaensi-
Iladura de El Burgo-Yunquera. Este alabeo de |a superfi-
cie ha contribuido a una nueva organizacion de la red
hidrogréfica (sobreimpuesta sobre la superficie messi-
niense) dirigiéndose bien hacia el Burgo-Rio Turdn, bien
hacia Yunquera-Hoya de Médlaga. Este levantamiento de
la Dorsal ha producido, por una parte, una primera fase
de verticalizacion del karst de la Sierra de las Nieves,
como testimonian las paleocavidades verticales y, por
otra parte, una primera fase de entalladura de la meseta
somital, caracterizada por amplios valles en V. También
es durante este episodio cuando se establecieron, en la
zona central de las Nieves, los poljesiniciaes.

- El limite plio-pleistoceno constituye una fase

capital en la evolucion morfoldgica de la Sierra de las
Nieves. Este periodo se marca, a la vez, por un impor-
tante levantamiento, por una regresion marinay por una
modificacién climética. Es a esta dinamica de conjunto
ala que nosotros atribuimos el potente encgjamiento de
la red hidrografica dependiente del Mediterraneo (rios
Genal, Verde y Grande); red hidrografica que, engen-
drando un potente gradiente hidréulico, ha conllevado
una segunda fase de verticalizacion del karst. Esta nueva
fase de karstificacion estd marcado por €l abatimiento de
los poljes y la excavacion rdpida de las cavidades verti-
cales (tipo Sima GESM).

- El estudio del karst de superficie y subterraneo ha
permitido poner en evidencia, durante el Pleistoceno
Medio y Superior, un hundimiento del karst. Este se
marca, por unaparte, por el encajamiento de depresiones
en los poljes "iniciales’, lo que ha conllevado un escalo-
namiento de los ponors, y, por otra parte, por una sobre-
excavacion de los conductos subterraneos (con coladas
estalagmiticas colgadas).

Al encontrarse, tanto para el endokarst (a partir de
los rellenos) como para la red hidrogréfica de superficie
(a partir de las presas travertinicas de Tolox; Delannoy,
1987), una estrecha relacion entre episodios frios pleisto-
cenosy fases de excavacion, esta excavacion no ha podi-
do realizarse mas que en presencia de un potencial gravi-
tatorio; este potencial ha podido ser provocado, por una
parte, por las variaciones isostéticas del Mediterraneo y,
por otra parte, por € levantamiento de la Dorsal durante
el Pleistoceno Medioy Superior.

- Por Ultimo, € estudio de las pérdidas karsticas y
de las cavidades de soutirage, ha permitido poner en evi-
dencia un episodio de colmatacién. Esta colmatacién,
provocada por la solifluxién de los coluviones arcillo-
siliceos, puede ser atribuible al fini y/o tardipleistoceno
superior.

CONCLUSIONES

El estudio de la Serrania de Grazadema y de la
Sierradelas Nieves permite mostrar lariquezay ladiver-
sidad de los paisges karsticos de la Cordillera Bética
Occidental. El estudio de los paisgjes karsticos, tanto
superficiales como subterraneos, ha mostrado que mas
alla de la simple descripcion, es posible remontarse en €l
tiempo y definir las grandes etapas de la karstificacion de
estas sierras; grandes etapas que estan estrechamente
ligadas a los episodios tectdnicos y a las variaciones
climaticas que ha conocido la Cordillera Bética. El
esquema global aqui propuesto, que tiene en cuenta tanto
|os movimientos tecténicos como las formas de los lapia-
ces 0 la organizacién del karst subterrdneo, nos parece
fundamental para comprender la originalidad y la diver-
sidad del karst andaluz.
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Fig. 20. Esquema de evolucidn de la Sierra de las Nieves.
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