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Resumen

El presente trabajo analiza la evolucion del relieve en un sector localizado entre la depresién del Guadalqui-
vir y la cuenca de Ronda, en la Cordillera Bética noroccidental, representado por extensos afloramientos de
arcillas y yesos tridsicos, sobre los que destacan relieves rocosos aislados formados por bloques de calizas
jurdsicas, como el pefidn de Zaframagodn, al oeste del municipio de Olvera. Estos bloques dibujan una antigua
superficie de erosién con pendiente hacia el NO, muy probablemente asociada a la progresiva continenta-
lizacién de la cuenca del Guadalquivir durante el Plioceno. Los afloramientos tridsicos estan afectados por
una intensa karstificaciéon en forma de dolinas y simas y otras depresiones de fondo plano, de tipo polje, en
las zonas interfluviales. La incision diferencial de los rios Guadamanil y Guadalporcun, en la parte alta de
la cuenca del rio Guadalete, parece haber condicionado el desarrollo vertical de las formas karsticas. El rio
Guadalporcun corta transversalmente al pefidon de Zaframagdn a través de un corto pero profundo cafidn,
que ha actuado como obstaculo a la incisién del rio, lo que ha provocado una menor tasa de encajamiento
con respecto al rio Guadamanil. Este encajamiento diferencial ha afectado al desarrollo de las formas karsti-
cas de absorcién que drenan a uno y otro rio, generando simas mas profundas en la vertiente que drena al
Guadamanil. Por otro lado, en las laderas del valle de este rio se ha reconocido una secuencia de surgencias
escalonadas, cuyas alturas con respecto al cauce coinciden con las alturas generales asignadas a los niveles
de terrazas cuaternarias definidos para la cuenca fluvial del Guadalete. Todos estos aspectos apuntan a que
el desarrollo vertical del karst de Olvera-Zaframagdn durante el Pleistoceno ha estado muy condicionado por
el comportamiento del nivel de base, tanto a escala regional como local.
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Abstract

The present work deals with the relief evolution in an area of the northwestern sector of the Betic Ranges.
It is characterized by extensive outcrops of Triassic clays and gypsums over which several isolated reliefs of
Jurassic carbonate rocks stand out, like the Zaframagén Rock, West of Olvera village. The flattened summits of
all these carbonate blocks delimit an old erosion surface sloping NW, very probably related to the progressive
continentalization of the nearby, formerly marine, Guadalquivir Tertiary Depression during the Pliocene. The
Triassic gypsums are presently affected by intense karstification in form of dolines and shafts, as well as other
flat-bottomed depressions similar to poljes in the interfluve areas. Differential incision in the Guadamanil
and Guadalporcun Rivers, located in the head of the Guadalete fluvial basin, seems to have conditioned the
vertical development of karst forms in the region. The Guadalporcun River crosses the Zaframagdn Rock
through a short but deep gorge. The Rock has acted as an obstacle to the river incision and this has hampered
its vertical erosion if compared to the one of the Guadamanil River. This differential incision has affected the
development of absortion karst forms which drain to both rivers: dolines and shafts are deeper when draining
to the Guadamanil River valley. The slopes of the valley are plenty of active and inactive springs, drawing a
sequence of stepped outflow points, whose relative heights coincide with the general heights assigned to the
Quaternary fluvial terrace levels regionally defined for the Guadalete River basin. All these aspects suggest
a strong relationship between the Pleistocene vertical development of the Olvera-Zaframagon karst system
and the behavior of the base level, both at regional and local levels.

Key words: Gypsum karst; base level; fluviokarst; Betic Ranges

1. Introduccién nivel freatico regional. Ford (1998) distinguid
cuatro estadios en el desarrollo natural de
El perfil de equilibrio de un rio esta condi- sistemas endokarsticos. En un estadio 1, ba-
cionado, fundamentalmente, por su nivel de tifredtico, la densidad de fracturacién, muy
base. El concepto de nivel de base (Powell, baja, condicionaria el desarrollo de pocos
1875), uno de los mas importantes en geo- conductos karsticos, que podrian distribuir-
morfologia, implica la imposibilidad de una se muy por debajo del nivel fredtico regional
red fluvial de excavar su valle y su perfil a co- tedrico. En el otro extremo del modelo (esta-
tas por debajo de la definida por dicho nivel dio 4) la densidad de fracturacién es tan gran-
(Schumm, 1979; Selby, 1985; Thorn, 1988). de que los conductos se desarrollan coinci-
No obstante, se pueden establecer niveles de diendo geométricamente con el nivel fredtico
base parciales a lo largo de las cuencas de- regional. Ahnert y Williams (1997) elaboraron
pendiendo de las condiciones geoldgicas lo- un modelo tridimensional de evolucién mor-
cales (afloramientos de rocas mas resistentes, folégica de una superficie afectada por dolini-
cruce de fallas activas, etc.). zacion y karst poligonal, condicionada por el
gradiente hidrdulico, que a su vez esta contro-
El concepto de nivel de base se puede aplicar lado por la posicién del nivel freatico regional.
también a los sistemas karsticos (Jennings,
1985; Ahnert y Williams, 1997). El factor prin- Segun Jennings (1985), en sistemas karsticos
cipal que determina la existencia de un nivel continentales, no costeros, el nivel de base
freatico general en medios karsticos es la den- habitualmente se hace coincidir con la llanu-
sidad de fracturacion, ya que favorece o no ra de inundacién del principal rio que drena
el desarrollo de una tupida red de conductos el macizo rocoso. Esta coincidencia seria efi-
endokdrsticos, cuya interconexién y posterior ciente especialmente en sistemas kdrsticos
saturaciéon de agua puede llegar a definir un correspondientes al estadio 4 de Ford (1998),
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en los que el flujo de agua es preferentemen-
te superficial y define un nivel fredtico coin-
cidente con un plano de corrosién cuya sali-
da al exterior viene determinada por el nivel
fredtico regional (Ford y Williams, 2007). De
este modo, los dos niveles de base, fluvial y
karstico, podrian estar ligados y su evolucién
podria ser conjunta, si bien el segundo esta-
ria supeditado a la evolucién del primero. El
descenso del nivel de base fluvial, debido a
un ascenso tectdénico regional, un descenso
del nivel del mar, etc., llevaria al encajamien-
to de la red fluvial y erosién remontante, lo
que haria descender también el nivel de base
karstico de los macizos conectados con ella
(Jennings, 1985).

El rejuvenecimiento de sistemas karsticos so-
bre yesos se manifiesta mediante el desarro-
llo y profundizacién de dolinas y valles ciegos,
aunque también podria afectar a otras for-
mas como depresiones de tipo polje (Nicod,
1976; Sauro, 1996). A menudo las formas de
absorcion coexisten con las formas fluviales,
dada la frecuente alternancia de formacio-
nes yesiferas con otras de tipo arcilloso, lo
gue muy comuUnmente origina karst de tipo
intraestratal (Klimchouk, 1996; Calaforra vy
Pulido, 1996). Como ocurre en rocas carbona-
ticas, el descenso del nivel de base fluvial re-
gional puede dar lugar al escalonamiento de
cuevas, surgencias y niveles de karstificacién
(Calaforra y Gazquez, 2017).

El presente trabajo analiza la evolucién geo-
morfoldgica de un sistema kdrstico sobre ye-
sos en la Cordillera Bética muy poco conocida
bajo esta perspectiva. Se trata del area inter-
media entre las cuencas terciarias del Gua-
dalquivir y de Ronda, en la confluencia de las
provincias de Cadiz, Sevillay Mélaga, en torno
al municipio de Olvera. El relieve es acolinado
y confuso, asociado a extensos afloramientos
de arcillas y yesos tridsicos. Sobre estos yesos
se ha desarrollado un intenso karst entre dos
valles cuya evolucién es diferente, por la exis-
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tencia del peiidn de Zaframagdn, que actua
como obstdaculo al encajamiento del nivel de
base local en uno de ellos. El comportamien-
to diferencial de la incisién fluvial en ambos
valles ha provocado igualmente un rejuvene-
cimiento “diferencial” de las formas karsticas
segun las zonas de influencia de cada valle flu-
vial. Se trata de un ejemplo de interconexion
entre la evolucién de formas exo-endokarsti-
cas y el comportamiento diferencial del nivel
de base al que drenan los flujos karsticos, re-
presentado en este caso por los citados valles
fluviales.

Aunque el pefién de Zaframagdén estd ca-
talogado como Reserva Natural, el sistema
karstico de Olvera-Zaframagdn es bastante
desconocido y habitualmente no se cita en
los trabajos generales sobre karst en yesos
de Espafia o de Andalucia (Calaforra y Pu-
lido, 1996; Duran et al., 1999; Calaforra et
al., 2002; Gutiérrez et al., 2002; Calaforra y
Gdazquez, 2017), probablemente debido a su
situacion aislada, lejos de poblaciones o de
vias de comunicacién. La Unica aproximacion
general a la morfologia karstica de este sec-
tor yesifero corresponde a Suma et al. (2009),
quienes simplemente citaron la existencia de
amplios campos de dolinas en la zona.

El objeto del trabajo es reconstruir la evolu-
cion geomorfoldgica ligada a procesos fluvia-
les y karsticos de la zona de estudio y analizar
los factores y procesos regionales y locales
gue han dado lugar a las formas del relieve en
este sector de la Cordillera Bética. Para ello se
ha recurrido a elaborar una cartografia geo-
morfoldgica detallada apoyada en campo, asi
como al analisis morfométrico de las formas
fluviokdrsticas representadas.

2. Zona de estudio

La zona de estudio, de unos 67 km? de ex-
tension, se ha delimitado abarcando el sec-
tor interfluvial mas intensamente afectado
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por dolinizacién; los limites N y oeste, que
aproximadamente coinciden con los limites
noroccidentales de la zona afectada por kars-
tificacion, se han hecho coincidir con bordes
de hojas topograficas por comodidad de re-
presentacidon. Topograficamente la zona se
caracteriza por el predominio de cerros en su
mayoria de forma cénica labrados sobre ye-
sos y arcillas del Tridsico. La cota de los cerros
oscila entre 350 y 400 m. Sobre estas formas
conicas sobresale el pefiéon de Zaframagdn
en el extremo noroccidental de la zona de
estudio como un relieve singular sobre cali-
zas (Fig. 1), que alcanza la maxima elevacién,
los 582 m. Las cotas mads bajas corresponden
a los fondos de los valles principales, ligera-
mente por encima de los 200 m. La red flu-
vial de la zona pertenece en su totalidad a la
cuenca del rio Guadalete, de drenaje atlan-
tico. Su afluente mds importante en el ambito
de estudio es el rio Guadalporcun, principal

curso fluvial que atraviesa el sistema karstico
en sentido SE-NO y que corta el pefién de Za-
framagon mediante un desfiladero corto pero
profundo (“El Estrechén”), en una sucesion
de rapidos y cascadas. Posteriormente recibe
por la derecha los aportes del rio Guadama-
nil, de menor entidad y que en su tramo mds
bajo muestra una orientacién grosso modo
similar a la del Guadalporcun, si bien en el
ultimo tramo muestra un trazado E-O. Tras la
confluencia, el rio resultante, Guadalporcun,
gira hacia el SO para confluir con el Guadalete
al cabo de unos 8 km. Por lo que respecta a la
red secundaria, se caracteriza por una eleva-
da densidad de pequefios cursos de caracter
estacional, con un patrdn de drenaje de tipo
dendritico.

El clima de la zona es de tipo mediterraneo
con veranos cdlidos y secos. La temperatura
media en la estacién de Olvera es de 15,72C.

Figura 1. Zona de estudio en el conjunto de la cuenca del Guadalete, delimitada sobre el modelo digital
del terreno obtenido del Instituto Geografico Nacional.

Figure 1. Study area on the context of the Guadalete River basin, delimited upon the digital topographic model
obtained from the Instituto Geogrdfico Nacional.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la zona de estudio y sus alrededores (simplificado de Cano et al., 1991).

Figure 2. Geological map of the study area and its surroundings (simplified from Cano et al., 1991).

Las precipitaciones se concentran entre finales
de otofio y comienzo de la primavera, con una
precipitacion media anual que oscila entre 700
y 800 mm segun los sectores (UAB, 2019).

Geoldgicamente la zona de estudio coincide
con el frente NW de la Cordillera Bética, en la
Zona Subbética localizada entre la Cuenca de
Ronda y la Depresidn del Guadalquivir. El subs-
trato geoldgico de este sector esta constituido
casi exclusivamente por materiales margoyesi-
feros del Trias Subbético, en tipicas facies Keu-
per (Fig. 2). Se trata de margas irisadas con in-
tercalaciones de areniscas, calizas y yesos. Es-
tos son especialmente abundantes en la zona
de estudio, entre Coripe y Pruna, en forma de
intercalaciones finas dentro de las margas, di-
seminados o masivos, dando afloramientos
de extension notable (Cano et al., 1991). Su
estructura es bastante cadtica, asociada a una
tectdnica gravitacional y complicada por fené-
menos diapiricos recurrentes.

Sobre este substrato se ubica el pefidn de Za-
framagoén, una unidad aléctona cabalgante
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formada por mas de 300 m de rocas calca-
reas jurdsicas del Subbético Medio, formados
por dolomias brechoides grises masivas, al-
tamente karstificables. Las mismas unidades
calcareas forman la vecina Sierra de Lijar,a 5
km al sur de Zaframagon, donde se desarro-
lla un espectacular karst (Ojeda et al., 1987),
asi como otros afloramientos similares dis-
persos por la regiéon (Fig. 2). Otras unidades
litoldgicas presentes en el area de estudio co-
rresponden a materiales del Terciario (Unidad
del Aljibe) que esporadicamente conforman
isleos tectdnicos asociados a escamas cabal-
gantes sobre el Tridsico. Incluyen arcillas ver-
sicolores paledgenas y areniscas y margas del
flysch numidico del Campo de Gibraltar (Cano
etal., 1991).

La evolucién geomorfoldgica de la Cordillera
Bética durante el Nedgeno y Cuaternario ha
pasado por diversas fases de generacién de
relieve (por actividad tectdnica; Reicherter y
Peters, 2005) e incisiéon y denudacidn por pro-
cesos diversos (fluviales, karsticos, glaciares,
litorales, etc.; Azafidn et al., 2015). Durante el
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Tortoniense Superior tuvieron lugar las pulsa-
ciones tecténicas mds importantes de carac-
ter vertical, a la vez que se producia una in-
tensa sedimentacion marina en la depresion
del Guadalquivir. Posteriormente, durante
el Messiniense se produjo el comienzo de la
continentalizacion de dicha depresion (Vi-
guier, 1974), bajo un clima de caracteristicas
aridas (Rodriguez Fernandez, 1982); durante
esta época se reactivaron tecténicamente los
bordes de la cuenca. La actividad tectdnica
fue especialmente activa durante el Plioceno,
aungque se prolongo a lo largo del Cuaternario
(Rodriguez Vidal y Gracia, 2004). Durante el
Pleistoceno la direccién de maxima compre-
sion cambid de NE-SO a NNO-SSE vy la cordille-
ra experimentd una elevacién general, alcan-
zando su mdaximo a mediados del Cuaternario
(Philip y Bousquet, 1975).

Por ello, y a diferencia de otros sistemas mon-
tainosos ibéricos, la Cordillera Bética no pare-
ce haber desarrollado superficies de erosién
extensas, y las pocas que se han identificado
se encuentran muy fragmentadas y compar-
timentadas, debido a la continuada actividad
tectdnica de elevacién diferencial registrada
durante el Plioceno y Cuaternario (Farines et
al., 2015). Tal circunstancia ha impedido hasta
el momento utilizar este marcador como re-
ferencia para reconstruir la actividad neotec-
ténica y estimar la incision fluvial, tal y como
se ha hecho en otros ambitos peninsulares,
como la Cordillera Ibérica (Gutiérrez y Gracia,
1997; Giachetta et al., 2015).

La zona de estudio se caracteriza por una
sismicidad muy superficial asociada a fallas
inversas y direccionales (area de Mordn-
Olvera), que hacia el oeste pasan a un con-
junto de pliegues activos, en el marco de una
compresion NO-SE entre las placas europea
y africana, asi como un desplazamiento de la
cordillera hacia el ONO (Ruiz Constan et al.,
2009, 2012; Gonzalez-Castillo et al., 2015). La
respuesta de las redes fluviales a la elevacion
tectdnica regional consiste en una rapida in-
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cision vertical, debido a la tendencia de los
rios a recuperar sus correspondientes curvas
longitudinales de equilibrio. Esta tendencia
estd condicionada por la diferente suscepti-
bilidad de los materiales a ser erosionados,
y por la concurrencia o no de otros procesos
morfogenéticos que ayuden a la erosion, fun-
damentalmente procesos de meteorizacidn
(Gutiérrez, 2008). En consecuencia, la erosion
fluvial, desencadenada por el descenso relati-
vo del nivel de base, y los procesos karsticos
han dado lugar a una topografia accidentada,
con valles incididos, a veces formando pasi-
llos estrechos y profundos, e interfluvios con
relieve muy irregular.

3. Metodologia

El andlisis geomorfoldgico de la zona de estudio
se llevd a cabo mediante la inspeccion de foto-
grafias aéreas e imagenes de satélite, acom-
pafiada de trabajo de campo, con el objeto de
elaborar un mapa geomorfoldgico detallado.
En primer lugar, se uso la imagen y el modelo
digital 3D que ofrece el programa Google Ear-
th®, para reconocer las principales formas flu-
viales y karsticas (poljes y campos de dolinas) y
delimitar la zona de estudio. Paralelamente se
inspeccionaron las fotografias aéreas del vuelo
USAF-B de 1956-57 mediante estereoscopio
y se compararon las dolinas identificadas con
las formas identificadas en Google Earth, en la
imagen de 07-06-2918 para detectar posibles
dolinas modificadas artificialmente o elimina-
das (por rellenos, por apertura de canteras,
etc.). Esta labor fue complementada con tra-
bajo de campo, mediante la observacion direc-
ta de las formas identificadas y elaborando el
correspondiente registro fotografico.

Siguiendo las técnicas de Ford y Williams
(2007) se llevd a cabo un andlisis morfométri-
co de las dolinas y valles ciegos identificados
en la zona de estudio, teniendo en cuenta pa-
rdmetros tales como darea, profundidad de las
simas, tipo de dolina u orden de drenaje de la
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red fluvial que drena hacia ellos. A fin de ob-
tener las distintas cotas necesarias para dicho
analisis, asi como para la altimetria de terra-
zas, se usaron los puntos LiDAR con cobertura
nacional de celdas de 2X2 km de extension
y distancia en torno a 1 m. Las hojas utiliza-
das fueron (288, 290, 292, 294 y 296-4090),
(286, 288, 290, 292, 294 y 296-4092), (286,
288, 290, 292, 294 y 296-4094) y (286, 288,
290, 292 y 294-4096). A partir de la nube de
puntos LiDAR se creé en ArcGIS® un modelo
de superficie, y a partir de éste se generaron
curvas de nivel cada 0,5 m utilizando la ex-
tensidn Spatial Analyst del programa ArcGIS.
Estas curvas permitieron determinar las cotas
de las dolinas, simas, surgencias y terrazas
con un detalle y precisidén apropiados. La pro-
fundidad de las simas se calculd restando a la
cota mas baja del relieve circundante la cota
del punto mas profundo de la depresién.

Se manejo la informacion de forma integrada
mediante los programas Google Earth y QGIS
(2016), se elaboré el mapa geomorfolégico
vectorial a partir de capas de formas karsti-
cas, fluviales, estructurales y gravitacionales.
Se incorpord en el Sistema de Informacion
Geogrifica el Modelo Digital del Terreno (hoja
numero 1063; resolucion 1:25.000) del Insti-
tuto Geografico Nacional (IGN) a través del
sistema WMS, que permite trabajar con dis-
tintas escalas segun las necesidades.

La salida grafica se hizo mediante el programa
de edicién de imagenes digitales GIMP (The
GIMP team, 2017). De este modo, se afiadié
simbologia geomorfoldgica y se obtuvo la ver-
sidn definitiva del mapa. La misma metodolo-
gia se aplicé para analizar el origen y la evolu-
cion del pefidn de Zaframagon. La reconstruc-
cién de la evolucion de la red fluvial se llevd
a cabo a partir de la elaboracién de perfiles
longitudinales de los principales rios median-
te procedimientos tradicionales (mapa topo-
grafico de detalle y curvimetro), asi como de
la interpretacién de la cartografia de la red de
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drenaje y de las terrazas fluviales, acompafa-
da de la correspondiente altimetria.

En cuanto a otras formas, la identificacion
de terrazas fluviales se ha hecho mediante la
aplicacion de criterios geomorfoldgicos cldsi-
cos: fotointerpretacién estereoscépica y alti-
metria. La distincidn entre glacis y terrazas se
ha hecho aplicando criterios puramente mor-
folégicos. No se han encontrado casos dudo-
sos entre los dos tipos de morfologias.

4. Resultados

Como se observa en el mapa geomorfoldgico
de la Fig. 3, el relieve de la zona presenta un
caracter en general alomado, conformado por
elevaciones bajas muy incididas por la red flu-
vial, asi como por abundantes cerros de forma
ondulada a cdénica (Fig. 4-A), compuestos por
materiales arcillo-yesiferos. Sobre éstos desta-
can las mayores elevaciones constituidas por
materiales carbonatados. De hecho, los mayo-
res desniveles y formas turriculadas asociadas
estan presentes en el principal relieve calizo-
dolomitico de la zona, el peiidn de Zaframa-
gbn, con escarpes de mas de 200 m en su cara
sur y 100 m en la norte. En la zona Sur de la
zona de estudio, en torno al arroyo Bermejo
y el rio Guadalporcun, se aprecian superficies
estructurales sobre series horizontales perte-
necientes a la Unidad del Aljibe.

En cuanto a las laderas, al pie de los escar-
pes del peiidn de Zaframagdn se desarrollan
importantes coluviones y laderas de derru-
bios. También abundan los movimientos de
masas en la zona de estudio. Las laderas se
ven afectadas en gran parte por fendmenos
de reptacion, formando terracillas o gradines
en lomas y cerros cénicos (Fig. 4-B). También
se han detectado dos deslizamientos de lade-
ra. Por otro lado, existen laderas controladas
por la erosidon hidrica, dando diversas formas
de reguerizacién y acarcavamiento sobre las
facies arcillo-yesiferas, como las presentes
cerca de Las Vicarias.
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.
Figure 3. Geomorphological map of the studied area.
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Figura 4. A: cerros conicos en el relieve interfluvial de la zona de estudio. B: gradines en las laderas desarrolladas sobre
los yesos y arcillas del Triasico.

Figure 4. A: conical hills in the interfluve relief of the studied area. B: terracettes in the slopes developed upon Triassic
gypsums and clays.

En torno a los principales cursos fluviales (rios
Guadalporcun, Guadamanil y arroyo del Sala-
do), en las zonas de mayor angostura se desa-
rrollan facetas triangulares de vertiente. Junto
a los cursos también resalta la frecuente pre-
sencia de pequefios glacis, constituidos por
suaves rampas sin cuenca de recepcidn asocia-
da. Algunos alcanzan dimensiones notables,
como el localizado junto al rio Guadalporcun
en la zona sur del mapa, con mas de 800 m de
longitud (Fig. 5-A). Muchos de estos glacis en-
lazan con niveles de terrazas fluviales.

La red fluvial presenta un patrén de drenaje
dendritico, con una alta densidad en zonas
donde predominan los cerros conicos. La
llanura de inundacién del rio Guadalporcun

alcanza su maxima amplitud (320 m) en el
tramo previo a su paso por la garganta del Es-
trechén. En esta zona, cuando el rio comienza
a encajarse a su entrada en la garganta, en
sus margenes se aprecian al menos 2 m de
depdsitos fluviales recientes, fundamental-
mente compuestos por limos laminados, con
alguna pequeiia hilada de gravas. Por su par-
te, el arroyo Salado presenta una llanura con
cierta anchura, de hasta 240 m. La llanura de
inundacién se estrecha o incluso desaparece
en algunos puntos de relieve abrupto. Los
principales cursos fluviales de la zona, rios
Guadamanil y Guadalporcun, presentan per-
files longitudinales muy distintos en el tramo
previo a su confluencia en las inmediaciones
del pefién de Zaframagdn (Fig. 6), de modo

Figura 5. A: glacis desarrollado en la margen norte del valle del Guadalporcun. B: Sima sobre los yesos tridsicos.

Figure 5. A: pediment developed in the northern margin of the Guadalporcun River valley. B: Vertical shaft
on the Triassic gypsums.
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Figura 6. Perfiles longitudinales de los cursos fluviales de los rios Guadamanil (en azul, incluyendo el arroyo Salado)
y Guadalporcun (en rojo) en la zona de estudio.

Figure 6. Longitudinal profiles of the Guadalporctn (in red) and Guadamanil (in blue) Rivers in the studied are,
the last one including the arroyo Salado.

Figura 7. Porcentaje de dolinas segun su profundidad (A) y area (B).
Figure 7. Percentage of dolines according to their depth (A) and extension (B).
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que el rio Guadamanil presenta una pendien-
te longitudinal media de 2%, mientras que el
rio Guadalporcin muestra una pendiente de
tan solo 0,7%. En la garganta del Estrechon el
rio Guadalporcin aumenta su pendiente lon-
gitudinal al 6%, para posteriormente confluir
con el rio Guadamanil y adquirir una pendien-
te media cercana al 2%.

Se distinguen dos niveles de terrazas fluviales
en la zona. El nivel bajo es el mds abundante,
presentando afloramientos en el rio Guada-
manil (a +4 m), rio Guadalporcin (a +6 m) y
rio Guadalete (a +6 m). El nivel alto (a +21 m)
es visible en la margen izquierda del rio Gua-
dalporcuin una vez termina su paso por la gar-
ganta del Estrechon.

Las formas karsticas presentes en la zona de
estudio, incluyen valles ciegos, dolinas, simas
(Fig. 5-B), surgencias, depresiones cerradas
de fondo plano e incluso un cafidn fluviokars-
tico (garganta del Estrechdn, entre los pefio-
nes de la Mina y de Zaframagodn). La inmensa
mayoria de las formas se desarrollan sobre
los yesos triasicos. Las principales caracteris-

ticas de las formas karsticas identificadas se
muestran en las tablas 1, 2 y 3. Se ha identi-
ficado un total de 43 dolinas, tanto aisladas
como formando pequefios campos de doli-
nas. La mayoria, el 57,8%, son dolinas de re-
carga puntual, tipicas de materiales yesiferos,
aunque también existen dolinas de disolucién
normal (20 %), de colapso (13,3%) y trans-
formadas por la actividad humana (8,9%). Su
profundidad oscila entre 1 y 14 m (Fig. 7-A)
y su tamafio varia entre las decenas y los
18.000 m?, si bien la mayor parte de las do-
linas presenta una extension inferior a 2000
m? (Fig. 7-B). Tras analizar la distribucion de
dolinas, simas y depresiones segun la cotaala
que aparecen, se ha encontrado que no existe
ninguna relacion clara, ya que la inmensa ma-
yoria de ellas se localizan practicamente a la
misma cota (Tablas 1, 2 y 3). Por otro lado, las
formas karsticas de absorcion presentan un
diferente desarrollo vertical segun las zonas:
las dolinas y simas son mucho mds profundas
cuando drenan hacia el valle del Guadamanil
que cuando lo hacen al valle del Guadalpor-
cun (Fig. 8).

Figura 8. Relacidn entre profundidad de las simas y proximidad a las llanuras de inundacidn de los rios
Guadamanil y Guadalporcun.

Figure 8. Relationships between shaft depth and proximity to the floodplains
of the Guadamanil and Guadalporcun Rivers.
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Table 1. Doline morphometry in the Olvera-Zaframagdn gypsum karst.

‘ Cota menor Profundidad
Num Tipologia Area (m?) Cota sima (m) del relieve il
circundante (m)
1 Recarga puntual 2659 323,8 329,6 5,8
2 Disolucién normal 1068 350,9 353,9 3,0
3 Disolucién normal 425 330,7 335,5 4,8
4 Fondo plano 1174 359,8 362,8 3,0
5 Fondo plano 771 351,3 353,6 2,3
6 Recarga puntual 6671 347,4 354,8 7,4
7 Recarga puntual 5793 366,6 377,8 11,2
8 Recarga puntual 513 332,6 337,0 4,4
9 Fondo plano 1924 350,0 351,6 1,6
10 Fondo plano 6044 346,8 349,6 2,8
11 Fondo plano 293 350,9 351,8 0,8
12 Recarga puntual 1168 324,3 330,3 6,0
13 Recarga puntual 794 334,8 338,7 3,9
14 Recarga puntual 991 343,6 348,8 5,2
15 Recarga puntual 1167 348,5 351,7 3,1
16 Recarga puntual 479 355,8 358,3 2,5
17 Recarga puntual 604 361,5 365,4 3,9
18 Recarga puntual 663 367,4 371,1 3,7
19 Recarga puntual 1204 357,0 360,2 3,2
20 Recarga puntual 888 355,4 357,5 2,2
21 Recarga puntual 817 355,4 357,5 2,1
22 Colapso 302 350,6 353,5 2,9
23 Recarga puntual 3072 345,4 351,2 5,9
24 Colapso 1071 348,6 349,3 0,7
25 Fondo plano 6771 327,9 329,4 1,4
26 Embudo 593 332,1 337,9 5,9
27 Embudo 595 330,9 337,9 7,0
28 Recarga puntual 884 336,8 341,2 4,5
29 Recarga puntual 207 359,6 363,3 3,7
30 Recarga puntual 431 356,7 363,3 6,6
31 Recarga puntual 3340 342,9 347,5 4,6
32 Recarga puntual 1358 347,2 357,8 10,6
33 Recarga puntual 850 362,1 367,9 5,8
34 Recarga puntual 390 356,6 369,9 13,3
35 Recarga puntual 565 362,5 371,4 8,9
36 Colapso 1455 381,5 394,7 13,2
37 transformada 842 403,1 408,6 5,5
38 transformada 18217 419,2 422,3 3,2
39 Recarga puntual 3316 425,9 432,4 6,4
40 Disolucion normal 41 436,8 437,0 0,2
41 Colapso 123 358,6 359,9 1,3
42 Colapso 115 356,4 357,5 1,1
43 Colapso 537 390,2 395,9 5,6
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Tabla 2. Caracteristicas morfométricas de valles ciegos y surgencias identificados en el karst en yesos
de Olvera-Zaframagon. Valores en metros.

Table 2. Morphometric characteristics of blind valleys and springs identified in the Olvera-Zaframagon

gypsum karst. Values in meters.

Valles ciegos Surgencias
Cota menor Altura de la
Ne Orden.d? Cotasima| delrelieve Profundidad Ne Cota . Altura del surgencia con
drenaje . . surgencia valle
circundante respecto al valle

1 342,0 360,4 18,4 1 337,6 332,4 5,2
2 1 276,7 280,1 3,4 2 262,8 232,4 30,3
3 1 282,6 286,3 3,7 3 262,8 232,4 30,3
4 2 284,0 289,3 5,4 4 273,5 251,4 22,1
5 3 334,4 336,4 2,1 5 331,6 324,1 7,5
6 2 326,5 329,5 3,1 6 313,7 308,7 5,0
7 2 328,6 342,8 14,3 7 309,8 300,4 9,4
8 3 346,6 359,5 12,9 8 335,4 332,2 3,2
9 2 276,6 278,3 1,7 9 275,0 261,5 13,5
10 1 323,5 330,3 6,8 10 309,6 304,6 5,0
11 2 400,4 409,6 9,2 11 391,6 388,8 2,8
12 2 292,3 297,9 5,6 12 273,4 272,5 0,9
13 1 291,6 297,9 6,3 13 274,2 272,5 1,7
14 1 352,0 357,8 5,8 14 337,6 332,4 5,2
15 4 334,8 368,6 33,8 15 323,6 320,7 2,9
16 1 312,9 322,9 9,9 16 301,7 290,7 11,0
17 3 303,8 311,8 8,0 17 288,7 281,8 6,9
18 2 347,5 362,7 15,1 18 335,8 304,3 31,5
19 2 356,6 370,1 13,5 19 324,2 315,7 8,5
20 1 331,9 345,6 13,7 20 279,5 269,2 10,3
21 1 331,6 338,4 6,9 21 279,5 269,2 10,3
22 2 319,8 338,8 19,0 22 289,7 269,2 20,5
23 2 365,8 374,4 8,6 23 357,9 349,7 8,3
24 2 342,4 361,4 19,0 24 334,9 332,5 2,3
25 1 386,8 425,9 39,1 25 337,0 332,8 4,2
26 1 393,4 398,0 4,5 26 338,3 332,6 57
27 2 365,6 374,9 9,2 27 338,3 332,6 5,7
28 1 375,8 380,5 4,7 28 325,3 315,6 9,7
29 1 367,7 373,3 5,6 29 337,9 323,6 14,3
30 3 362,9 367,6 4,7 30 337,9 323,6 14,3
31 1 372,5 373,6 1,1 31 372,9 352,2 20,7
32 1 353,0 355,6 2,6 32 344,7 343,5 1,2
33 1 377,2 382,2 5,0 33 349,2 344,5 4,7
34 1 352,2 357,9 5,6 34 366,2 348,3 17,9
35 2 357,0 360,0 3,0 35 359,5 358,9 0,6
36 4 376,9 395,6 18,7 36 331,9 323,4 8,5
37 2 379,7 380,4 0,6 37 323,9 301,4 22,5
38 1 358,9 359,7 0,8 38 409,9 400,6 9,4
39 3 336,0 354,8 18,7

40 2 431,6 440,0 8,3

1 Orden de la red fluvial que drena al valle ciego, aplicando el método de Strahler (1957).
2 Cota mads baja del relieve circundante mds préximo a la sima. Alturas sobre el nivel del mar.
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Tabla 3. Caracteristicas morfométricas de las depresiones de fondo plano identificadas en el karst
en yesos de Olvera-Zaframagon.

Table 3. Morphometric characteristics of the flat-bottomed depressions in the Olvera-Zaframagdn gypsum karst.

Depresiones de fondo plano Extension (m?) Longitud (m) Anchura (m) Cota (m)
Cortijo del Navazo 515152 1509 665 345
El Pinto 112703 724 301 424
Navalagrulla 74400 496 159 350
Rojas 103782 727 229 350
Cafiada de la Madera 241820 1187 434 353

Existe un total de 40 valles ciegos repartidos
por la totalidad del area karstificada. En sus
fondos se desarrollan simas, algunas de gran-
des dimensiones (mas de 50 m de profundi-
dad), en las cuales la red hidrica se introduce
aflorando a continuacién en forma de manan-
tial en la misma ladera y constituyendo un
complejo entramado exo-endokarstico (Figs.
9-A y 9-B). Se trata en realidad de dolinas de
recarga puntual que han ocasionado la cap-
tura de parte de la red fluvial, o bien que han
originado un gradiente hidrdulico que ha fa-
vorecido el desarrollo de una red fluvial local.
Siguiendo la metodologia de Strahler (1957),
segun el orden de la red fluvial que drenan se
distinguen valles ciegos de orden 1, 2, 3y 4.
La mayoria presentan un orden de drenaje 1
0 2, y solo 2 de ellos muestran un orden de
drenaje 4 (Fig. 9-C). Las simas de los valles cie-
gos presentan en su mayoria profundidades
de en torno a 5y 6 m entre la cota de la sima
y el relieve circundante. No obstante, algunas
de ellas presentan profundidades superiores
a los 20 m, llegandose a alcanzar incluso los
40 m (Fig. 9-A). El desarrollo de los conductos,
determinado por la diferencia de cota entre
la surgencia y la sima mas préxima localizada
aguas arriba en la ladera, muestra una gran
variabilidad (Fig. 9-B), con un maximo relativo
en torno alos 11-13 m; algunos llegan a supe-
rar los 50 m de longitud.

Por otro lado, en las zonas de interfluvio entre
los rios principales de la zona se desarrolla un
total de 5 depresiones cerradas de fondo pla-
no, 4 de ellas capturadas por la red fluvial. A
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diferencia de las dolinas, se trata de depresio-
nes de gran desarrollo horizontal (hasta mas
de 500.000 m?), en las que el desnivel entre
el relieve circundante y su fondo es modesto,
normalmente inferior a 20 m. En la Tabla 1 se
muestran las caracteristicas morfométricas
de las distintas depresiones. La mayor de las
depresiones es la del Cortijo del Navazo, ro-
deada de cerros cénicos y con un sumidero a
una cota de 343 m en las inmediaciones del
cortijo que alberga.

En lo que se refiere al pefidn de Zaframagén,
se trata de una forma estructural desarrollada
sobre una amplia flexién anticlinal de direc-
cion NE-SO que afecta a la serie carbonatada
jurdsica (Fig. 10-A y 10-B). La garganta del
Estrechon (Fig. 10-C) coincide con una falla
localizada entre los pefiones de Zaframagdn
y de la Mina. Se trata de un cafién fluvial de
mas de 300 m de profundidad (con respecto a
la cumbre del pefidn) y una anchura maxima
de unos 30 m en el lecho, a lo largo de 480 m
de longitud. El rio Guadalporcun atraviesa la
garganta en una sucesién de rapidos y casca-
das (Fig. 10-D), librando un desnivel de mas
de 20 m.

A la salida de la garganta del Estrechdn son
visibles cuatro niveles de balmas o entrantes
erosivos en las paredes rocosas que la enmar-
can (Fig. 11), aunas alturasde 32,47,63y 112
m respecto al cauce en la margen del pefidn
de la Mina, existiendo solo un nivel de balma
visible en la margen del peiién de Zaframa-
goén a una altura de 70 m. Dichas balmas pre-
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Figura 9. Morfometria y estadistica de los valles ciegos reconocidos en la zona de estudio.
A: Profundidad de la sima; B: Desarrollo vertical del conducto endokarstico; C: Orden de drenaje.

Figure 9. Blind valley morphometry and related statistics in the studied area. A: Depth of the shaft;
B: Endokarstic vertical channel development; C: Drainage order.
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Figura 10. Pefidn de Zaframagodn. A: escarpes y laderas. B: vista general del peiidn y estructura tecténica
de la serie jurasica. C: garganta del Estrechdn. D: réapidos del rio Guadalporcun a su paso por el Estrechdn.

Figure 10. Zaframagdn Rock. A: escarpments and hillsides. B: general view of the rock and tectonic structure
of the Jurassic unit. C: Estrechdn gorge. D: Riffles of the Guadalporcun River bed at the Estrechdn gorge.

sentan formas verticales de acumulacién es-
peleotémica en su zona superior, algunas de
aproximadamente medio metro de largo.

5. Discusidn

El relieve bético que se extiende entre la cuen-
ca de Ronda y la depresidn del Guadalquivir
presenta un caracter suavemente alomado
pero progresivamente descendente hacia la
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depresion del Guadalquvir, en su mayoria la-
brado sobre arcillas y yesos tridsicos. Sobre
él destaca un buen nimero de afloramientos
rocosos de calizas jurasicas (Fig. 2), practica-
mente todos ellos con cumbres aplanadas,
mostrando vestigios de antiguas superficies
de erosion.

El mapa de isohipsas de las cumbres de los
afloramientos y relieves calcdreos de la regién
permite identificar dos niveles altimétricos
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Figura 11. Niveles de balmas y cotas con respecto al cauce del rio Guadalporcun
en el punto de salida de la garganta del Estrechdn (cara Norte del pefidn de Zaframagon).

Figure 11. Levels and heights of perched fluvial notches in the Guadalporcun River,
at the exit of the Estrechon gorge (northern side of the Zaframagdn Rock).

(Fig. 12): uno superior, en torno a los 1000-
1100 m, cuya geometria original resulta muy
dificil de establecer y que actuaria como resi-
dual, y otro inferior desarrollado en torno a
los 500-600 m y que arrancando del anterior
muestra una clara pendiente hacia la cuenca
del Guadalquivir. Por la geometria de este se-
gundo nivel, su continuacién hacia el centro
de la depresidon permite suponer su enlace
altimétrico con el techo de la sedimentacién
marina nedgena (Messiniense) de la cuenca,
representada en este caso por la mesa de
Carmona — El Viso del Alcor, cuya cumbre, a
230-260 m, desciende progresivamente ha-
cia el SO, siguiendo la misma pendiente que
la superficie de aplanamiento de los citados
relieves jurasicos.

La génesis de este aplanamiento hay que ubi-
carla en la progresiva continentalizacién plio-
cena de la depresién del Guadalquivir, coinci-
dente con la elevacidn tectdnica del orégeno
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bético (Roldan y Borrero, 1988; Rodriguez-
Vidal y Gracia, 2004). Se trataria, por tanto,
de un sistema regional de piedemontes cuyo
desarrollo se iria ampliando hacia el ONO
conforme el mar Plioceno se fue retirando
hacia el SO.

Posteriormente, las sucesivas crisis morfo-
climdticas cuaternarias habrian provocado
la excavacion de sistemas fluviales (Diaz del
Olmo et al., 1989), primero hacia el eje del
Guadalquivir, tal y como dibujan las orien-
taciones regionales de los valles del Gua-
dalporcin, Guadamanil e incluso del propio
rio Guadalete en su cabecera. Mas tarde, la
erosion remontante del bajo Guadalete ha-
bria producido la captura de estos cursos flu-
viales, lo cual explicaria la sucesién de codos
gue muestran las confluencias de estos rios
con el actual cauce del Guadalete (Fig. 1), asi
como la relativamente baja altura y caracter
no muy antiguo de las terrazas del Guadalete
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Figura 12. Mapa de morfoisohipsas de las cumbres de los afloramientos calcareos jurasicos del interfluvio
entre las cuencas terciarias del Guadalquivir y de Ronda.

Figure 12. Morphoisohipses map of the summits of the Jurassic carbonate outcrops
in the interfluve between Guadalquivir and Ronda Tertiary depressions.

(seguin Giles et al., 1992, la terraza mas alta, a
+60 m, corresponderia al transito Pleistoceno
Inferior-Medio).

Todo este proceso de encajamiento de la red
fluvial regional supuso el desmantelamiento
de un espesor importante de arcillas tridsicas
y, mediante un proceso de sobreimposicion,
la incisién de los bloques calcareos jurdsicos.
En la mayoria de los casos la red fluvial sorteé
estos bloques tectdnicos, que posteriormen-
te por erosion diferencial han quedado pro-
minentes en el relieve en forma de pequefias
sierras o afloramientos rocosos aislados. En el
caso del pefidn de Zaframagon el rio Guadal-
porcun cortd el propio bloque jurasico (Fig.
13) a favor de un accidente tectdnico de di-
reccion N-S que lo atraviesa, labrando un ca-
Adn en cuyas paredes se registran las distintas
fases de incision fluvial (Fig. 11). Huellas simi-
lares pueden observarse en otros cafiones
fluviokarsticos de la regién, marcando proce-
sos progresivos de incision vertical desenca-
denados por descensos regionales del nivel
de base (Lechuga et al., 2017).
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Durante el Cuaternario los valles fluviales de
los rios Guadalporcin y Guadamanil evolucio-
naron a la par que el resto de la cuenca del
Guadalete, dando diversas fases de aluviona-
miento y de incisién. Por estar en zona mon-
tafiosa de pendiente acusada, durante dicha
evolucion han predominado los procesos
erosivos y de encajamiento con respecto a los
procesos de aluvionamiento. No obstante, en
los valles de la zona de estudio se han reco-
nocido dos niveles de terrazas, que se correla-
cionan con los niveles identificados por otros
autores en el resto de la cuenca (Tabla 4).

Wolf et al. (2014) realizaron dataciones ab-
solutas que permitieron identificar como
Pleistoceno Superior la terraza colgada a +3-5
m. Segun Faust y Wolf (2017) el rio Guadale-
te experimentd una fase de intensa incision
vertical (unos 10 m) por causas climaticas
entre cal. 13,7 y 11 ka BP (por dataciones de
radiocarbono), llevando al desmantelamien-
to parcial de las terrazas pleistocenas. Esta
incision favorecid la creacién de un espacio
de acomodacion suficiente para el desarro-
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llo de una amplia llanura de inundacién, que
fue rellendndose a lo largo del Holoceno, in-
terrumpida solo por una leve fase de incisidn
en torno a 1 ka. Esa interpretacion, basada en
estudios edafoldgicos y sedimentoldgicos de
detalle, explicaria la escasez de afloramientos
de terrazas en toda la cuenca del Guadalete, y
especialmente en su zona de cabecera.

No obstante, en la zona de estudio hay fac-
tores locales que condicionan la evolucién de
los valles. Aunque el descenso del nivel de
base, asociado a descensos del nivel del mar
en la costa atlantica, afectd a toda la red flu-
vial regional, en el caso del rio Guadalporcin
la incision del pefidn de Zaframagdn, consti-
tuido por una potente serie de dolomias muy
resistentes a la erosién mecdnica, supuso una
notable ralentizacién en comparacién con la
incision del vecino rio Guadamanil, que se ex-
cavo sobre las arcillas y yesos triasicos.

El citado bloqueo parcial del encajamiento
del rio Guadalporcin se manifiesta en su per-
fil longitudinal (Fig. 6), que muestra un apla-
namiento en las inmediaciones del pefidn y
un aumento brusco de la pendiente durante
la excavacion del cafidén y a su salida (Fig. 10-
C). Asi, tal y como se ha descrito anteriormen-
te, aguas arriba del pefién predomina el alu-
vionamiento; se mantiene el nivel del cauce
a una cierta altura, y con él, el del nivel de

base local (y el nivel freatico asociado; Wo-
mack y Schumm, 1977), mientras que aguas
abajo se produce una rapida incision para
enlazar con el cauce del rio Guadamanil. Este
ultimo, al no encontrar obstdculos litoldgicos
ante su excavacion, ha conseguido propagar
su encajamiento aguas arriba para conformar
un valle cuya llanura de inundacion se situa a
una cota 20-30 m mas baja que la del Guadal-
porcun. La incisién diferencial de las dolinas
qgue drenan hacia los valles del Guadamanil y
del Guadalporcuin apunta a una dependencia
local del comportamiento del nivel de base,
condicionado en este caso por la diferente ve-
locidad de encajamiento de los dos rios.

Para estimar el grado de adecuacién del siste-
ma exo-endokarstico a la evolucién del nivel
de base fluvial, se han comparado las alturas
a las que aparecen las distintas surgencias y
conductos colgados en las laderas del valle
del Guadamanil con las alturas de las terrazas
del rio Guadalete, tomando como referen-
cia los trabajos de Mabesoone (1963) y Giles
et al. (1993) (Tabla 4). El resultado (Fig. 14)
muestra una alta densidad de surgencias a
cotas de entre +3 y +10 m, equivalentes a la
altura de la terraza mas baja, y también otras
surgencias colgadas a alturas mayores, que
coinciden de manera bastante clara con las
alturas de las terrazas de +15, +20 y +30 m.

Tabla 4. Distribucidn altimétrica de las terrazas del rio Guadalete segun diversos autores.

Table 4. Height distribution of the Guadalete River fluvial terraces according to different authors.

Nivel de | Mabesoone | Diaz del Olmo | Giles et al. e . Este
farrasa (1963) (1989) (1992) Industria litica (Giles et al., 1992, 1993) i

T1 +60 Achelense Antiguo (Final del Pleistoceno

T +30-40 +30-50 +45-50 Inferior)

T3 +25 +30 Achelense Medio (Final del Pleistoceno

T4 +15-20 +14-20 +20 Medio) +21

Achelense Superior-Final (Final del

™ +6-10 *15 Pleistoceno Medio)

T6 +2-5 +3-5 +5-10 Paleolitico Medio (Pleistoceno Superior) +4-6
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Figura 13. Evolucidon morfoldgica del peiidn de Zaframagon
Figure 13. Geomorphological evolution of the Zaframagdn Rock.
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Figura 14. Distribucidn de alturas relativas de surgencias y relacidn con alturas de terrazas de la cuenca del rio Guadalete

Figure 14. Relative height distribution of springs and their relationship with fluvial terrace heights
in the Guadalete River basin.

Esta grafica confirma como parece existir un
ajuste entre la salida de los flujos endokarsti-
cos y la localizacion del nivel de base karstico,
gue en este caso seria equivalente a la cota
de la llanura de inundacidn del valle principal
al cual drena el flujo kdrstico. No se han en-
contrado surgencias a cotas mas altas sobre
los cauces, debido probablemente a la inten-
sa incisién fluvial pleistocena citada anterior-
mente, y que debid de ser muy eficaz en estos
materiales facilmente erosionables, y al reba-
jamiento del relieve por procesos karsticos,
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qgue ha debido de funcionar a lo largo de todo
el Cuaternario. Si bien el ajuste entre alturas
de surgencias y alturas de niveles de terrazas
parece evidente a la vista de la gréfica de la
Fig. 14, también se aprecia un cierto grado de
dispersion de alturas de surgencias, probable-
mente debido a que los propios procesos de
karstificacion dificultan un ajuste perfecto en-
tre ambos tipos de morfologias.

Paralelamente a la evolucién de los rios Gua-
dalporcun y Guadamanil, los descensos del



Cuaternario y Geomorfologia (2019), 33 (3-4), 53-78

nivel de base karstico debieron de provocar
un rejuvenecimiento general de los procesos
de karstificacion, con aumento de las tasas de
dolinizacién, profundizacién de las dolinas ya
existentes y de los fondos de los poljes, enca-
jamiento de la red de simas y conductos, asi
como de la red fluvial que drena hacia ellos
(Jennings, 1985). El tiempo transcurrido entre
los sucesivos pulsos de descenso del nivel de
base debid de ser suficientemente largo para
que la red de conductos karsticos se encajara
lo bastante como para enlazar con la nueva
llanura de inundacidn fluvial (Audra y Palmer,
2015). Durante este proceso el agua de esco-
rrentia tiende a circular en la vertical en lugar
de la horizontal, con lo que los fondos de las
dolinas se reinciden también. No obstante,
segun Ford y Williams (2007) es necesario un
rejuvenecimiento previo de la red de conduc-
tos subterraneos para que el proceso se lle-
gue a manifestar en la topografia superficial.
Con el tiempo, conforme los fondos de los
valles se fueron encajando, en las laderas cir-
cundantes afectadas por karstificacién se de-
bieron de formar los sucesivos niveles escalo-
nados de cuevas, conductos y manantiales. La
consecuencia futura de esta incisién diferen-
cial seria la migracion de la divisoria de aguas
de ambos rios hacia el norte, por ampliacién
de la zona de influencia fluvio-kdrstica del rio
Guadalporcun.

No es la primera vez que se correlacionan
niveles de paleosurgencias con niveles de
terrazas fluviales (Granger et al., 2001), aun-
gue esta asociacion no siempre es evidente.
La equivalencia es mds facil de alcanzar en el
caso de karst en yesos y evaporitas, ya que
los carbonatos dan velocidades relativamen-
te lentas de evolucion del paisaje y de ajuste
a los niveles de base regionales (Calaforra,
1998; Columbu et al., 2015). En ese sentido,
se estima que la tasa de excavacién de nuevos
niveles de cuevas en calizas es del orden de
varios miles de afios (Thomas et al., 2017), un
orden de magnitud mas lento que en el caso
de los yesos (White, 1988; Ford y Williams,
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2007). A través de la datacién de espeleote-
mas, Columbu et al. (2015) distinguieron epi-
sodios de erosidn/agradacion en un sistema
karstico en yesos en el norte de Italia a una
escala de 10%-10° afios. Sin embargo, en car-
bonatos no es extrafio encontrar surgencias
importantes activas actualmente colgadas va-
rios metros por encima de la llanura de inun-
dacidn del rio principal que las drena; es el
caso, por ejemplo, de la Cueva del Gato, en
la Sierra de Libar, Malaga (Duran et al., 2008;
Lechuga et al., 2017).

El resultado morfolégico de este proceso de
erosion fluvial y de karstificacion ha sido una
intensa dolinizacién con predominio de for-
mas de desarrollo vertical (simas y dolinas en
ventana), seguramente asociadas a la evolu-
cion de los valles fluviales, especialmente al
del rio Guadamanil. Los relieves residuales no
karstificados han evolucionado dando formas
piramidales, muy similares al karst poligonal
caracteristico de areas tropicales. Segun el
modelo evolutivo general del karst poligo-
nal propuesto por Ahnert y Williams (1997),
cuando los fondos de las dolinas alcanzan el
nivel de base, comienza el aislamiento de los
cerros piramidales y el desarrollo de una lla-
nura de corrosidon con cerros aislados, cuya
pendiente se inclina a favor del nivel freatico
regional.

En el centro de la zona interfluvial, sin embar-
go, el nivel freatico ha permanecido practica-
mente horizontal con pequeiias fluctuaciones
(por tratarse de la divisoria de aguas subte-
rraneas entre los dos rios) y la incision fluvial
ha sido modesta. Estas condiciones han fa-
vorecido el desarrollo de poljes, algunos de
tamafio notable, con fondos muy planos. No
obstante, algunos de ellos han sido reciente-
mente capturados por la red fluvial, o estan
en visperas de serlo. A diferencia de los poljes
en carbonatos, estas depresiones en yesos no
desarrollan superficies de corrosién escalona-
das. No obstante, la escasez y singularidad de
este tipo de formas en los sistemas kdrsticos
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yesiferos las hacen merecedoras de un estu-
dio especifico, pormenorizado.

Por ultimo, como formas mas recientes, cabe
citar los numerosos movimientos de masas
presentes en la zona, resultado también del
rapido descenso del nivel de base regional,
que ha llevado a la excavacidon de laderas
muy abruptas sobre materiales poco consis-
tentes. Varios estudios previos han puesto
de manifiesto la variedad y actividad actual
de estos procesos, que en algunos casos han
llegado a afectar puntualmente al trazado de
los propios cursos fluviales, aparte de los con-
siguientes problemas geotécnicos sobre vias
de comunicacién y asentamientos humanos
(Gracia, 2008; Mantovani et al., 2010).

6. Conclusiones

Tras la continentalizacién de la cuenca del
Guadalquivir en el Plioceno, proceso durante
el cual se favorecié el desarrollo de aplana-
mientos regionales de los que todavia quedan
algunos vestigios puntuales, las oscilaciones
eustaticas atlanticas y los movimientos tecto-
nicos regionales, favorecieron el encajamien-
to de la red fluvial. En la zona de estudio este
encajamiento fue intenso por tratarse de un
area montafiosa préxima a la cabecera de la
cuenca fluvial y también por excavarse sobre
materiales muy erosionables, como son las
arcillas y yesos del Tridsico subbético.

Como en la mayoria de las cuencas fluviales,
el encajamiento cuaternario se produjo en
diversas fases separadas por periodos de alu-
vionamiento. Esta alternancia controlada por
causas regionales como las oscilaciones del
nivel del mar, los cambios climaticos o las pul-
saciones tectdnicas de elevacion diferencial
de este sector de la Cordillera Bética, viene
afectando a la regidn ininterrumpidamente
desde el Tortoniense hasta la actualidad. Los
movimientos tectdnicos de elevacién alcan-
zaron sus valores maximos en el Pleistoceno
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Medio, por lo que cabe suponer que la maxi-
ma incisién fluvial tuvo lugar a partir de ese
momento. El descenso generalizado del nivel
de base regional asociado al encajamiento
fluvial sin duda desencadend los intensos pro-
cesos de karstificacion sobre yesos que afec-
tan a los afloramientos triasicos de la zona.
Esta karstificacion se manifiesta en forma de
innumerables morfologias de absorcién (doli-
nas, valles ciegos, poljes, etc.) y de exurgencia
(manantiales y surgencias escalonadas en las
laderas de los valles fluviales).

Cada nueva fase de encajamiento de la red
fluvial durante el Pleistoceno debié de su-
poner un rejuvenecimiento de los procesos
karsticos, con profundizacién de los conduc-
tos verticales y excavacion de nuevas vias de
drenaje hasta enlazar con el nuevo nivel de
estabilizacion de los cauces fluviales. La coin-
cidencia de alturas entre las surgencias esca-
lonadas, agrupadas a determinadas cotas, y
los niveles de terrazas fluviales de la cuenca
del Guadalete apuntan a una posible depen-
dencia entre el desarrollo del karst y las osci-
laciones del nivel de base.

Esta dependencia parece manifestarse inclu-
so a nivel local. El cauce del rio Guadalporcun
ha sufrido una ralentizaciéon notable en su
proceso de encajamiento, debido a que cor-
ta los afloramientos calcareos dolomiticos del
pendn de Zaframagdn, dificiles de erosionar.
Esta situacion ha dado lugar a un bloqueo
parcial de la incisién, de modo que su valle se
encuentra colgado unos 20 m por encima del
valle del Guadamanil, con el que confluye una
vez superado el peiidn. Este encajamiento di-
ferencial local probablemente ha provocado
que las formas de las dolinas y simas que dre-
nan hacia el valle del Guadalporcin no sean
tan profundas ni desarrollen una componen-
te vertical tan acentuada, ya que el gradien-
te subterraneo seria sensiblemente menor.
Segun este planteamiento, cabe esperar que
la divisoria de agua de ambos rios migre en
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el futuro hacia el norte, debido al progresivo
encajamiento del rio Guadalporcin y expan-
sidn de su area de influencia hidrogeoldgica.
El sector interfluvial entre ambos rios esta
ocupado en la actualidad por un conjunto de
depresiones cerradas de tipo polje, cuyo futu-
ro serd muy probablemente la captura por la
red secundaria afluente a dicho rio.

El siguiente paso consistira en analizar en de-
talle la morfologia de las dolinas y simas con
el objeto de reconocer posibles indicadores
de las sucesivas fases de rejuvenecimiento
karstico. Dentro de estos posibles indicadores
podria incluirse la geometria detallada de las
propias depresiones, la evolucion de la inci-
sién de la red fluvial secundaria que drena ha-
cia ellas y que alimenta a las simas, asi como
la cartografia de los conductos endokarsticos
y su conexion con las formas de absorcion y
de surgencia.
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