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SINTESIS HIDROGEOLOGICA DE SIERRA GORDA
(GRANADA)

1LDEFONSO MORENO CALVILLO
ANTONIQ CASTILLO MARTIN

Catedra de Hidrogeologia de la Universidad de Granada.

Departamento de Investigaciones Geolégicas (C.S5.1.C.).

RESUME

les caracteristiques climatiques et géclogiques des sierras de Leja et Afhamy {Sierra
Corda) sont exposées. On écude la morpholegie karstique de ces sierras, lesquelles sont conside-
rées comme le meilleur exemple d'holokarst de la provinge de Grenade, étant donnde la varieté
et le nombre de formes presents; finalement, les caracteristiques hidrogéologigues et hidrogéo-

chimiques sont étudées, ainsi que les traits principaux du fonctionnement du systéme.

SUMMARY

Climatic and geological characteristics of Loja and Alhama sierras (Sierra Gorda) are
cxplained. The Karscic morphology is studied for both sierras, they are rogarded like best
holokarst example in Granada province. due Lo diversity and quantity amongst present {ormations;:
finally hydrogecloegit and hydrogeochemical characteristics and the assential line of performance

in the subterranean collecting are reported.

ZUSAMMENFASUNG

Es werden die klimatischen und geolopischen Kenntzeichen der Gebirgsketten von Loja und

Alhama (Sierra Gorda) dargestellt. Ferner wird die Karst-Morphologie der beiden Gebingsketten

untersucht.  man hilt sie fir das beste Beispiel von Holokarst der Provinz Granada wepen ihrer

Vielseitigkeit und Reichtum der formen. Zulerzt werden die hidrogeologischen uad hidrochemis-
chen Merkmale wvorgetihrt so wie auch die wichtigsten Richtlinien vom Hetrieb des unterirdis-

chen Stausees.

I. INTRODUCC 10N

Las sierras de Loja y Albama, lacal- cién, accesus y poblaciones se pueden
mente conocidas con el nombre de Sierrad observar en la fiqura 1.
Gorda-Zafarrava, se localizan en la parte desde el punte de vista  lilologicn,
wetdantal  de  la  aravincia de Granada. esldn  formadas  por on conjunta  caliza
en su limite con la de Malaga. La situa- de edad jurdsica, de color frecuentemente
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SINTES1S HIDROGEOLOGICA 1E SIERRA GORDA [GRANADAI

blanco o beige, de predoninio micritico
y oolilico, con mds de 800 metras de espe-
sor. Es preciso indicar gue aunque estrati-
gréfica y tecténicamente, Sierra Gorda
y Zafarraya son dos unidades dilerentes,
en sus aspectos hidrogeologicos y morfold-
gicos constiluven una misma unidad.

® De acuerdo com esto dltimo, y para
abreviar denominaciones, en adelante
nos referiremos a todo el conjunte con
el nombre de Sierra Gorda.

En esle  macizo carbonatado, se
desarrolta el mds completo ejemplo de
helokarst de la provincia de UGranada,
por eslar representade todo lipo de apara-
tos kdrsticos, exlernos e iaternos, y por
la densidad y abundancia de los mismos.

Hidrogeoldgicamente es uwna unidad
bien individualizada. El sustrato imper-
meable estd formado, posiblemente, oor
materiales 1tridsicos de facies Keuper,
y loda ella estd rodeada por materiales,
en general de baja permeabilidad, pertene-
cientes al Cretdceo y Nedgeno. Los princi-
pales aliviaderos naturales del embalse
sublerrdneo se siluan en sus bordes Norte
y Sur; el rio Genil y sus afluentes cons-
tituyen e! nivel de drenaje mds bajo
del: acuifera, mientras que e! polje de
Zafarraya se incorpora a la cuenca de

alimentacion.

1. CLIMATOLOGIA

£l estudio de las caracleristicas
climdticas fué realizado (DILGADO MOYA
et al. 1974} a partir de los dailos suminis-
trados por las siete estaciones meleoroldgi-
cas mas proximas: Loja aforos, Loja escue-
la, Riofrfo, 2afarraya monte, Alfarnate,
Ventlas de Zafarraya y Alcaiceria. {(figura
2).

1. PLUVIOMEZTRIA
el mapa de isayetas que se mwesira

en la fiqura ndmero 2, se ha oblenido

a partic del poinlo o ate e el it e
el Reswvmen  de Atores, editade por la
Direccion General! de Obras  Hidraulicas,
para el perindn comprendida  enire 1243
y 1965. A partir del trazade de las isoye-
tas, se ha cdalculado [a precipitacion
media anuval, para Sierra Norda, Lo coal
da un valor ardsome g Lo S50 e, la
que  supone  un valumen anoas o ee e ebado
de 240 i’ yopara una waperficos de 300

2
K™,

2. TERNOMETRIA

Para el chlondn de Las lerneralionra-
medias =0lo < oy Wi teae st e Loe o eeepiee
trus  Bertométru o, e La e-tar i de Loja

escuela, ontee las s NS0 o 1970,

del cuqficienu- dee carrebacian eanperatora .

allitud  obtenide por PO T L¥T TR L
de O0'6°CA100 m. Can  e~ton vilares  se
obliene una temperalura media anal

para Sierra Gorda ce 12°2°C.

3. EVAPOTRANSE IRACION POTENCIAL Y
REAL

Para el calculua dJde L evanmiranspi-
racién potencial  anual, se ha seguido
la férmula de THORNTHWALTE. £1  valor
oblenida por  esle  procedimiento  es  de
760 mm;  wvalor excesivamente  dalte sio|se
tiene en cuenla aue wu 1riata de un Macizo
kdarstico muv  fisarade,  donde  tsdlvo on
algunas  formas  de  absorcian)  no existe
suelo, ni Do Tanto e gelan ion.,

A la wvista de o valeres olstenicdos,
por el método de THIRNTHWAITE,  para
el cdlculo de la evapotransairacidn polen-
cial, la real s+ ha oblenido aplicando
la férmula de TURC v ha dado un valer
anual de 440 mm, lo que supone una
pérdida a 1a  atoisfera de 132 Hed faho
{55 % de ta precinitaciond,

4. CSCORRENTIA

Por et marcadn  (ardcler karstico

42
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600 Linea bsoysts y su valor en mm.
Figura 2. Plano de [soyetas medias (periodo 1943 -1965)
del macizo, la escorrentia superficial mente  y no da dugar al arrovamientan,
carece de importancia y puede despreciar- La red de drenaje es la tipica de te-re-
se cuantitativamente. nos karsticos, con pequenas cuencas codo-
El agua de lluvia se infiltra rdpida- rréicas de trazado irregular.
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SINTEZSES HIDROGEOLOGICA DI SIERRA GORDA {GRANADA)

S. INFILTRACION

Es 1a Uitima partida que falta por
conocer de! balance hidrico, y es igual,
en este caso, & la precipitacion tota!
descontada la evapolranspiracion real
oblenida; de esta forma se tiene para
Sierra Gorda wuna iafiltracién de 360 mm.
(45 % de la precipitacién), lo que supone
unos  recursos anuales regulables de 108

Hm?*.

6. CLASIFICACION CLIMATICA

Se ha aobtenido a partir de los indi-
ces de MARTONNE y de THORNTHWAITE,
que son los que ofrecen una mayor clari-
dad vy comprensién  de los resultados.
Para ambos se obtienen una clasificacién
climética equivalenle, en la zona proxima
a Loja; se trataria de un clima Aaridoe-
mesotermal, pero debido a que los datos
de las estaciones pluviométricas son en
algunes casos incompletos, y a la falta
de  registro termométrico en fas cumbres
Je la sierra, dicha clasificacién hay

que aceptaria con cieria reserva.
1. GEOLOGIA

En el Aambito general de las Cordi-
lleras Béticas, el sector considerado estd
situvado en el contacto entre dos grandes
unidades geoldgicas: Zona Bélica s. str.
al Sur y Zona Subbética al Norte; entre
ambas, y ocupando wuwna franja desigual
de terreno, se encuentran las unidades
del Flysch. En el borde oriental aparecen
tos materiales nedgenos pertenecientes

a ta depresion de Granada.
1. ESTRATIGRAF (A

Tanto la Unidad de Sierra Gords

como Ja Upidad de Zafarraya, pertenecen

a la Zona Subbélica s. lal., y segun
la nomenclatura de GARCIA DUZRAS {1967],
al dominio Subbético intermoe. Actuaimenle
la Unidad de Zafarraya se considera
incluida en tas denominadas “Unidades
Subbéticas Meridionales® o de transito
al Flyseh.

A continuacion se describen, somera-
mente, las caracteristicas litoestratigrali-
cas de los diferentes maleriales aflorantes,
cuya distribucién puede observarse en
el plano geolégico de la figura 3, asi

como en los corles geoldgicos.
UNIDAD DE SIERRA GORDA

Affora desde Loja hasta el polje
de Zafarraya, y ha sido definida por
VERA {1966) y LINARES y VERA (1966},
Sus principales caracteristicas se resumen
a continuacién.

Lias inferior: calizas pisoliticas
y/o seudooliticas recristalizadas. La micro-
facies corresponde a intraesparita y oospa-
rita; la fauna presente es de gasterdoodos,
algas y foraminiferos arendceos, sin valor
cronoestratigrafico. Se han reconocido
dos niveles, de unos dos metres de espe-
sor, de calizas biocldsticas con abundantes
crindides y braquidpodos.

Son los niveles mas bajos que aflo-
ran, ¥y su edad se les atribuye por corre-
lacién con olras series subbéticas. La
potencia minima se estima en B00 metros.

Lias medio-superior: aysente por

laguna estratigrdfica (posiblemente por
efecto de un bajo fondo).

Dogger-Calloviense: en acordancia

con las calizas lidsicas se disponen unas
calizas nodulosas, de color crema a gris,
de unos 20 metros de polencia. La fauna
encontrada permite datar el Bathonense
superior y Callaviense inferior.

Oxfordense-Tilénico: calizas grises

y calizas nodulosas, con unos 13 metros
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SIANTESIS HIDROGEOLOGICA DE S1EARA GURDA ‘GRANAdA)

de potencia, en discerdancia angular
sobre los materiafes anteriores.

Cretéceo inferior: margas y margoca-
lizas blancas, con fauna poco abundante
y unos 200 metros de potencia.

Cretdceo  medio: facies similar a
la anterior.

Creticeo supertor: margecalizas

roejas, “con abundanie microfauna {capas

rojas de rosalinal.
UNIDAD Dc ZAFARRAYA

Definida por VERA (1966), es una
unidad qQue presenta ciertas analogias
y diferencias con la Unidad de Sierra
Gorda. A continuacién se resumen sus
principales caracteristicas.

Lias _inferior: dolomias y <calizas
dotomiticas de color grisdceo y aspeclo
brechoide. Potencia del orden de 800 me-
tros. Parte de este 1ramo puede ser de
edad Tridsica.

Lias inferior-medio(?): calizas blancas

oisoliticas y seudooliticas. La microfacies

corresponde a intraesparita con cestos

" de algas, gasterdpodos y foraminiferos.

Lias superior: calizas blancas vy

grisdceas con silex, com una potencia
de unos 200 metros. Sobre ellas se encuen—
tran wunos niveles de calizas margosas
de color gris azulado.
' Dogger-Malm: margocalizas con  si-
lex, cuya microfacies corresponde a intra-
bioesparita con pellets; y calizas nodu-
losas.

Neocomiense: margocalizas y calizas
margesas con Aptychus,

Los términos mds modernos estan
constituidos por un paquete de facies
ftyschoides {calizas, conglomerados y
margas). La microfauna ha permitido

datar el Aquitaniense inferior.

2. TECTONICA

ESTRUCTURA UE LA UNIDAD DE SIERRA
GORDA.

En 1ineas qenerales corresponde
a wun anticlinal cuyo eje es aproximada-
mentle E-W. Los buzamientos radiales obser-
vados en ambas verlientes de la sierra,
configuran sendos cierres periclinales
caracteristicos de la estructura en domo,
alargado segdn la direccién N-S.

Esta  sencilla estructura anliclinal
sufre ciertas modificaciones hacia el ter-
cio septentrional del macizo. Se trata
de pliegues tumbados y fallas inversas,
de wvergencia SSE, puestas de manifiesto
por- la presencia de calizas nodulosas
del Malm y margocalizas del Neccomiense.
Tales esiructuras son la consecuencia
de esfuerzos tangenciales de componente
Sur.

Dos sistemas principales de fatlas
normales afectan a esta unidad:

- faltas singenéticas del plegamiento,
de gran desarrolle tongitudinal y, superfi-
cies planas, con fuerte buzamiento ({a
veces verticales). Son de direccidén N
20° & y N 40° W, cuya bisectriz aguda
es casi ortogonal al eje del pliegue.

- fallas de descompresion, Son de
direccion aproximada N 70° E, con buza-
mientos elevados (del orden de 70-80°)
y saltos superiores, en ocasiones, a 2000
melros (borde Norte de Sierra Gordal.
Existen otras fatlas de la misma direccién
y buzamiento, en relacién con fendmenos
de tension de la bdveda. Los saltos son
de menor envergadura, y presentan labios
abiertos que favoretcen la accidn de los
procesos  karsticos y el desarrolio, sobre
ellas, de imporlantes y frecuentes simas

ampliamente penetrables,
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La Unidad de Sierra Gorda desapare-
ce hacia el Gcste bajo e! recubrimientn
Nedgeno y Cualernaric de la depresion
de Granada. En sentido Oeste, la desapa-
ricion de la unidad es inlerpretada por
VERA {1966) como consecuencia de la accidn
de fallas de gran salto, que serfan el
reflejo en {a cobertera de una gran falla
de zécalo, de direccién N-5. No se puede
descartar la posibilidad de que la dis-
continuidad oriental se deba a un efecto
similar,

Zon  relacién  a su  comportamiento
tectdnico, VERA {1966) sugiere una Hosicion
paraautdctona. Para GARCIA DUERAS (1969)

se trata de una unidad aléctlona.
eSTRUCTURA DZ LA UNIDAD DI ZAFARRAYA

A grandes rasgos fa estructura
interna de la lnidad de Zafarraya respon-
de a wun anticlinal, cuyo eje se adapla
a la forma del borde meridional de Sierra
Gorda. Por esta causa la simetria del
pliegue es diferente, segdn les seclores
qQue se consideren, y su eje adguiere
vna merfofogia curva con la concavidad
hacia el MNorte.

En el sector del polje de Zafarrava
la estruciura responde al esquema mencio-
nado, con la Unica salvedad de lta presen-
cia de wna falla inversa, wvergenie al
Jorte, que pone en contaclo las dolomias
lidsicas con las margas paledgenas. on
consecuencia, el macizo carbonaltadoe  rjue
formma la Sierra de Zafarraya, constiluve
una escama dispuesia sobre un anticlinal
suave, c¢on algunos repliegues, afectadn
por numerosas fallas normales.

La direccién de las capas es aproxi-
madamente E-W en las aroximidades del
Boquete de Zafarraya, para pasar & ser
NNW-S5% hacia el extremn onccidental del
polje, y NNE-S5W hacia el exiremn arien.

tal del mismo. Esla circunstancia evidencia

i carvatura  del e Jdel plisgue, auirt
euld  afin tada, pw otra npacte, de frecuen-
tes “ensillawuras'.

Lo sistemas de fallas normales
siquen unas direcirices semejanles a las
de la Unidad de Sierra Gorda,

- fallas sinyenéticas del plegamiento.
Forman  iedras [60-65°), de caras planas
v fuerte  buzamiento, cuya biseclri;z  o-
normal & los ejes de los pliergues, qun
debido a4 su curvatura confieren una dispo
sicidn en  abanicoe de las  biseclrices
fque son converdentes hacia el MNorte,

- fallas de descompresion., Son de
direccion wvariable, segén los distintes
vectores. Se disponen, en general, par: -
las  a Ips  ejes, lo que determina
litn  direcciones varien desde Z-W a K.
SZ v NE-SW en las Aareas central, occiden-
tal y oriental, resoectivamente, del polje
e Zafarrava.

La Jdnica falla inversa deducida
ha sidoe la mencionada en la Sierra de
Zafarraya, «que se amortigua hacia los
exiremos del polje, y queda, en cierlo
modo, enmascarada por las fallas norma-
les posteriores,

La edad de los esfuerzos principates
nueda  acotada, con  escasa precision,
enire el Zoceno v ¢l Vindoboniense, aun-
que |la presencia del Aquilani?nse plegado,
en las unidacles del Flysch, definen una
edad dWurdigaliense para la fase orogéni-

Ld principal.
IV, MORFOLOGIA KARSTICA

El macizo calcareo de Sierra Gorda,
junlo con el polje de Zafarraya, constitu-
yen  un maynifico ejemplo de haolokarst,
#n el qgue esldn representados todos los
tipns de aparalos karsticos.

La rmorfoloqia  resultante viene candi-
cinnadda pue varios factores:

- litologia. El macizo esld coumpuesto

4
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por calizas, com polencia superior a los
800 metros.

= estruciura. La compleja estruclura
del gran domo, muy fracturado, condicig-
na una infiltracion preferente, a través
de la amplia charnela del pliegue. Por
otra parte, de manera general, la karsti-
ficacion estd intimamente ligada a la
fracturacién, y controlada por ella.

- clima. Dehido a que la sierra
se localiza a altitudes comprendidas en-
tre los 400 y 1700 wmeiros, existe una
cierta estratificacién climitica en altura,
que condiciona el desarrollo de tos asara-
tos karsticos, de tal modo que se puede
establecer wuna relaciéon aproximada de

la altitud coh las formas karsticas predo-

minantes:
ALTITWO {s) FENQORENDS QUE SE OSSERVAN
480 ~ 600 Lenar incipiente. Sergencias vauclasianas,

trep-pleins y gravitacionales.

800 - 200 Lengr  bastante  desarrollado;  paisaje
de aspecto ruiniforee, ’

200 - 1000 Lenar, delinas y poljes.

als de 1000 Toda clase de aparatos kdrsticos.

La zona de absorcion se extiende
preferentemente a partir de los 900 metros
dentro de un régimmen eminenlemente pluvial

Si bien en Sierra Gorda se desarro-
{tan farmas karsticas muy wvariadas, nos
cefiiremos a {a descripcién tan sdle de

las mas abundantes y significativas.
FORMAS CERRADAS

Lenar. Fundamentalmente, abunda el del
lenar de diaclasas, regido por lepto s
teclodiaclasas, cuya distribucién es capri-
chosa, si bien la mas generalizada es
[a det lenar entrecrurade. Otro tipo,
asimismo frecuenle, es el lenar de planos
de estratificacion, desarrollados  donde

las capas afloran wverticales o fuertemente

inclimadas.

€n  ambos casos soh frecuentes las
perforaciones o conductos embrionarios,
cavitacionales, que favorecen la {ocaliza-
cién de dreas de absorcién a ftravés da
campos de lenar [McGRAIN, 1948).

! .~ Lapiaz de crestas apudas.

Torcas o dolinas. El tamafio que puede

alcanzar la dolina es tuy variable vy
oscila entre unos melros hasta algunas
decena-s y en ocasiones cenlenas de metros.
Los didmetros mds frecuentes en Sierra
Gorda estdn comprendidos entre 15 y 30
metros.,

Pero o mas significativo es que
la 2ona estudiada puede considerarse
como un vasto campo de dolinas, reparti-
das irregularmente, aunque controladas
en su mayor parle por varios facioreg.:

- altitud. Las dolinas se ubican,
preferentemente, por encima de los 900
metros.

- litotogia. No  se circunscriben
a un nivel calizo en especial.

- topografia. Aparentemenle no estdn
relacionadas cen la lopografia, va que
si bien la mayoria se han formadoe en
las zonas mdés o menos lanas de |a sierra,
se observan wn gran ndmero de dolinas
ubicadas ‘en fuertes pendientes (Cerro
de las Viboras, fotegrafia 2).

- tecténica. Si bien habitualmente

s¢ dispoenen de manera cadtica, sin embar-

1]
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2 .- Dbolinas en el Cerro de las Viboras.

go hay alineaciones muy netas de dolinas
a lo largo de fracturas.

Los tipos de dolinas presentes
en Sierra Gorda, son las de artesa, embu-
do y wentana {CVIJIC, 1960}, con casi
todos los términos intermedlos y presencia
de dolinas disimélricas y de formas poligo-
nales. Estas ullimas, por estar intimamen-
te ligadas a la estructura, vy regidas
por jueges de fracturas, se han denomina-
do "dolinas estructurales" {DELGADD MOYA,
1473).

Por el elevado namero de dolinas
en artesa -existen maynificos ejemplos

a ambos lados del camino forestal que

3} .- Dolinas en artesa.

cruza la sierra de Norle o Sar. e deduce
que el karst obedece a wnas condiciones
eminentemente pluviales.

Uvalas. Al igual que ocurre con las doli-
nas, existen en esla reqién abundantes
uvalas en todos los estados de su forma-
cion. Entre ellas cabe destacar las que
se alinéan “en rosario" a lo larga de
fallas o fracturas impertantes.

Poljes. Si se toma, desde Laja, el caming
forestal que atraviesa la sicrra de Norie
a Sur, la primera depresion que serialario -
mos esld situada al pie del cerro Semitla,
enire las majadas de la Nuer + g del
Charco del Negro.

Se encuentra a 1,420 welros de ali-
tud; ta superficie es seudollanag + ol
fonde roctose con relleno arccilluse de umu-
30-40 cm. de espescr. Como cabia esperar,
dada su altitud, se trata de una depre-
sién.seca. drenada en profundidad.  Su
origen parece estar ligade al fendmeno
de conjuncion de dolinas v Uveias, que
justificaria su  contorne irregutac 13
falta de fracturas imporianies on las
praoximidades.

La segunda depresidn se ubica en
los alrededores dp la majada det Camidn,
en el paraje significalivamenie detomin-
do  “Hove Grande" Hotagralia Gb, Heane
caracteristicas parecidas  a  Fa antes or;
su altitud es de 1.300 metros, 14 superi.
cie es seudellana vy el fondn raceso, (un
un rellens de reducido esoesor, Lo aioe
sis no ofrece dudas en este caso, e Iraln
de wuna depresinn formada por kar-lilico -
cion, a favor de una suna teclomesada,
figada a wna gran falla  greavitacionag
de direccion N 307 .

Actualmente se¢  observan  fendmenos

de wunign de dolinas v uvalan. E
olre pequéfic  polje, alejado del Camineg
wituade en las cercanias~ del de Zoalaie, -
yit, entre el Alto de los Mereitloe gl

Cerro de la Mina.
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4 .-~ Polje de “Hoyo Grande™.

Es una depresién alargada segdn
la direccion N 50° W, situada a 980 me-
tros de altitud. Su origen es discutible,
pyesto que no se ve wuna neta relacidn
con la tecténica. Por otra parte su morfo-
togia y contormo no sugieren admitir la
teoria de la conjuncién de dolinas y uva-
fas. Parece que la génesis esta ligada
a la tectdnica debido a su forma alarga-
da, wun tanto sospechosa, y a que la
direccidon lomgitudinal concuerda cen  uno
de los juegos de fracturas de este macizo.

Interés especial merece el polje
de Zafarraya, uno de los mejores ejemplos
de! karst espafiol, situade a fa cota
de 900 metros. Se {ocaliza en una zona
montafiosa, de estruclura compleja, donde
se superponen anormalmente dos unidades
correspondientes a la Zona Bética s. str.,
circunstancia muy favorable para la ac-
cién de praocesos karslicos en los materia-
les carbonatados.

Su génesis, pues, estd directamente
ligada a la karstificacidn de wuna zona
tecténica, puesta de manifiesto por su
emplazamiento ent un a'rnbito de estructura
compleja, y a la existencia de grandes
fallas, que en algunos casos corresponden
a superficies de canalgamiento.

Segun se deduce de los sondeos
realizados por el SGOP, y de las investi-

gaciones geofisicas, que se han efectuado,

el fondo es oy irreqular, por fo que
la potencia or relleno varia entre Iimites
muy amplios. Los wmaleriales de relleno
-arcillas de descalcificacién y produclos
detriticos aportados por tas aguas superfi-
ciales- forman en la actualidad una super-
ficie ptana y subhorizontal, tigeramente
inclinada hacia el Ocste, donde se locali-
zZan wvarios grupos de sumideros, a los
que confluyen las aguas que tlegan al
polje, especialmente 1as del arroyo de
la Madre, que lo recorren en sentido
longitudinal. Este pol je, normalmente
sece, sufre inundaciones temporales, vy
los  sumideros Ifegan a funcionar como
conductos dé emisién.

El  funcionamiento de estos poljes,
y su proceso de karstificacién, debid
iniciarse y desarrollarse en gran escala
antes del Tortoniense, como lo atestiguan

los materiales marinos de rellenc.

FORMAS ABIERTAS

Las formas de absorcidon abiertas
difieren, fundamentalmente, de las cerra-
das, en los volimenes de agua que son
capaces de absorber. En aflas la entrada
de agua se realiza en masa.

Simas. Existen en Sierra Gorda gran nime-
ro de ellas, (Rica-Redil, Conejo, Carnero,
Hoyancos ... etc.).

Se trata de cavidades, en la mayo-
ria de los cases, que responden al tLipe
de “simas tecténicas" en el concepto de
GEZE (1968}, y que se alinesan a lo larga
de importantes fallas,

En conjunto, predominan los proce-
sos clasticos mias que los de disolucion,
pero son  importantes también las formas
Je reconstruccion y especiaimente las
parietales,-

La génesis hay que relacionarla
con el proceso estructural de hundimiento

de bloques a faver de fallas, de tat
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maners que, al producirse el despegue
de los labios de falla, por un efeclo
rotadional tipice del desplazamiento seguin
el perfil en cuchara de estas fallas,
se produce la apertura de las simas {folo-
grafia 5),

5 .- Entrada a Sima Rica en una doling o

artesa.

Je todas las formas hipogeas exisien-

tes, {as mas importantes son las cldsticas,
con predominio de! caos de blogues. Exis-
tenn ademds magnificos ejempios de formas
de reconstruccién, aunque su abundancia
relativa es mucho menor. Se pueden seia-
lar  estalagmitas, estalactitas, columnas,
banderas, coladas, anemolites, ‘"piel de
leopardo”, etc.
Sumideros. Los sumideros mas importantes
de este aparato kdarstico se sitGan en
el polje de Zafarraya. CEstdn localizados
en el extremo occidental del mismo, rela-
cionados con accidentes tecidnicos impor-
tantes (superficie de cabaigamiénlo de
la Unidad de Zafarraya sobre la de Sie-
rra Gorda, o fallas normales posteriores
al cabalgamiento}.

Las formas que predominan s0n
las embudiformes y cilindricas, que sugie-
ren procesos de ergsion remontante o ero-

sidn inversa (HIDALGO RUIZ, 1974).

FORMAS DE CONDUCCION

Uesde el punte de vista hidrogeald-
gica su  importancia radica o0 que san
tos conduclos que unen fas sonas  de ot
sorcién  con  las de emisian (surgencias
y resurgenciasl. Si bien en el proceso
evolutive de! karst es natural el paso
de formas impenetrables a formas penctra-
bles, dada la  progresiva disolucién
erosidn, no obstante, por c!- momenta,
sdlo se ha conseguido penelracidén, .
través dc  los sumideros de Zafarraya.

Tal wvez el mejor conocimienin espe-
leolégico de Sierra Gorda permita  algin

dia alcanzar estos conduclos.
FORMAS DE EMISION

La mayor parie de los manantiales
karsticos se caracleriza por lener grandes
caudales y fuertles variaciones estaciona-
les, funcion de 1a elevada wvelocidad de
circulacion en el karst.

Las surgencias . mas importanies
de esle gran aparato karstico se focalizan
en la- parte septentrional de la sierra.
in fa zoma Sur solo cabe destacac el
conjunto  de manantiates, muy prosimos
entre si, de Guaro. En los bordes: tanfe
oriental  come  occidental, sélo  existen
pequenas  surgencias eslacionales, ligadas
a los materiales, no calizos, de mavur
wermeabilidad. De acuerdo con ta clasifica-
cién  de LLOPIS {1970), los manantinies
vpservados corresponden a los siguiente-
lipos:

- descendentes. el agua circula
por gravedad. Incluye a los manantiales
de Guare, Manzanil, Loja y Terciado.

- ascendentes, La circulacion es
a presidn  (vauclasianes). Se incluyen
en esle grupe los manatiales de Borbollaie
y las Cadenas.

- trop-plein. La surgencia se pradu-
ce a través de varios puntos situados

a diferente altura. A este qarupo perienece
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el conjunio de manantiales de Riofrio.

Todes los manantiaies estdn controla-
dos por factores estructurales ya sean
fallas, zonas de brechas, o contacto entre
la masa caliza y materiales ce muy baja
permeabilidad.

V. HIDROGEOLOGIA

1. CARACTERISTICAS ¥ LIMITES DEL ACUI-
FERO DE SIERRA GORDA

Los materiales carbonatados jurdsicos
de la Unidad de Sierra Gorda, de unos
300 kel de extensién, conslituyen un
-imporiante embalse subterrdneo bien indivi-
dualizado, con unos recursos medios anua-
les del orden de 110 Hm? . En ta figura
4 se muestra el plano hidrogeolfgico de!
sector.

ta morfolegia, a grandes rasgos,
corresponde a un domo alargado segun
la Sireccién N-5, con un contorno aproxi-
madamente eliptico de 25 x 15 km.y rodea-
do en su mayor parte por materiales de
baja permeabilidad.

cl acuifero se localiza, mas exacta-
mente, en calizas y dolomias lidsicas
de gran potencia {(mads de 800 meltros),
intensamente fracturadas y karstificadas,

La posicion y profundidad del sus-
trato  impermeable estd sin  delerminar
en la actualidad.

Los aliviaderos naturales del siste-
ma estan situados en sus bordes seplen-
trional y meridional, a cola aproximada
de 500 y 700 metros respectivamente.

La divisoria hidrogeoldgica (cuenca
Atldntica-Mediterrineal, se sitda, dentro
de este macio, en diferente posicién,
ern funcién de tos aportes pluviemélricas,
pero siempre en [as proximidades de Zafa-
rraya, a unos 20 km., del Ilimite seplen-

trional y a 5 km. del meridional,

2.CIRCULACION KARSTICA ¥ FUNCIONAMIENTO

En el karst de Sierra Gorda, el zdca-
lo impermeable estd posiblemente constitui-
do por materiales tridsicos, de facies
Keuper, pero su posicién, por el momento,
queda indeterminada. 5in embargo, c¢onsi-
deraciones de tipo esiratigrdfico e hidro-
quimico, fundamentalmente, inducen a
alribuirle una profundidad etevada.

€l drenaje natural de! macizo karsti-
co se efectia por varios puntos dispersos,
situados en su periferia y, probablemen-
te, de forma difusa a través de los mate-
riales cuaternarios, hacia los cursos
superficiales que discurren por el Norle
{ric Genil y sus tributarios); el nivel
de base del macizo estd en relacion con
el de las aguas de estos rios, y se silua
a cota 450 m.

Las surgencias mas importanies
se iocalizan en el borde septentrional
a una cota proxima a los 530 metros vy
supone el 95 % de la descarga conocida
‘del sistema. En el borde meridional la
surgencia de mas entidad estd situada
a T00 metros.

La circulacién subterranea, en el
interior de! macizo, se efectda principal-
mente a través de fracturas y conductes
xarsticos de trazado irregular, los cuales
50N responsables de la acusada anisotro-
pia y heterogeneidad presentles en el
acuifero, E( estudio de niveles piezomélri-

€05, ensayos con irazadores y los andlisis

hidroquimicos  (DELGADO MOYA, 1973 e
HIDALGO RUIZ, 1974}, han evidentiado
circulaciones preferenciales segln las

direcirices que marcan los sistemas de
fracturas B 20° & - W 40° W,

Los estudios de piezometria (Agosto
de 1969; ° recogidos npor HIDALGO RUIZ,
1974}, demuestran que a partir de la
Zona de alimentacién que supone el polje

de Zafarraya, la circulacidén se produce
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fundamentalmente thacia el Norte (&rea
de Riofrio, situada a 20 &m), con wun
gradiente hidrdulico det 1'65%; mientras
que la circulacidn hacia el Sur {manan-
tia! del! rio Guaro, a 5 kml es bastante
menor, produciendose con wn gradiente
nidriulico del 3'40%.

zados. X

A continuacién, y a partir del inven-
tario de los autores antes menclonados,
definimos los sels grupos principales
de manantiales existentes, cuyas aporta-
ciones totalizan més del 90% de las sali-

das conocidas.

wk
a1 2 3 4 5 & 7 8 % Wia

TOCALD IMPERMEABLE

Fugura 5. Enquema T

La divisoria hidrogeclogica, deduci-
da de la piezometria, es 13 que se sefala
en la figura 4.

£s necesario sefialar gQue no existe
retacion alguna entre la divisoria hidro-
grifica (situada en el tercio septentrional
de Sierra Gorda), y la hidrogeclégica,
que delimita, en este caso, el flujo de
las aguas subterrd&neas bhacia dos grandes
cuencas f(cuenca Atldntica al MNorte vy
cuenca Mediterrdnea a! Sur], y Qque se
situa en ¢l polje cde Zafarraya.

En la figura 3 se presenta un esque-
ma hidrogeolégico del acuifero de Sierra
Gorda, donde puede observarse, en un
corte N-5, la situacién de ambas diviso-

rias.

3. PRINCIPALES SALIDAS

DELGADO MOYA et al. (1974}, realiza-
ron un inventario de las principales sur-
gencias del acuifero de Sierra Gorda (figu-
ra 4} y cuantificaron Jlas salidas, en

111 Hm® fado, a partir de los aforos reali-

morfelbgicss o hidrogeskigican dol wmbaisa subtorrines de Sices Gerds

Grupd de Riofrfo. Las surgencias son

varias y proximas entre si; todas ellas
estdn controladas por fracturas, en algu-
nas de [as cuales el agua sale a presidn
{rio Espuma), y en muchos casos es posi-
ble observar fendmenos de “trop-plein”.
En  época de estiaje decrece el caudal
y ciertas grietas {las mds altas) quedan
secas. En este grupo eslarian incluidos
también los manantiales de Loja,

Grupo de manantiales Vauclasianos. Al

igual que en el caso anterior, las surgen-
cias estan controiadas por fracturas,
aungque en este caso los manantiales sdlo
guardan relacion con las calizas jurasi-
cas. Se han inventariade dos manantiales
de este tipo: Cadenas y Borbollote.

Grupo de Manzanil. El agua surge en

el contaclo de calizas con maleriales
postorogénices, generalmente a favor de
fracturas. Junto al grupo de Riofrio es
el mds importante, en cuantoc a descarga,
de los existentes.

Grupo ' del Terciado. La surgencia se loca-

liza en el contacto, por falla, de ilas
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calizas del Jurasico superior con las en ¢l norde HMNorle de la sierra y olra
arcillas del Mioceno. cercana del limite meridional. €1 contras-
Fuente del cortijo de Pilas Dedil. Esta le de ampos registros evidencia una res-
situada al ESE de Sierra Gorda y aparece puesta rdpida del acuifero ante el estimu-
en el contactoe de calcarenitas de! Mioceno lo  pluvioméirico, comu cabfa esperarse
con materiales jurasicos y creldcicos. de un acuifern kaestico.

Grupo  del Guaro. Son los manantiales cn el periodo  comprendido  entre
situados en la wvertiente Sur {cuenca Medi- oCtubre  de 1568 y 1972, se obluvoe un
terranea). Las surgencias se localizan valor de descarga total wdxima equivalen-
en el contacto de las calizas jurasicas te a 10 /s.,para el mes de enero d.
con los materiales flyschoides del Comple- 1970 vy un valer minimo de 1 m® fa.. para
jo Colmenar-Periana. noviembre de 1268. La integracion d

los valores obtemidos para el "“hidrogra-
t. HIDROGRAMAS ma' da un vaior de salidas lotales para
Sierra Gorda 111 Hal /afo.
Con los datos de aforos, correspon-
dientes a medidas mensuales de caudal, 5. CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

en 1as principales surgencias de Sierra

Gorda, se ha trazado e! “hidrogramna" Las aguas del acuifero de Sierra

suma de ambas wvertientes (DILGADD MJYA Jorda poseen facies, en generai, bicarbona-

et _al., 1974, Figura 6}. Sobre la misma lada cdleica, aunque pueden surgir medili-

figura, se muestra la pluviometria regis- cactones de caracter local, y llegar a

trada en dos estaciones, wuna situada ser sulfatada cdlcica, como consecuenci
sk B SERY i )
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\&./ '

/_.._._ _—
N ‘
=
A
i
y4
—
Z

QIm/sy}
|
t

i.
|
[
|

S Py . Py . 8 Sy Sy p . wd - d
EFMAM) ) ASONDEFMAM) JASONDE FMAM) JASON
wie | 1wh | wn

ST
|
|

' -
ONDEFMAMI J ASOND
(L1 e

l
l

I Estacibn  Alcsicetin

I ; Estacién Loin Atoras
Emiﬂlth nfl'lflf el il S

ONDEFMAMS )ASONDEFMAMI JASONDEFMAMI ) Sin datos ——- .

Figura 6. Hidrograma total, suma de las principsies surgencias de Siwra Gorda.
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de la influencia del Trias de lacies Keu-
per (salidas del rio Satado, en Riofriol.

El residuo seco oscila, normalmente,
entre 200 y 400 mg/fl.; wienlras que la
conductividad eléctrica, a 25° €, varia

entre 300 vy 700 micromhos/cm,

6. BALANCE HIDR ICd

Si  la wunidagd hidrogesoldyica esld
individualizada, es decir, no cede ni
recibe aportaciones de olras unidades
vecinas (como es el casc del acuifero
de Sierra Gorda), la expresién del balan-
ce  deberd  ajustar, equilibradamente,
la recarga por pluviometria, con la des-
carga por 1los manantiales y obras de
captacion. ’

Los componentes del balance, en

este caso, son;

tniradas {£): iInfiltracion eficaz (lg )=pre-

cipitacion (P - 240 Hm®/afo} - evapolrans-

piracién (Ey = 132 Hm?/afio) =108 Hm?!/afo.
Salidas (5): Descarga por manantiales

(D) = 111 Hm?/afo.

7. CONCLUSIONES

- Sierra Gorda constituye una uni-
dad hidregeolégica individualizada, cuyo

material acuifero 1o forman fundamental-

mente calizas jurdsicas intensamente frac-
turadas y karstificadas.

- Los principates punilos de drenaje
se ubican en el borde septentrional, don-
de e! nivel de base lo imponen [os rios
Genil y afluentes. También se drena este
acuifera por la vertiente Sur de Ia sierra,
aungue la importancia de los caudales
es5 menor, en virlud de su mds elevada
cota topogrdifica,

- La direccion preferencial del flujo
subterrdneo se efectda, en consecuencia,
hacia el Norte, con un gradiente del
1'65%. El gradiente hacia el Sur estd
proxime al 3t40%.

- La  divisoria hidrogeologica se
localiza en el polje de Zafarraya, o en
sus inmediaciones, mieniras que la diviso-
ria hidrografica esta situada en el tercio
septentrional de la sierra.

- La escorrentia superficial es nrac-
ticamente nula.

- El bhalance hidrico aproximado

es el siguienle:;

Precipitacién ' P = 250 Hm? fado
Evapotranspiracién real E = 132 Hm? fafo
Infiltracidn {1 = 108 Hm? fafo

Salidas por surgencias V = 111 Hm? faho

Asl pues: '
P-g=vztc

donde C representa las salidas (+} o

las entradas {-) no controladas.
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