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La fracturacion en los macizos kér sticos andaluces y
su influencia en el desarrollo del relieve karstico

José Benavente @ y Carlos Sanz de Galdeano @

RESUMEN

L os macizos karsticos andaluces muestran bien la fracturacién "moderna’ de la Cordillera Bética, la cual es con frecuencia €l factor determi-
nante, aunque no Unico, de su karstificacion, controlando los coeficientes de infiltracion, las redes espeleol6gicas y muchos aspectos morfol dgicos a
diferentes escalas. Las fracturas con orientacion NO-SE y NE-SO son las mas importantes para el desarrollo del karst, seguidas por las fallas de direc-

cion NO60-090.
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ABSTRACT

The Andalusian karstic massifs show very well the "modern” fracturing of the Betic Cordillera, which is frequently the determinant factor, but
not the only one, of its karstification, controlling the infiltration rates, the speleological network, and many other geomorphological features at diffe-
rent scales. The fractures orientated NW-SE and NE-SW are the most important controling the karst development, followed by the faults NO60-090.
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INTRODUCCION

En Andalucia son relativamente abundantes los
materiales karstificables, tanto carbonatados como eva-
poriticos. Los primeros aparecen bien representados
tanto en las Zonas Internas (Complejo Alpujarride y
Malaguide, Dorsal) como en las Zonas Externas
(Subbético y Prebético) de la Cordillera Bética
Presentan diferentes edades segin los distintos &mbitos
geol égicos a los que pertenecen, asi como caracteristicas
litoestratigréficas y sedimentolégicas relativamente
variables (Meléndez y Sancho, 1989).

Por su extensién conviene destacar 1os macizos de
las sierras Blanca y Mijas (Malaga), Almijaray Tejeda
(Médaga-Granada), y Gador (Almeria) en e complejo
Alpujérride. La Serrania de Ronda (Méalaga-Cadiz) inte-
gra diferentes macizos correspondientes a los dominios
de la Dorsal y del Subbético interno-Penibético, con la
caracteristica comun del gran desarrollo de sus manifes-
taciones exo y endokérsticas. En la Zona Subbética, con
laexcepcién de Sierra Gorda de Loja (Granada), la exten-
sién de los macizos es menor, aunque por sus caracteris-
ticas morfolégicas hay que resefiar, ademés de la citada
Sierra Gorda, las sierras de Cabra (Cérdoba) y Mégina
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(Jaén), vy, sobre todo, € Torcal de Antequera (Maaga).
Por Ultimo, en la Zona Prebética, la mayor proporcion de
afloramientos carbonatados corresponden a conjunto
montafioso de las sierras de Cazorla-Segura-Las Villas
(Jaén, en parte prolongado hacia Albacete y Murcia) y
Castril-Huéscar (Granada). En este contexto, €l sector de
la Cabrilla-Pinar Negro (en la Sierra de Segura), merece
ser destacado por la espectacul aridad de sus formas kars-
ticas de absorcion. La posicion general de estos macizos
puede verse en laFig. 1.

En cuanto a los materiales evaporiticos, son tam-
bién abundantes en las Cordilleras Béticas, sobre todo
dentro del Subbético (Trias Keuper) y en depdsitos de
relleno de cuencas nedgenas. En particular, son de desta-
car los sectores de Archidona-Antequera, en Méaga
(Durény Molina, 1986) y de Sorbas, en Almeria (Pulido,
1986).

No hay que olvidar que € territorio andaluz com-
prende otros ambitos montafiosos ademés del que corres-
ponde ala Cordillera Bética, como es el caso de parte de
las Zonas Sudportuguesa 'y Ossa-Morena, pertenecientes
al Macizo Hespérico. En este dmbito son, sin embargo,
muy poco abundantes los materiales karstificables. Cabe
sefidar aqui € afloramiento de marmoles precambricos
de la Sierra de Aracena (Huelva), en relacion con €l cual
se desarrolla la conocida gruta de las Maravillas (del Val
y Hernandez, 1989), asi como €l karst fésil que di6 ori-
gen a las explotaciones mineras del Cerro del Hierro
(Sevilla).
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Fig. 1.- Principales fracturas de la Cordillera Bética y posicion de algunos de los principal es macizos kérsticos andaluces. Se incluyen también dia-
gramas de fracturacion de varios de estos macizos. C: direcciones generales de |os juegos de fracturas predominantes deducidas a partir de medidas
de campo. F: Id. por fotointerpretacion. (Modificada de Benavente y Sanz de Galdeano, 1985).

En lo que sigue nos cefiremos exclusivamente a
caso concreto de las Cordilleras Béticas que, s bien
representan la mayor proporcion de la extension superfi-
cia de los macizos montafiosos andaluces (y préctica-
mente la totalidad de los karsticos), segin se ha visto,
también se prolongan en direcciéon NE en otras auto-
nomias (Murciana, Valenciana y parte de la de Castilla-
La Mancha en la provincia de Albacete).

IMPORTANCIA DE LA FRACTURACION EN EL
DESARROLLO DEL KARST

La karstificacion presenta basicamente tres tipos
principaes de controles: climaticos, litologicos y estruc-
turales. Las formas resultantes raramente obedecen de
manera exclusiva a uno de estos tres factores, si bien es
evidente que, en ciertos casos, aguno de ellos tiene una
influencia més marcada. De hecho, en buena parte de la
Cordillera Bética los karsts son tipicamente estructurales
(Pezzi, 1977).

El principal control estructural reside en la fractu-
racién, aunque su influencia depende del nivel de escala
gue se considere. A nivel milimétrico o centimétrico la
fisuracién puede ser tan densa que laroca llega a adoptar
un comportamiento hidrolégico y mecénico mas propio
de materiales porosos homogéneos. Es |o que ocurre en
algunos enclaves dentro de la formacién carbonatada
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alpujarride; su origen, més que tectonico, reside en pro-
cesos de fracturacion hidréulica. A niveles superiores de
escala (decimétrico a métrico) corresponde la fractura-
cién gue normalmente se mide en el campo; es la que
determina més frecuentemente las directrices de los
lapiaces estructurales y la que juega un papel més direc-
to en la infiltracion del agua metedrica. Fracturas
decamétricas a kilométricas son apreciables a partir de
fotogramas aéreos a escalas convencionales (1:10.000 a
1:50.000) y generalmente condicionan la alineacion de
ciertas formas superficiales de absorcion de extension
reducida (campos de dolinas) o constituyen los bordes de
otras de mayor rango (poljes); también determinan las
principal es pautas geométricas de las redes subterraneas,
imponen buena parte de los limites de los acuiferos
correspondientes y dan cuenta de la ubicacién concreta
de agunas formas de emisién. Fallas plurikilométricas,
por Ultimo, visibles ya a partir de fotos de satélite, pue-
den aportar informacion sobre sistemas regionales de
flujo subterraneo y/o explicar la aparicién de manifesta-
ciones termales. (Benavente y Sanz de Galdeano, 1989).

Hay que tener en cuenta que €l origen de la karsti-
ficacion es basicamente hidrogeol dgico: a partir de siste-
mas de flujo subterréneo determinados por la permeabili-
dad (K) y laporosidad (m) del macizo rocoso, ademas de
por unaserie de condiciones en loslimites. Tanto K como
m pueden cuantificarse, a menos en teoria, en base a
pardmetros tales como la orientacion, intensidad, apertu-



ray longitud media de las fracturas (Snow, 1969; Kiraly,
1969).

En el caso concreto de los materiales karsticos, sin
embargo, las relaciones entre lafracturacion y la permea-
bilidad son de hecho fundamentalmente cualitativas,
debido a efecto parcialmente autorregulador que indu-
cen los procesos de disolucién y precipitacion sobre los
sistemas de flujo, de manera que también intervienen
otros factores, como la historia geomorfoldgica (evolu-
cion de las redes de drengje superficiales y subterraneas,
sobre todo) y climética de laregion (Kiray, 1975).

Por lo demés, la fracturacién condiciona el carécter
anisotropo y fuertemente heterogéneo de la permeabili-
dad en los macizos karsticos, con un efecto de escalamuy
marcado segin se ha apuntado anteriormente. Asi se
registran variaciones de mas de cinco érdenes de magni-
tud entre los valores de K obtenidos en laboratorio (efec-
to de microfisuras) y los que resultan del andlisis a nivel
delatotalidad del macizo, donde aparece yalainfluencia
de la red espeleolégica superpuesta a efecto de las
macrofisuras (Kiraly, 1975).

RASGOS GENERALES DE LA FRACTURACION
EN LAS CORDILLERASBETICAS.

Existen numerosos tipos de fracturas en las
Cordilleras Béticas, pues su estructuracion se harealiza-
do en un proceso que ha durado muchos millones de
afos, desde comienzos de las deformaciones apinas (a
finales del Cretécico). Asi, se pueden considerar los des-
garres, fallas inversas y cabalgamientos de unidades en
NUMErosos casos muy importantes en las Cordilleras
Béticas. Incluso anteriormente ya se habian producido
fracturas alo largo del Mesozoico. Sin embargo, las que
mas influencia van atener en la evolucion propia de los
macizos karsticos son aquellas fracturas modernas for-
madas esencialmente a partir del Nedgeno (aproximada-
mente los Ultimos 25 m.a.) y en especia a partir del
Mioceno medio y superior. Estas son las que se describen
a continuacion.

Segun lainterpretacion de Sanz de Galdeano (1988
y 1990) los diversos juegos de fracturas (del Nedgeno a
la actualidad) de las Cordilleras Béticas pueden integrar-
se en un sistema de desgarre dextroso en €l que la direc-
cion del méximo esfuerzo compresivo era ONO-ESE.
Posteriormente, cuando la direccidn de compresion paso
a ser agproximadamente NNO-SSE los movimientos de
los diversos juegos del sistema cambiaron (Fig. 2).

No siempre es fécil la atribucién de una fractura a
un determinado juego, pues existen algunas cuya direc-
cién cambia, ademas de otras cuya direccién es interme-
diaentrelos diferentes juegos considerados. Aun asi pen-
samos que en pro de la simplificacion la agrupacion en
varios juegos es suficientemente vélida

L os juegos que consideramos son tres (Fig. 1). El
primero de ellos corresponde a las fracturas de direccion
N060-070 a E-O. En realidad podria ser dividido en dos
juegos préximos a los valores extremos de la direccion
indicada. En conjunto corresponde a las fracturas mas
largas de la Cordillera Bética, como la zona de fracturas
Cadiz-Alicante (Sanz de Galdeano, 1983) (Fig. 1), de
direccién N060-070, y lazonadefallas delas Alpujarras,
de direccion N090. Son fallas que han tenido movimien-
tos de desgarre dextrosos muy importantes, pero también
en algunos casos movimientos verticales.

El segundo juego comprende a las fracturas cuya
direccién oscila entre N130 y 160. Aunque presentes en
toda la Cordillera, hay algunos sectores en que estan
mejor representadas. Asi entre Nerjay Loja, en las pro-
ximidades de Granada, entre Ugijar y Adra, etc. En gene-
ral sus movimientos modernos més importantes son ver-
ticales o bien normales dextrosos.

El tercer juego de fracturas, de direccion variable
N-S a NE-SO, puede ser dividido en dos con orientacio-
nes N005-015 y N025-045. Esta muy bien representado
en el SE (fallas de Carbonerasy Palomares) y en € borde
occidental de Sierra Nevada. Sus movimientos suelen
corresponder a gran escala a desgarres sinistrosos, aun-
gue también presentan movimientos verticales muy
importantes (caso del borde de Sierra Nevada).

INFLUENCIA DE LA FRACTURACION EN EL
DESARROLLO DEL RELIEVE KARSTICO EN
LOSMACIZOS ANDALUCES

En un trabgo anterior (Benavente y Sanz de
Galdeano, 1985) integramos los resultados de una serie
de estudios previos de diferentes autores sobre fractura-
cion (a nivel de medidas de campo y de fotointerpreta-
Ccién) junto a otros datos morfoestructurales, para confir-
mar la importancia de los tres juegos de fracturas antes
comentados y establecer su mayor o menor grado de
karstificacion, a nivel general, en la parte andaluza de la
Cordillera Bética. Ademas, también se sefiald que la
situacion de las surgencias termal es muestra con claridad
su relacion respecto a las principaes falas (0 mas
comunmente zonas de fallas), especialmente en la inter-
seccion entre los juegos N130-160 y N0O60-090.

Segun los datos de dicho trabajo, los juegos de frac-
turas que acaban de ser descritos aparecen bien represen-
tados en los macizos kérsticos andaluces, bien en forma
de falas o simplemente como diaclasas. El tamafio es
muy variable: existen lineas de fallas con desplazamien-
tos importantes, que pueden llegar aindividualizar maci-
Z0s; otras son importantes a nivel del afloramiento; dis-
minuyendo progresivamente se llega alas simples dia-
clasas, en numerosos casos muy abundantes, de manera
gue fragmentan las calizas en blogues poligonaes de la
decena de metros de lado, a veces incluso menos.
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Fig. 2.- Comparacion de la fracturacion "moderna’ en la Cordillera Béticay las fracturas presentes en sus macizos kérsticos. A) Modelo evolutivo de
lafracturacién en la Cordillera Bética (tomado de Sanz de Galdeano, 1988) considerada en un principio como un sistema de cizalla dextroso. c: falla
principal. R: falla sintética de tipo Riedel. P: falasimétricaaR. R': fala antitética. X: fallasimétricaaR'. T: fracturas de tension. s;: direccion prin-
cipal de compresion. B) Interpretacion de las fracturas presentes en |os macizos kérsticos. 1: fracturas formadas en primer lugar. 2: fracturas posterio-
res formadas con s, casi N-Sy unatension casi perpendicular. 3: resultado final de los procesos 1y 2. (Tomado de Benavente y Sanz de Galdeano,

Son los juegos N130-160 y NO05-045 los que gene-
ralmente se encuentran mejor representados y sobre todo
el primero de ellos suele presentar fallas de mayor longi-
tud. Estos son |os juegos que se reconocen también como
mas karstificados en e sur de Portuga (Grillot y
Almeida, 1982). Peor representacion en lo que a karstifi-
cacion se refiere suele presentar € juego NO60-090,
salvo en algunos macizos préximos a importantes lineas
de fractura de la citada direccién (asi por gemplo €
Torcal de Antequera).

Algunos diagramas de frecuencia de fracturas de
varios macizos kérsticos se muestran en laFig. 2, ligera
mente modificada de Benavente y Sanz de Galdeano

(1985), donde también se incluye una interpretacion de
conjunto de los mismos.

Con posterioridad a dicho trabgjo de sintesis han
aparecido otros de temética més o menos afin, en una
serie de macizos kérsticos andal uces, algunos de |os cua-
les comentamos a continuacion.

Eraso (1985/86) presenta una serie de ggemplos en
los que se analiza la prediccion de las direcciones princi-
pales de drenaje kérstico a partir del tratamiento gréfico
de medidas de orientaciones de estilolitos, venas de cal-
cita, etc. segin la metodologia de Arthaud y Mattauer
(1969), de manera que se identifiquen las principales
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Fig. 3.- Mapas de fracturacion y de formas kérsticas del Torcal de Antequera. (Tomados de Delgado y Fernandez Rubio, 1975). El recuadro indicala
posicion delaFig. 4.

situaciones de esfuerzos a que se han visto sometidos los
macizos kérsticos. Entre |os casos que dicho autor consi-
dera hay algunos andaluces; asi en la Sierra de Libar
(Subbético), entre Mélaga y Cédiz, se identifican tres
direcciones predominantes de conductos kérsticos:
N140-150E, N50-60E y N5-25E; en €l entorno de la
presa de San Clemente (Sierra Seca, en €l contacto entre
el Prebético y Subbético), Granada, se evidencié,
mediante coloracidn, una direccidn aproximada de flujo
kérstico en direccion SSO; en e sector de Beninar -
Fuentes de Marbella (Alpujarride), Almeria, laintercone-
Xién sumideros-surgencias se realiza con un sentido
N160E.

Calvache y Benavente (1987) destacan, en €l maci-
zo del Jabalcuz-La Grana (Jaén), que los juegos N150-
170 y N010-030 se karstifican facilmente, mientras que
lo hace en menor grado el juego NO70-090.

L6pez Limia (1987) hace un estudio muy detallado

del karst de Pinar Negro (Sierra de Segura, Jaén) en €
gue, entre otros aspectos, encuentra que las direcciones
preferentes de fracturacién detectadas en foto aérea
(N010-040) coinciden con la orientacién mas frecuente
de las numerosas dolinas que alli existen.

L6pez Chicano y Pulido (1988) reconocen €l pre-
dominio del sistema de fracturas NO75-095 en tramos
rectilineos de galerias en unared karstica fésil en Sierra
Gorda de Loja (Granada). En ese mismo macizo, Lépez
Chicano (1989) identifica, apartir del andlisis de datos de
campo y de foto aérea, cuatro familias principales de
fracturas. NO0OO-010, NO50-070, N0O90-100 y N140-150.
En particular, (y esto supone una notable contribucién
metodol 6gica respecto a estudios anteriores de este tipo
en el area) se analiza en ese trabgjo la evolucién de los
esfuerzos en fases sucesivas de compresion y distensiéon,
gue pone de manifiesto importantes rejuegos de estas
familias de fracturas y la evoluciéon paralela de dicho
karst.



Fig. 4.- Fotografia aérea de parte del Torcal de Antequera. Ver posicion
en Fig. 3.

En lamayoria de los gjemplos citados se han consi-
derado las direcciones mas frecuentes, fundamental men-
te a partir del andlisis de fotogramas aéreos, de las frac-
turaskarstificadas. Eslo que se denomina"intensidad” de
fracturacion y puede cuantificarse tanto a partir del
ndmero como de la longitud acumulada de fracturas para
los interval os angulares que se consideren. Su importan-
ciaes obvia para determinar €l grado de control estructu-
ral de distintas morfologias kérsticas, como es el caso del
citado trabajo de Lépez Limia (1987) y también de otro
anterior (Bach y Estalrich, 1980) con objetivo similar en
€l sector de El Ejido-Roquetas (Almeria). Lasfiguras3y
4, correspondientes a Torcal de Antequera, pueden ser-
vir de ilustracion sobre este aspecto, aunque igualmente
podrian utilizarse imégenes de muchos otros macizos.

El condicionamiento total o parcia de la mayoria
delos poljes suele ser tan evidente a partir de fotogramas
aéreos que raramente necesita ser puesto de manifiesto a
partir de otros métodos. En particular, Nicod (1983)
sefialalarelacién de los principales poljes mediterraneos
con accidentes que rejuegan periodicamente. Para
Lhénaff (1986) €l origen tectonico de todos los poljes de
la Cordillera Bética es evidente, si bien existen algunas
situaciones en que la trascendencia de las fracturas es
determinante: a) en los ligados a fosas tecténicas, ya sea
asociados a pliegues relativamente simples (caso de los
poljes de la Sierra de Libar: Delannoy y Diaz del Olmo,
1986) como a estructuras de cabalgamiento rel ativamen-
te complejas (caso de los poljes de la Sierra de Cabra:
Lhénaff, 1975; Pezzi, 1977) y b) los formados en estruc-
turas de imbricacion de escamas, donde pueden distin-
guirse casos simples, como los poljes del interior de
Sierra Gorda (Delgado y Fernandez-Rubio, 1975), y
complejos, cuyo mejor exponente es el polje de
Zafarraya, €l mayor de la Cordillera Bética.

Al expresar la intensidad de fracturacion del con-
junto de los intervalos angulares por unidad de superfi-
cie, se obtiene un valor de "densidad" de fracturacién. Su
interés a la hora de analizar € relieve kéarstico es inme-
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diato, pues los valores maximos de dicho pardmetro en
un macizo dado suelen corresponder a las mayores evi-
dencias de karstificacion superficial, como hemos com-
probado en el caso de SierraBlanquilla, en la Serraniade
Ronda (Benavente et al., 1980).

Por Ultimo, también a partir de fotogramas agéreos
puede obtenerse informacion sobre las longitudes de las
fracturas karstificadas, y asi se ha hecho en alguno de los
trabajos citados. El valor medio absoluto que resulta para
cada macizo no tiene demasiado interés, y de hecho esta
influenciado por la escala de las fotos empleadas. Més
importante es sefialar que los valores mas atos parecen
estar relacionados con maci zos litol 6gi camente heterogé-
neos (Calvache y Benavente, 1987). Otro aspecto de
interés se deriva de la propia distribucion de frecuencias
de dicho parédmetro, tipo log-normal (Benavente, 1979 y
otros trabajos posteriores). Prescindiendo de considera-
ciones mateméticas, ello puede ser interpretado como
que, a partir de un estado previo de fracturacion, las frac-
turas que se generen estén condicionadas por las longitu-
des de las que ya existen (Razack, 1979). Esto incide en
lo expuesto anteriormente, en el sentido de que en los
estudios de fracturacion es conveniente tratar de identifi-
car la "historia' de las fracturas, en relacion con los
esfuerzos que las han producido, y no atender Gnicamen-
te a las caracteristicas geométricas con que aparecen en
la actualidad.

CONCLUSIONES

Los principales juegos de fracturas presentes en
general en la Cordillera Bética también estan claramente
representados en sus distintos macizos karsticos.

Como esldgico, no son las fracturas € Unico factor
determinante de la karstificacién en los macizos andalu-
ces, pero si es el més importante en muchos de ellosy de
hecho gjerce un control decisivo en las caracteristicas
geomorfol égicas e hidrogeol égicas de los mismos, desde
la génesis de una microporosidad o de un lapiaz inci-
piente hasta el desarrollo de las grandes redes espel eol 6-
gicas o & condicionamiento de los mayores poljes.

En general son las lineas de fractura NO-SE y las
NE-SO las que gjercen dicho control de forma mas noto-
ria, salvo en aquellos macizos afectados por grandes
fallas NO60-090, o situados en sus proximidades.

Estudios recientes permiten mostrar una evolucién
paralela entre el desarrollo temporal de las fracturasy la
propia evolucion y orientacion de las redes hidrolégicas
subterraneas. Desde € punto de vista metodologico
resulta por tanto muy recomendabl e abordar el estudio de
las fracturas de manera que se identifique la historia de
los esfuerzos que las han originado, complementando
con otras medidas (de campo y/o a partir de fotos aéreas)



gque permitan describir sus principales caracteristicas
geométricas: intensidad, densidad y longitud.
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