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RESUMEN

La vertiente mediterranea de la Serrania de Ronda {(Andalucia) se caracteriza por la
presencia de importantes edificios travertinicos. Su estudio permite conocer la evolucion
del funcionamiento de los karsts, la reconstruccidn paleogeografica del medio, asi como
determinar los paleocontextos bioclimaticos de su formacién. Una vez abordados los
diferentes factores generales favorables a la carbonatogénesis, se han analizado cuatro
«sistemas» travertinicos: Puerto de los Martinez, Jorox, Tolox y Yunquera. A partir de su
estudio se han distinguido hasta seis fases de acumulacidn de carbonatos (desde el
Messiniense al Holoceno), con la interpretacién de sus respectivos medios bioclimaticos,
todo lo cual ha mostrado la estrecha relacidn existente entre Optimos climaticos y maximos
de travertinizacién. Astmismo su estudio ha permitido definir diferentes fases de incisién
enlared hidrogréfica que vierte al Mediterraneo y su papel en la morfogénesis del macizo:
las mas antiguas son contemporaneas del Messiniense, mientras que la fase principal es
posterior al Plioceno marino y muy anterior al Pleistoceno Medio. El trabajo muestra que
la definicién morfogenética de dichas etapas, asicomola interpretacién dela karstogénesis,
es posible obtenerla gracias a la aportacién geomorfologica de los travertinos.

RESUME

La retombée méditerranéenne de la Serrania de Ronda (Andalousie) se caractérise
par d’importants édifices travertineux dont I'étude permet d'aborder les fonctionnements
passés du karst, de reconstituer des paléogéographies et de déterminer des paléocontextes
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bioclimatiques. Aprés avoir traité les différents facteurs favorables i la travertinisation,
quatre “systeémes” travertineux ont retenu notre attention: Puerto de los Martinez, Jorox,
Tolox, Yunquera. Leur étude permet de distinguer six générations de constructions
carbonatées (Messinien a 'Holocéne) et leur ambiance climatique respective. [ autre part,
leur analyse met en évidence une relation privilégiée entre optima climatique et maximun
de travertinisation. Enfin, ces dépdts nous ont permis de définir les différentes phases
d’enfoncement du réseau hydrographique dépendant de la Méditerranée et donc du rdle
de celle-ci dans la morphogénése de la Serrania de Ronda. Si les premiéres phases
apparaissent contemporaines du Messinien, |'essentiel du creusement est postérieur au
Pliocéne marin et franchement antérieur au Pléistocéne moyen. La définition de ces
différentes étapes morphogéniques et donc karstogéniques n’aurait pu se faire sans
I'apport des travertins.

INTRODUCCION

En la vertiente mediterranea de la Serrania de Ronda (Sierras de las Nieves,
Prieta y Bonela), entre la poblacién de Tolox y el Puerto de los Martinez, pueden
reconocerse siete importantes complejos travertinicos (Fig.1), a saber: las plata-
formas escalonadas de Tolox {entre 465 m y 378 m de altitud); de Yunquera (680-
550 m); de Jorox (585-350 m) y de Casarabonela (520-420 m); los edificios
embutidos del Arroyo Hornillo (480 m), la plataforma de Alozdina (420 m) y la
formacion del Puerto de los Martinez (650 m). Los cinco primeros «sistemas» se
relacionan con surgencias karsticas ubicadas a Io largo del contacto geoldgico
anormal existente entre la Dorsal Bética y los mantos alpujarrides-malaguides.
Por su parte, las fuentes que originan la plataforma desmantelada de Alozaina,
queda atn por definir; mientras que el complejo travertinico del Puerto de los
Martinez, se presenta completamente desconectado de la circulacién
hidrogeoldgica actual.

Elinterés del estudio de los edificios travertinicos reside en su relacion con
varios aspectos:

- En primer lugar, los travertinos, junto con las concreciones endokérsticas,
constituyen una parte importante de la redistribucion de los carbonatos
surgidos de la disolucién de la masa karstica. Se trata de formaciones gene-
radas ala vez por: flujos de agua que atraviesan un macizo geolégico, el grado
de evolucién del drenaje kdrstico y el contexto bioclimatico del entorno en que
se manifiestan. Por ello, el estudio de travertinos relictos puede aportar datos
sobre la karstificacion de periodos no actuales.

- No es extrafio que los travertinos sellen paleotopografias (superficies, valles,
terrazas,...). La frecuente presencia en las facies travertinicas de restos vegeta-
les (pdlenes, hojas, troncos,...) y faunisticos (moluscos, insectos,...), permite
fijar las caracteristicas bioclimaticas contemporaneas de su formacién. En
consecuencia, los travertinos constituyen hitos fundamentales en la recons-
truccién de las condiciones paleogeograficas.
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- Al igual que las concreciones subterraneas, las formaciones travertinicas
presentan la ventaja de poder datadarse por métodos isotépicos (C,,, U/Th),
asi como atravésdelestudio deisdtoposestables (O, C1 3,...) alobjeto de obtener
informacion, tanto sobre las condiciones genéticas (clima, temperatura del
agua,...) o el origen del agua (kdrstica, termal,...), como de la procedencia del
CO, (biogénico o profundo).

De entre los siete grandes complejos travertinicos reconocidos en el
piedemonte meridional de la Serrania de Ronda, cuatro, agrupados en dos
bloques, son particularmente instructivos en relacion con los tres aspectos de-
tallados hasta aqui. Estos son:

- Elcomplejo travertinico del Puerto de los Martinez, que, al fosilizar el Plioceno
marino y ocupar una posicién topografica colgada a més de 650 m de altitud,
nos aporta informacion sobre la paleogeografia nedgena del piedemonte.

- Lossistemas de Jorox, Yunquera y Tolox, los cuales muestran diferentes fases
de incision de la red hidrogréfica pleistocena, plasmada en el escalonamiento
de sus travertinos.

FACTORES FAVORABLES A LA TRAVERTINIZACION

Como ya hemos indicado, la travertinizacion depende de la interaccion de
numerosos parametros de orden fisico y bio-quimicos, determinados por los
factores inherentes al medio natural y a la evolucién interna y externa del karst.
Por ello, antes de iniciar el andlisis de las secuencias travertinicas de la Serrania
de Ronda, parece oportuno fijar los caracteres del conjunto de estos pardmetros
favorables a la travertinizacién.

Tanto la acumulacién como la disolucién de las calizas, tienen como expo-
nentes tres elementos originales del karst: los carbonatos (=fase solida), el agua
(=fase liquida) y el C0, (=fase gaseosa).

La precipitacion de los carbonatos estd guiada por dos grandes mecanismaos: el
primerotienesuorigenenlasrelaciones existentes entre el C0, ylasolucion quimica;
mientras que el segundolo es entre la solucién y los carbonatos (BakaLowicz, 1988).
En el primer caso, la precipitacion estd provocada por la evasion del CO, de las
aguas karsticas, lo cual rebaja el punto de equilibrio quimico entre las tres fases,
y provoca el estado de sobresaturacion de la solucién.

La desgasificacion del CO, se acelera por diversos mecanismos:

- Elprimero corresponde ala diferencia entre la pC0, exterior y la dela solucion.
Se trata del mecanismo que tiene lugar en las surgencias kérsticas. Cuanto
mayor es esta diferencia, la precipitacion de carbonatos se realiza méas inten-
samente y de forma mas rapida.
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- Laagitaciéndel aguaensu recorrido, frecuentemente derivada de la presencia
de desniveles topograficos o cascadas, favorece igualmente la desgasificacion
del C0, en equilibrio con la sotucién (Muxart, 1981; Mazer, 1988).

- El aumento de la temperatura de la solucién quimica conlleva la pérdida de
C0,, menos soluble en regimenes cdlidos que en los frios. Es este un mecanismo
nada desdefiable en las surgencias localizadas en vertientes soleadas.

- Pordltimo, la pérdida de C0, se realiza a partir del consumo que del mismo
hace la vegetacion acudtica (musgos, algas, raices) y, de modo efectivo, la
actividad bacteriana particularmente durante la estacién vegetativa (prima-
vera-verano) (ApoLpHE, 1981; CasaNova, 1981; Muxarr, 1981). A partir de este
mecanismo puede observarse que la carbonatogénesis no es exclusivamente
un fendmeno fisico-quimico, habida cuenta que los seres vivos, notoriamente
los micro-organismos (algas, bacterias,...}, participan en ella activamente. El
avance de las investigaciones en esta temdtica, no se limita de manera
exclusiva a la accidén de desgasificacion de las soluciones, sino que también
alcanza al fenémeno dela precipitacién de carbonatos, particularmenteanivel
de las membranas bacterianas {CasTaniER, 1987).

El estado de solucicn esta subordinado en gran parte a la estructura del drenaje
karstico.

Los trabajos de Martin (1988, 1991) han mostrado que, cuanto menor es la
karstificacion de unsistema, mejor es su aptitud para la construccion de travertinos.
En efecto, la menor organizacién del drenaje implica un mayor tiempo de
contacto entre las tres fases (agua, C0,, carbonatos), lo cual favorece la tendencia
de la solucion quimica hacia un equilibrio con la fase solida, haciendo mas
favorable el proceso de travertinizacion en lIa surgencia. De otra parte, la menor
karstificacién del sistema incrementa su funcionamiento como un «filtro de
inercia» (MaANGIN, 1986}, provocandose en la estacién hiimeda crecidas modera-
das, y restituyéndose las aguas almacenadas (zona inundada) de forma progre-
siva. Esta regulacién del caudal es un factor favorablea la travertinizacion, ya que
asegura la escorrentfa durante la estacion vegetativa (primavera-verano); al
contrario sucede en los sistemas karsticos evolucionados, cuyos flujos son muy
rapidos, los estiajes acentuados y las crecidas violentas, todo lo cual reduce el
tiempo de contacto entre las tres fases citadas lineas arriba.

El papel de la ponderacién del caudal en la travertinizacion es tanto mas
importante cuanto mayor es el sometimiento del sistema a una estacionalidad
climatica contrastada, tal como sucede en las formaciones travertinicas del
dominio mediterrdneo, como las que en estas paginas se analizan.

Conviene precisar que, en un contexto geolégico y geografico estable, el
paso de un sistema de poco a muy karstificado, puede llevarse a cabo en un
periodode 10.000a20.000 anos (Mancin, 1982, 1986; BAkaLowicz, 1979, 1982, 1986).
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De ahi la importancia de integrar el caracter evolutivo de los karsts en la
comprension de las fases de travertinizacion (acumulacién e incision).

El estado de la solucién quimica depende de la cantidad de CO, disuelto y
éste es esencialmente de origen biogénico. Los trabajos del U.R.A.903 del CN.R.5.
(Aix-en-Provence), han mostradolanitida relacién existente entre travertinizacion
y optimos climaticos (Vaupour, 1986, 1988; Weisrock, 1986; AMBERT, 1986, 1991;
ManciN ef al,, 1991). Las observaciones efectuadas en diferentes dominios
bioclimaticos subrayan que, en secuencias temporales, la génesis y progresion de
los travertinos se corresponde siempre con episodios medicambientales con
fuerte desarrollo de la cubierta vegetal v edafica. Dicha cubierta proporciona, de
unaparte, unagran cantidad de C0,y, deotra, tiende aregularizar las infiltraciones,
por lo que consecuentemente influye en el régimen de las surgencias.

Encualquier caso, larealidad de una multiplicidad de factores interviniendo
en el proceso de la travertinizacion ensefia que es necesario evitar toda genera-
lizacién, puesto que cualquier 6ptimo climatico no da lugar necesariamente a
formaciones travertinicas y, asi, ciertos travertinos se han formado bajo condicio-
nes climéticas frias, como ha sido mostrado en los travertinos de Peyre (Millau,
Francia) (BAZILE et al., 1977), a partir de la conservacion de su flora. Por altimo,
conviene no olvidar que, en las regiones con tecténica activa, los aportes de C0,
de origen profundo son igualmente importantes en las surgencias ubicadas sobre
lineamientos tecténicos mayores (BakaLowicz, 1988).

La naturaleza litologica del macizo influye igualmente en la estructura del
drenaje karstico. Las rocas carbonatadas que tienen una pososidad elevada
(«grés» calcareos, dolomias), se caracterizan por sus importantes zonas
endokarsticas inundadas, en donde la solucidn quimica adquiere una gran parte
de su mineralizacién alcanzando generalmente su saturacion (Nicop, 1986).

La naturaleza de las diferentes sales de calcio disueltas, influyen asi mismo
en las manifestaciones de los equilibrios quimicos: asi una solucién puede
saturarse en calcio manteniéndose sobresaturada tanto en magnesio como en
sulfatos. De igual forma, la dolomita y el yeso presente en un macizo, pueden
mantenerse en proceso de disolucién (Bakarowicz, 1988) y al tiempo, participar
en el proceso de acortamiento global de la cantidad de calcio disuelto. Segtin este
mismo mecanismo, la mezcla delas dos scluciones de mineralizacién carbonatada,
dalugara la formacién de agua sobresaturada (Muxarr, 1975; WiGLEy et al., 1973,
1976).

Frente al conjunto de condiciones favorables a la génesis de travertinos,
estan los numerosos factores susceptibles de paralizar la acumulacion de carbonatos y/
o de provocar la incision de los mismos. Enire los que pueden revisarse destacaremos
los siguientes:

- Elmas frecuente corresponde a la modificacién del quimismo de las aguas en

relacion conla disminucién del flujo de CO,. Esta circunstancia puede provenir
de diferentes hechos: unos de origen biogénico, en relacién con una fase de
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empeoramiento climético (degradacién de la cubierta bio-edéfica); otros por
efectos de la presién antrépica (VAUDOUR, 1988; MaNGIN et al., 1991); e incluso
otros, tener una génesis enddgena derivada de una ralentizacién de la activi-
dad tectdnica (Bakarowicz, 1988).

- La alteracién de la capacidad ponderadora del karst en relacion con las
escorrentias, da lugar a un acortamiento de estiajes y crecidas. Ello se debe a
dos causas: ala evolucién del sistema karstico hacia una estructura jerarquizada
de las escorrentias y a una degradacion de la cubierta bio-edafica del mismo.

- Larédpida confluencia de aguas de origen kdrstico con otras exdgenas.

- El aumento de la turbidez de las aguas debido a una degradacién de la
cobertera bio-edafica v a la erosién de suelos (Nicon, 1986).

- Y, en las fases mds recientes, por la contaminacién del agua, lo que a veces
imposibilita el desarrollo de los procesos carbonatogénices por parte de los
micro-organismos (Casanova, 1981).

DESCRIPCION Y CONSIDERACIONES DE EVOLUCION DE LOS TRAVERTINOS DEL IPIEDEMONTE
MEDITERRANEC DE LA SERRANiA DE RONDA

La formacion del Puerto de los Martinez

Descripcion. La formacion travertinica del Puerto delos Martinez, descubier-
ta por uno de nosotros en 1989 (DELANNOY, et al., 1989), se reduce a un tinico
«conjunto» situado en el contacto geoldgico anormal entre la Dorsal Bética y el
Manto alpujarride (Fig. 1 y 2). Aunque el contacto con la roca encajante no sea
visible, el travertino parece reposar tanto sobre las formaciones malaguides
{margas calcareas del Oligoceno), comosobre losflyschs aquitano-burdigalienses
de la regién (IGME -Alora-, 1978; Bourcois, 1978).

Con una treintena de metros de espesor, esta formacion travertinica fosiliza
un antiguo valle, del que tinicamente queda visible una parte de la margen NW.
Tanto en el flanco meridional del travertino, como a techo del mismo pueden
identificarse miltiples perforaciones de litéfagos, todo fosilizado por facies
arenosas y conglomeraticas compuestas por elementos redondeados de caracter
heterogéneo (cuarcitas, gneiss, flyschs areniscosos, calizas, dolomias, marmoles,
restos de conchas...). El estudio de los ostracodos realizado por P. CarsONEL en el
propio afloramiento, y particularmente el de foraminiferos (determinaciones de
R. ANGLADA), permite determinar el depdsito detritico como Plioceno marino,
litoral. Las determinaciones de la microfauna en un contexto similar, permiten
igualmente identificar estos sedimentos con la transicién Plioceno Inferior-Medio
(J. MAGNE in LueNarg, 1977 «Torremolinos»).
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Figura 1: Mapa de situacién de los distintos sitios estudiados.

1: Fuente kdrstica; 2: Traverting; 3: «sistema» de travertinos; 4: Accidente tecténico mayor; 5:
Cabalgamiento; D Dorsal; NA: Capa Alpujirride.

Los edificios travertinicos: 1: Puerto de los Martinez; 2: Casarabonela; 3: Alozaina; 4: Jorox; 5:
Hornillos; é: Yunquera; 7: Umbria; 8: Tolox.
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Figura 2: Corte sintético y esquematico de las formaciones nedgenas del piedemonte meridional de
la Sierra de Alcaparain, regién del Puerto de los Martinez (Casarabonela Mélaga).

1: Micasquistos alpujdrrides; 2: Calizas triasicas ¥ jurasicas de la dorsal bética (unidad Bonela); 3:
Areniscas y margas oligocenas v/o0 aquitano-burdigalienses {Neonumidiensc); 4: Formacitn
travertinica; 5: Mega-brecha con elementos calizos (Messiniensc); 6: Perforacién de litéfagos en la
superficie del travertino y de los blogues de 1a mega-brecha incluidos ¢n el conglomerado plioceno;
7: Conglomerados y arenas marinas {Pliocena); 8: Brecha (Plioceno continental); Y; Contacto anormal
entre las capas alpujarrides y la dorsal bética. S1: Superficie de erosion anterior a los travertinos
(incision fluvial); 52: Superficic de erosién messiniense (incision fluvial); 53: Superficie de erosién
(continental y marina} post messiniense y ante pliocena; S4: Superficie de erosion post pliocena (glacis
de ablacidn).

La posicién morfologica actual del travertino como relieve invertido y el
estudio de su contacto con el sedimento detritico, muestra su existencia durante
el Plioceno, momento en el cual ef travertino conformaria un pequefio saliente de
la costa batido por el mar (;cabo?).

Asimismo, al NNW de este «palec-saliente», pero con numerosas manifes-
taciones en otros puntos del piedemonte, se extiende una formacién tipo mega-
brecha, constituida por gruesos bloques de origen local (calizas marmdbreas),
rellenando paleo-valles y reposando localmente sobre el travertino, presentan-
dose, al igual que éste, perforada por litéfagos. Se trata de una formacion pre-
pliocena.

Teniendoen cuenta su caracter ciclopeo (bloques querebasan corrientemente
el m?) y su posicién en antiguos valles con algunos encajamientos superiores a la
centena de metros (sector de Alozaina), entendemos que podria corresponderse
con el Messiniense. Estas facies son asimilables a las brechas del S. de Francia
(mega-brechas alojadas en talwegs profundos transgredidos por sedimentos
Pliocenoe), cuya génesis se relaciona con la «crisis» de salinidad del Messiniense
Superior (CLavuzon, 1975; AMierT, 1989, 1991; CLauzoN et RusiNo, 1992).
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Ednd e interés paleogeogrifico

La edad precisa del travertino permanece incierta. No obstante, sus rasgos
geoldgicos y geomorfolégicos aportan algunos datos: de una parte sabemos que
es anterior a la transgresion pliocena, sin duda previa a la regresion messiniense;
de otra, al presentarse localmente sobre los flyschs aquitano-burdigalienses,
sabemos que es posterior a la edad de éstos. Asimismo, conocemos que su
conformacion es igualmente posterior a la de los mantos de las zonas internas
béticas v al desplazamiento post-burdigaliense de ellos sobre las zonas externas
(Bourcos, 1978). En consecuencia convendremos que el travertino del Puerto de
los Martinez es contemporaneo del Mioceno Medio o Superior.

Las determinaciones de algunas huellas foliares contenidas en el travertine,
realizadas por P. Roiron, indicanla presencia de una flora debosque siempreverde
del tipo laurisilva tropical o subtropical (Lindera pulcherrima Benth, Magnolias,...),
comparable a las existentes en la actualidad en la India septentrional o en China
meridional, propiasdela region mediterranea en el Mioceno o,a lo sumo, durante
Plioceno Inferior.

Los eventos paleogeograficosque se desprenden del andlisisde este travertino
v de las formaciones asociadas a €1, son los siguientes:

- Sobre la posicién de las surgencias: actualmente muchas de las fuentes del
piedemonte, y en particular las que dan lugar a travertinos, se alinean en el
contacto anormal Dorsal-mantos alpujarrides. La situacién del travertino del
Puerto de los Martinez préximo a este contacto, no es pues fortuita, sino que
traduce la existencia de fuentes sobre dicho eje estructural desde el Nedgeno.
Se trata por tanto de un elemento morfoestructural mayor, permanente en la
organizacion de las surgencias kérsticas y su drenaje en la Serrania de Ronda.

- Sobre la red hidrogréfica nedgena: el paleovalle fosilizado por el travertino
muestra hacia el Messiniense una fase de incision fluvial, morfolégicamente
modesta en comparacion con la que se produce con posterioridad a la
formacion del travertino, probablemente ya durante el Messiniense, y cuyo
caracter viene dado por la existencia de profundos paleo-talwegs fosjlizados
pormega-brechas. Tomando en consideracién la transgresién marina pliocena
sobre estas facies brechoides, la fase de erosién mayor estaria mds bien en
relacién con el episodio regresivo messiniense, que con el levantamiento
estructural de la Serrania.

- Sobre las antiguas fases de karstificacién: el macizo de Ronda, y particular-
mente la Sierra de las Nieves, ofrecen numerosos testimonios de estas fases
antiguas (Drr.aNNOY, et GUENDON, 1986; DELANNOY, ef al., 1987, 1989; DELANNOY,
1992). A la vista de su actual ubicacién topografica (hacia 1.700 m de altitud),
su morfologia (redes con desarrolio subhorizontales que traducen un funcio-
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namiento con nivel de base préximo) y por su condicién de afloramientos
(cavidades decapitadas por superficies de erosion), las paleo-cavidades testi-
monian una karstogénesis muy antigua, anterior a las primeras fases de
verticalizacién del endokarst, fases que podrian estar en relacién con la
incision messiniense antes evocada. Sin duda, la amplitud de esta incisién se
muestra como la primera capaz de posibilitar la verticalizacion del drenaje
karstico en el endokarst. En tal sentido las paleo-cavidades horizontales de la
Sierra de las Nieves, corresponderian a un antiguo sistema karstico que
constituiria la cuenca-vertiente del travertino del Puerto de los Martinez.

- Sobrelatectonica post-pliccena y laincision delos valles durante el Pleistoceno:
el heche de que los sedimentos marinos litorales del Plioceno se presenten
actualmente colgados a 650 m de altitud (620 m en el sector de Alozdina), nos
permite estimar, tomando como referencia del maximo transgresivo Plicceno
algo menos de 100 m (Haoef al., 1987), la importancia del levantamiento post-
plioceno de la Serrania de Ronda en alrededor de 550 m Esta componente
vertical constituye, en buena légica, el motor esencial de la verticalizacion del
karst asi como el dela incision de los valles a Io largo del Pleistoceno, a la vista
del escalonamiento de las plataformas travertinicas de Jorox, Yunquera y
Tolex.

Plataformas Travertinicas de forox

Entre las poblaciones de Yunquera y Alozdina se desarrolla el «complejo»
travertinico de Jorox, caracterizado por un conjunto de cinco formaciones embu-
tidas y escalonadas con un desnivel de mas de 200 m (Fig. 1 y 3). El complejo estd
ligado a una potente surgencia karstica, el manantial de Jorox, el cual se localiza
en el talweg de la garganta de las Siete Fuentes.

La surgencia de Jorox se emplaza en una encrucijada estructural que implica
el contacto geoldgicoanormal del mantoalpujarride-Dorsal, yla falla submeridiana
deCasarabonela-Jorox que pone en contactolas unidadesal pujarrides (peridotitas)
con las maldguides {esquistos), La surgencia drena la mayor parte de la Sierra
Prieta con una escorrentia media de 300 1/s y funcionamiento constante. El agua,
fuertemente mineralizada (200 mg/I de carbonatos disueltos), mantiene una
temperatura media de 16,5°C (Tabla 3).

Descripcicn

Las formaciones travertinicas de Jorox se reparten en cuatro conjuntos
(Fig.3).

Conjunto Superior. En posicién colgada en relaciéon con la surgencia actual
(530 m), el techo del mismo alcanza los 585-560 m de altitud. Se trata de un
conjunto actualmente desconectado tanto de la circulacién hidrogeolégica (ma-
nantial de Jorox), como de la red hidrografica {rio Jorox).

[10]



(11l

P
[

¥YYYVYVYYVYVYVY
YYVYVVYVYVVYY
¥YVYVYNYYYYVYYY

AL B R A AT AU VEVAVEVEV VIV
VVVYYVY VYV VY vy Y Yy vy

7vvvvvvvvvvvlvvvvvvv\r*
VYVNYVYYEVYY  vvvvvy

YVMM Yy YV VAL
VY LAY YYY LA
Vv VYNV VEVYYY
VVVFYVVYY -
VVVYVVVYVY
VVVYvvvy
YYv¥vvy

f,-o‘-
AT
o 3N
.
Fan
il
»
— % a5
VY Vv
AR VYV
VYV
e RV A
RTONY VTV YA v v

NV Y YR VY Y
NNV YV 09
INVNNYNYVYY
VYWY ¥V
YNV YV Y e
NN Y VY VY
TNV YN,
VNV VY
VYY)

'

MAAAE ALY
VVVYVVYYVyYy

YVVY VYV Yy,

MY VYVYY VY gy y
VVVVVVVVV_\(VVV

VYV VY Yy v @
4 L

XOjor ap SullloarRi] ap sajqey

661 OANY JHALIAIW TLNOWAAETd TEA SVOINLLYTA VUL SANOLVIN IO



200 1J. DELANNOY, J.L. GUENDON, Y. QUINTF, P, ROIRON

Ensuinterior se distinguen dos formaciones ligeramente embutidas: la mas
elevada o «formacion de la Cruz» {585 m), y la «plataforma superior» ubicada al
otro lado de la precedente (565 m}.

- La primera de ellas presenta facies travertinicas extremadamente compactas
yendurecidas, ampliamente karstificadas (lapiaces, kamenitzas,...), apoyadas
sobre un conglomerado ordenado, compuesto de material dolomitico y
metamorfico (;antiguo depdsito aluvial?). Hacia el S (o sea, aguas abajo) el
edificio gana en espesor, alcanzando unos 20 m de potencia. El flanco occiden-
tal de la formacion parece fosilizar el tramoinferior de una ladera de un paleo-
talweg modelado en las peridotitas.

- La «plataforma superior», de mayor envergadura que la precedente, se
desarrolla longitudinalmente hacia el SSW unos 600 m, alcanzando una
anchura préxima a 300 m. Su potencia aumenta también hacia el SSW (esto es,
aguas abajo), hasta unos 100 m en el escarpe meridional. Como se evidencia
en las morfologias derivadas de la construccién en cascada, dicho escarpe
constituye al antiguo frente de progradacién de la formacién, el cual, ligera-
mente arqueado aguas abajo, se emplaza en el mismo eje de un antiguo talweg
labrado en las peridotitas. Las laderas de este paleotalweg han sido poste-
riormente desmanteladas, conservdndose 1nicamente de forma parcial la
ladera situada al NW de la plataforma. El travertino reposa sobre depésitos
detriticos aluviales.

Una pequefia cantera que corta el flanco SE de la plataforma, ha permitido
distinguir la presencia de facies algares con estructura laminary facies vacuolares
con abundantes huellas foliares (Tabla 2). La superficie de la «plataforma supe-
rior»,condolinas poco profundas, pozasrellenas de arcillas y lapiaces, testimonian
una potente karstificacion del conjunto, corroborada porla presencia decavidades
«fosiles», parcialmente colmatadas por espeleotemas. Asi mismo la plataforma se
presenta débilmente incidida por un valle seco de rumbo NNE-S5W.

Las dataciones isotopicas efectuadas tanto sobre los travertinos de la «pla-
taforma superior», como sobre las concreciones desarrolladas en el inferior de las
cavidades, han arrojado una cronologia siempre mds antigua que 350.000 BP,
limite geocronolégico del U/ Th (Tabla 1). La relacion isotdpica U234 /U238 es del
orden de la unidad para la plataforma superior, mientras que es mayor que 1 en
los conjuntos intermedios e inferior. A partir de estos datos podemos pensar que
las relaciones isotdpicas iniciales (U234 /U238) fueron mayores que 1 y, por tanto,
que la plataforma superior con U en equilibrio radiactivo, sea mas antigua que
alrededor de 1,5 Ma. y que los conjuntos inferiores, evidentemente mds recientes
que esta cronologia.

(12}
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Muestras U{p.pm) |u234,,238] 74,230,234 Th230,Th232] 1)234,;238{ Edades (m.a.);
Table sup. Jorox 0,227 0916 2.907 13 pius que 350 ‘t
{+0.023} (£0.095) (=0.500) f
Concrétiondans | 0,73 0.966 2.300 132 plus que 250 |
table sup. Jorox | (0.067) | (+0.0871 1(+0.285}
"Table de Jorox” 0.585 1.048 1.336 17 plug que 350
(Niv. inter.} {+0.064) (x0.115) (£0.177)
Rideau de tufs 0.502 1.281 0107 7 1,201 12.3
(Niv.inter.) {+0.023) (+0.052) {£0.014) {+1.61.7
MNiveau Inférisur C.391 1.243 0.085 3.3 1.250 9.6
JOrox (20.0099) | (+0.029) {+0.010) (=1.1.1.2¢
Table inter. 1.857 1.058 1.053 grand 1.058 plus que 350
Tolax (£0.031) | (£0.014) {£0.081)
Concrétion dans 4.21 1.123 1,350 227 plus que 330
table inter. Tolox_ | (+0.127) 1 (20.019) | (£0.0108)
Concrétion dans 0.335 1.164 0.932 24 1.328 247
tabie inter. Telox | (+0.022) (+0.088) |(+0.083) {+141. -55.3)
Table inférieure | 3.244 1.095 0.629 grand 1.128 105.5
Tolox (30.058) | (£0.020) (+0.024) (+7.3,-6.8) :
Form. Igiesia 0.099 1.052 0.979 grand plus que 350 |
(+0.003) [ {+0.040) | (20.077) 3
Form. Cimenteric {0.321 1.048 0.340 2.1 0.964 90.8
Yunquera {=0.008) 1{+0.197) +(.101) {45.5.-5.1)
Form. R.Planc-1-|0.371 1.048 Q0.155 4.7 1.0513 18.2
(0.008) (x0.026) {+0.023) _ (+2.9)
Form. Qlivos 0.255 1.016 1.118 39.7 plus que 350
(+0.008) 1({+0.036) | (#0.107)

Tabla 1. Resultados isotépicos y edades de las muestras travertinicas. Analisis Y. Quinir.

Conjunto intermedio o «plataforma de Jorox» (500-480 m). Con una extensién de
unos 80 m se localiza al otro lado del reborde oriental del conjunto superior. El
arranque, localizado al nivel del manantial, se hace a través de una formacién
inclinada que fosiliza un antigo falweg, de acuerdo con la «plataforma propia-
mente dicha de Jorox». La plataforma alcanza més de 40 m de espesor y se
presenta colgada por encima de la garganta del rio Jorox labrada en el contacto de
los esquistos maldguides. La base del travertino reposa sobre un depésito aluvial
grosero (cantos de caliza y dolomias) que, a techo, pasa a un material detritico
heterogéneo con matriz areno-limosa. El nivel travertinico presenta facies funda-
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mentalmente vacuolares, endurecidas, con abundantes huellas foliares (Tabla 2),
cronolégicamente es también mas antiguo que 350.000 BP (Tabla 1). La fuerte
antropizacion de esta plataforma (plantacion de naranjales) no ha permitido
observar el tramo superior del deposito carbonatado. El andlisis cronoldgico de
facies derivadas de escorrentias [6siles incrustadas en el tuf, que alcanzaron el
reborde de la plataforma, aporta una edad de 12.300 BP.

El tercer conjunto (415-410 m} comienza 1 km aguas abajo dela fuente. Se trata
de un «sistema» canalizado por la garganta del rio Jorox, con un espesor de 30 a
50 m Los depésitos aportan una edad de 116.600 BP (Tabla 1), acumuldndose
sobre una formacion aluvial grosera compuesta por material proveniente de la
Dorsal, del manto alpujarride y de las plataformas travertinicas superiores. Todo
el conjunto, menos endurecido quelos precedentes, muestraalolargodelaladera
variaciones de facies clésicas de «travertino de valle» (VAUDOUR, 1986; MAGNIN et
al., 1991): zonas palustres (tufs pulverulentos, niveles detriticos y terrigenos},
«barrages» (biohermios) o cascadas (tufs con estructuras laminares y vacuolares
ricas en huellas vegetales). Con posterioridad a su formacién todo €l ha sido
reincidido.

El cuarto confunte o conjunto inferior (380 m) se inicia aproximadamente a 1,8
Km de la emergencia de Jorox, extendiéndose a lo largo de unos 400 m, habiendo
colmatado hasta una treintena de metros la base de la garganta. La incision
posterior de toda la formacién permite reconocer una secuencia vertical con los
siguientes elementos: «bed-rock» alpujarride; depdsito aluvial grosero (2 m);
formacion arenc-limosa a limosa (1 m); y depdsito carbonatado datado alrededor
de 9.600 BP. Longitudinalmente se observa un caracteristico encadenamiento de
las construcciones domaticas algares o de cascadas (tufs con huellas vegetales), a
dorso de las cuales se desarrollan zonas palustres (tufs pulverulentos, «craies»
con pasadas de gravillas).

Aguasarriba pueden encontrarse en el fondo de la garganta del rio Jorox, un
sistema de cascadas de tufs de facies porosas, alveolares y con huellas vegetales.
Toda la formacién en cascada, datada de 7.400 BP, han sido posteriormente
incididas por el rio.

Condiciones de la evolucion de las formaciones travertinicas de forox y sucesion de fases
de incision y construccion

El complejo de Jorex permite definir numerosas etapas de incisién de la red
hidrogréfica, las caracteristicas del medio bio-climaético durante la génesis de los
diversos edificios travertinicos, asi como las diferentes fases de la karstificacion
del macizo.

La serie escalonada de Jorox, fosilizando talwegs sucesivos, evidencia la
sucesion de seis fases de encajamiento de la red hidrografica en alternancia con
cinco periodos de construccion de travertinos.

f14]
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La mds antigua es la «formacién de la Cruz», la cual fosiliza parcialmente un
antiguo talweg.

Entre la «formacién de la Cruz» y laacumulacion de la «plataforma superiors,
el valle se encaja una treintena de metros, mostrando un perfil inclinado
testimonio de un rapido e importante espesamiento de la «plataforma supe-
rior», pasando en menos de 600 m, desde una veintena a una centena de
metros, entre la parte alta y la baja de la vertiente.

A la elaboracion de la «plataforma superior» le sigue una fase de incision
aluvial de 50-70 m de desnivel, evaluada sobre la margen izquierda del paleo-
valle a favor de las peridotitas. Su accién da lugar al rebajamiento del exutorio
kérstico. En efecto, mientras que la «plataforma superior» queda netamente
colgada en relacién con el manantial actual, el travertine de fuente contempo-
raneo de la «plataforma de Jorox», se relaciona con un paleo-exutorio cuyo
emplazamiento esta tnicamente 5 m por encima del actual.

Conposterioridad ala construccion dela «plataforma de Jorox», las escorrentias
han incidido parcialmente aguas arriba, como se desprende del encajamiento
entre el reborde de la plataforma y los esquistos maldguides. Se trata de una
fase deincisién de 30-40 m que, al contrario de la precedente, no ha tenido mas
consecuencia que un débil rebajamiento del exutorio.

La cronologia eemiense y holocena de estas formaciones permite llevar al
periodo wiirmiense la incisién del tercer conjunto travertinico; las aguas del
rio Jorox, tras la incisién de los travertinos, se encajan un maximode5a 10 m
en el bed-rock alpujarride, lo que concuerda con la incisidén post-eemiense de
los rios mediterraneos de la Serrania de Ronda (DELaNNOY, 1992 vid.infra).

ElHoloceno estd marcado por unanueva fase de travertinizacién desarroflada
durante el Preboreal para el conjunto inferior principal, con una prolongacién

en las cascadas hasta el final del Boreal-comienzo del Atlantico.

Con posterioridad al Atlantico, el conjunto travertinico holoceno se halla
reincidido por el rio Jorox.

Unicamente los ultimos depoésitos travertinicos han aportado cronologia

fiable (Tabla 1). Los mas antiguos, superiores a 350.000 afios, corresponden
seguramente a periodos propios del Pleistoceno Inferior. A partir de ello puede
decirse que, fundamentalmente la incision pleistocena de la red hidrografica
dependiente de la Hoya de Malaga, es muy anterior al Pleistoceno Superior y a
los Gltimos episodios frios del Pleistoceno Medio.

[15]
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Testimonios paleoambientales y paleoclimdticos pleistocenos: La construccidn de los
edificios travertinicos.

Comohasidoobservado en numerosos casos (Bakalowicz, 1985; Nicon, 1986;
VAUDOUR, 1986, 1988; Bastiv et al., 1988; MacniN et al., 1991), el maximo de
travertinizacién corresponde frecuentemente con una mejora climatica y el
desarrollo de una cubierta forestal. Aqui, la determinacion de huellas foliares de
la formacion eemiense permite apreciar un contexto forestal templado (Tabla 2)
en conformidad a un éptimo climético.

Tomando como referencia las huellas vegetales, los depésitos holocenos
manifiestan una fase de mejora climdtica, equiparable conlos datos palinologicos
dela turbera de Padiil (Granada) (Pons et ReiLLE, 1986) v los datos delos travertinos
holocenos de Teba-Canete la Real (Malaga, Cruz San-JuLian, 1981).

Table supérieure

Table de Jorox

Table éémienne

Niveau holocene

Corylus avelfana
taurus nobifis
Saiix sp.

Salix sp.
Carylus avellana

Quercus faginea
Nerium oleander
Rubus sp.

Salix sp.

Salix sp.
Corylus avellana
Smilax aspera

Hedera helix

Table 2. Determinacién de las especies vegetales contenidas en los travertinos de Jorox a partir de las
imprentas foliares. Determinacion efectuada por P. Roron.

La formacién holocena de Jorox comienza por un «travertino de valle» y se
acaba, aguas arriba, en cascadas aisladas; esta evoluciéon morfosedimentaria, en
donde tnicamente se identifican cascadas, podria traducir el comienzo de la
degradacién delas condiciones ambientales. Dicha degradacion no seria climatica
sino antrdpica. En efecto, los andlisis antracoldgicos de la Cova de I'Or (Beniarrés,
Alicante) muestra un predominio de las formaciones arbéreas de 7.000 a 6.500 BP
(Quercus ilex, Quercus faginea, Fraxinus, Olea...}, y, posteriormente, una disminu-
cion de Quercus v desarrollo del Pine, lo que indica un aumento dela degradacion
antropica del medio. Desde un punto de vista cronolégico, se constata un cierto
desfase entre los travertinos holocenos andaluces y los del Sur de Francia,
desarrollandose estos tltimos esencialmente durante el Atlantico y Sub-Boreal
(VAUDOUR, 1986; AMmBERT, 1991}, 1o que podria indicar que en Andalucia, la mejora
relativadelas condiciones ambientalescomienza antes (Pre-Boreal), pero asimismo
se degrada mas rdpidamente (comienzos del Atldntico, cf.infra.).

La degradacicn de los edificios travertinicos

La incisidn de la plataforma eemiense puede interpretarse como correspon-
dienteala degradaciéndelas condiciones climaticas delos periodos «wurmiense»,

[16]



FORMACIONES TRAVERTINICAS DEL PIEDEMONTE MEDITERRANEQ 205

desfavorables a la travertinizacion (condiciones rhexistasicas, cf. supra). Durante
estas fases, la dinamica de las arroyadas que descendian de la Sierra Prieta
(alimentacién nival) y alcanzaban la garganta de las Siete Fuentes, provocaria
verdaderamente una fuerte accion erosiva habiendo podido formarse eventuales
construcciones travertinicas aguas abajo de la fuente.

El Atlantico corresponde globalmente a un 6ptimo climatico, por lo que la
degradacion del travertino holoceno a partir del final del Boreal debe relacionarse
con otra causa distinta a la climdtica. Los andlisis polinicos de la turbera de Padul
(Pons et ReiLLg, 1986) muestran, desde el Atlantico, una ligera apertura de la_
cubierta forestal al tiem po que aparece el Olivo (Olea europea); aunque sin poder
afirmarlo por falta de argumentos complementarios, los autores sugieren para
ello una causa antrépica. En la Serrania de Ronda sabemos, por los numerosos
sitios prehistéricos que en ella se localizan, que hacia el Neolitico Inferior el
macizo estaba densamente ocupado. Y asi mismo conocemos que la paralisis e
incision de los travertinos holocenos, esta relacionada con la presencia del
hombrey el aumento de la presion antropica sobre el medio natural (Vaubour, 1986,
1988; MAGNIN, 1991; MacNIN ef al., 1991).

Los conjuntos inferiores de Jorox subrayan pues variasrelaciones importantes.
De una parte, entre el desarrollo de los travertinos y los ptimos climdticos; y de
oira, la parlisis e incisién de los travertinos con las fases de rhexistasia (de origen
climatico o antrépico). A partir de los datos obtenidos de las huellas vegetales
(Tabla 2), podria ser que, al igual que en los conjuntos superiores de Jorox, el
medio fuese més bien forestal, pero la ausencia de una referencia cronoldgica
precisa {méas antiguo que 350.000 BP), hace peligrosa toda generalizacion, ya que
entre las causas de la travertinizacién pueden contarse otras ademas de las
climaticas (hidrogeolégicas, tectdnicas, variacion eustatica,...).

Los testimonios de la evolucion kdrstica

En funcién principalemnte de la distancia entre surgencias y lugar de
travertinizacion, se distinguen «travertinos de fuentes», muy préximosal exutorio,
o «travertinos de valles», mucho més alejados (MARTIN, 1991; Bakarowicz, 1988;
MacNIN ef al, 1991). Aqui, los conjuntos eemiense y holoceno corresponden a la
segunda categoria, mientras que los de Jorox y superior, lo son mas bien a
«travertinos de fuente». La «formacion de Jorox» enlaza casi completamente con
el exutorio, sin olvidar que el «conjunto superior», préximo al contacto de la
Dorsal-Alpujarride, determina la situacién de los mismos.

La existencia de sendas familias de travertinos dependientes de un mismo
sistema karstico, revela la modificacién tanto de las condiciones externas, como
del funcionamiento interno del karst. Las condiciones exteriores propicias a la
precipitacién de cabonatos han sido, fundamental y aparentemente las mismas
para todos los conjuntos de Jorox: recorridos de cascadas, posicién en Jaderas
soleadas y medio forestal. Por contra, se advierte una neta coincidencia entre una
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cierta estabilizacion del exutorio y la formacién durante el Eemiense y Holoceno
de «travertinos de valles». Esta relativa estabilidad altitudinal del nivel de la
fuente desde la génesis de la «plataforma de Jorox», ha conllevado en efecto una
estructuracion cada vez mas ralentizada del drenaje karstico y, en consecuencia,
una menor mineralizacién de las aguas. El resultado es una precipitacién tardia
de los carbonatos, alejada de la surgencia, dando lugar a la formacién de
travertinos de valles. PPor contra, en el supuesto que el karst funcionase como un
filtrodeinerciaregularizante delos caudales con acentuaciéon de lamineralizacién
de las aguas {supra), un rebajamiento del nivel de base hubiera provocado la
reorganizacion del drenaje kdrstico favoreciendo la travertinizacién del tipo
fuente, Este tltimo escenario podria ser el origen de los «travertinos de fuente»
de Jorox estudiado en el conjunto intermedio, asi como probablemente del
«conjunto superior».

5i el transito de travertinos de fuente a los de valle parece traducir bien la
evolucion del drenaje karstico en funcién de un débil rebajamiento del exutorio,
queda por determinar cuales son las causas de la estabilidad relativa del nivel de
base. Inicialmente, el rebajamiento ha estado ligado al de la red hidrografica que,
en lo esencial, es anterior al Pleistoceno Medic y cuya dindmica esta guiada por
la activa fase tectdénica post-pliocena (DeLannoy, 1992). Con posterioridad, el
mantenimiento altitudinal del exutorio ligado a la menor incisién de las gargan-
tas, desde el momento de la formacién de la «plataforma de Jorox», puede
interpretarse como la expresion de un menor levantamiento de la serrania. Por lo
demés esta modesta incisién ha podido ser diferente aguas abajo, donde el
«encostramiento» del talweg (contemporaneo de la plataforma de Jorox) ha pro-
tegido el substrato alpujarride y malaguide de Ia erosion.

Teniendo en cuenta la posicién de la fuente en el importante lineamiento
estructural ya citado, el cambio de las formaciones travertinicas de fuente a las de
valle, puede ser interpretado asimismo como la expresion de un menor aporte de
(0, endégeno relacionado con la relantizacién de la actividad tectdnica de dicho
eje.

Finalmente, a la vista dela sucesiva reestructuracién del drenaje kdrstico, as
como de una eventual ascension del C0, endégeno, indicaria que, en el contexto
paleogeografico regional, el motor de la incisién de la red hidrografica tendria
una causa comuin: la activa fase tecténica que levanta los depdsitos marinos
pliocenos de Alozaina-Casarabonela hasta una altitud de 650 m

PraTaroRMAS TRAVERTINICAS DE TOLOX

Aguas arriba de la poblacién de Tolox, en el valle del rio Horcajos, se
desarrolla un sistema de travertinos compuesto por tres niveles escalonados y
colgados por encima del talweg actual (Fig. 4). Dicho sistema estd asociado a las
fuentes termales del Piconcillo, implantadas a lo largo del contacto anormal
Dorsal-Alpujarride (Tabla 3).

[18]
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Descripeion de las plataformas traverifnicas

La plataforma superior (465 m) se reduce a un pequefo ”pefidn” in situ, el cual
muestra una secuencia con los siguientes elementos de abajo a arriba:
- Peridotita alterada pasando a un horizonte encostrado de casi un metro de
espesor;

- Nivel aluvial (5 m) con cantos de calizas con silex y rocas metamdrficas mas
0 menos alteradas (gneis, calcoesquistos, cuarcitas,...), que pasa a un nivel
areniscoso;

- Lecho carbonatado (fango carbonatado} con pasadas detriticas {arenas
carbonatadas) que contienen numerosos gasterépodos acudticos (2 m);

- Segundo nivel aluvial de cantos (3 m);

- Edificio travertinico que comienza con una formacién «crayeuse» muy endu-
recida; sobre ella se desarrolla el travertino propiamente dicho, el cual contiene
numerosos restos vegetales y gasterépodos. La datacién isotopica confiere a
este nivel una cronologia mas antigua que 350.000 BP.

El nivel intermedio (420 m) se marca bien en el paisaje a través de una gran
plataforma de aproximadamente 500 m de longitud, por 120 a 200 m de ancho y
espesor de unos 40 m

La plataforma reposa sobre una brecha de vertiente con fragmentos del
travertino superior, calizas dolomiticas y peridotitas alteradas, que lateralmente
y hacia abajo pasa a una terraza aluvial, todo a su vez sobremontando un
substrato de peridotitas alteradas. El paso hacia las facies travertinicas se lleva a
cabo mediante limos calcitizados, con pequeiios restos de peridotitas alteradas y
del travertino superior. (0,25 m); sobremonta este nivel un suelo pardo (0,25 m)
yunnivel carbonatadorosado conconcreciones travertinicas (fango carbonatada)
(0,40 m).

Las facies travertinicas se inician por una «craie» con abundantes restos
vegetales (Laurus nobilis, Salix sp.), gasteropodos y un suelo interestratificado. El
analisis de la malacofauna hecho por F. MacNIN (Eucomulus fulvus, Otala fulvus
punctata, Melanopsis sp.), permite determinar un ambiente climdtico tipo medite-
rraneo himedo. A techo este nivel pasa a travertinos muy endurecidos con facies
de construccion algar y domos algobriofiticos.

En superficie, la plataforma muestra un lapiaz muy desarrollado asi como
un suelo arcilloso rubefactado. En su interior, una red de conductos subterraneos
muestra en su recorrido numerosas concreciones. Los andlisis isotépicos del
travertino dan una cronologia superior a 350.000 BF; y en las concreciones, de
superior a 350.000 BP a 247.000 BP (Tabla 1).
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La tercera plataforma (390 m), datada de 105.000 BP (6ptimo climético
eemiense), contiene huellas foliares de Lauris nobilis, y cf. Quercus caducifelios. Su
potencia es de una veintena de metros y reposa, al igual que las anteriores sobre
un nivel aluvial que a su vez lo hace sobre las peridotitas. La base del antiguo
talweg fosilizado queda colgada unos 8 m por encima del actual lecho del rio. Al
otrolado de esta plataforma, la vertiente presenta un encostramiento holoceno de
cronologfa 8.000 BP.

Formacion del travertino y consecuencias geomotfoldgicas

El sistema travertinico de Tolox muesira numerosas similitudes con el de
Jorox. Al igual que este, las plataformas de Tolox evidencian la sucesion de fases
de incisién fluvial y de travertinizacién, fosilizando tanto paleo-talwegs como
depésitos de vertientes y/o aluviales. Los cortes existentes han favorecido la
observacion del paso progresivo de los depositos detriticos a las facies
propiamentes travertinicas, evidencidndose la secuencia clasica de las formacio-
nes travertinicas aluviales, dadas a conocer en numerosos lugares del Sur de
Francia (MacNIN et al., 1991).

Asimismo las plataformas de Tolox subrayan la existencia de una red
hidrografica descendente de la Sierra de las Nieves, cronoldgicamente anterior a
la segunda mitad del Pleistoceno Medio. La plataforma intermedia, mds antigua
que 350.000 afios, fosiliza un talweg cuya base se emplaza tinicamente una decena
de metros por encima del lecho actual.

Se observa igualmente una relativa estabilidad altitudinal de los niveles de
base mads recientes en relacién con el nivel contemporaneo de la plataforma
superior: este ultimo estd colgado més de 60 m por encima del rio Horcajos,
mientras que los paleo-talwegs de las plataformas inferiores y medias, estan
relativamentes proximos al lecho actual (Fig. 4). Esta disposicién evoca una fase
mayor de incisién fluvial probablemente consecutiva del levantamiento post-
plioceno de Ja Dorsal, concordante conla gran fase de verticalizacion del endokarst
de la Sierra de las Nieves, caracterizada en los 1.100 m de desarrolle de Sima
GESM (DeLannoyY, 1992). La sima, anterior a la segunda mitad del Pleistoceno
Medio, no hubiera podido formarse mas que a partir de un potente gradiente
hidrailico provocado por la incisién de la red hidrografica.

El «sistema» travertinico de Tolox se diferencia del de Jorox por su relacién
con la fuente termal, asi como, a parlir de la ubicacién de la misma, por su
emplazamiento lateral en relacion al eje del talweg.

Este emplazamiento y la presencia de potentes depdsitos detriticos (60 m de
espesor) aguas arriba de los travertinos, indican que las plataformas de Tolox
colmataron en diferentes ocasiones el valle de los Horcajos.

No obstante, el termalismo de la surgencia de Tolox, interpretado como una
particularidad de la travertinizacion debe matizarse, puesto que, aparte la
temperatura elevada, no existe elemento alguno quea nivel geoquimico distingua
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Figura 4: Los travertinos de Tolox.

1: Dorsal Bética - dolomias -; 2: Peridotitas alpujarrides; A-A: Antiguo talweg del rio de los Horcajos;
3: Terrazas aluviales; 4: Plataforma superior travertinica; B B: Antiguo talweg encajado en A - A; 5:
Brechas de ladera que contienen bloques del travertino superior; 6: Mesa intermedia; C - C: Talweg
inferior encajado; 7: Terraza inferior; 8: Mesa inferior; 9: Costra caliza; 10: Actual fuente del Piconcillo;
11: Emplazamiento de las muestras fechadas.

las aguas de Tolox de las de Jorox o Yunquera (Tabla 3). Probablemente, dado que
todas las fuentes se emplazan sobre 0 en las proximidades del contacto anormal
Dorsal-Mantos alpujarrides-maldguides, es posible pensar que, de alguna forma,
todas tendrian relaciones con el termalismo.

Tunto a esto, el desarrollo de los travertinos de Tolox vista la secuencia
evolutiva de sus plataformas (edafogénesis, aportes detriticos reducidos,...),
flora, malacofauna, asi como la edad eemiense de la plataforma inferior, parecen
vincularse preferentemente a un contexto biostasico. El factor medioambiental
controla la edificacion (biostasia) o erosién (rhexistasia) del mismo, posiblemente
con mayor importancia que las propias variaciones fisico-quimicas de las aguas
termales del rio Horcajos, tedricamente poco sensibles a las oscilaciones externas.
En efecto durante el Pleistoceno el régimen y las escorrentias han debido variar
al ritmo del contexto climdtico. Durante los episodios frios, la turbidez de las
arroyadas y su régimen nival han podido erosionar las eventuales construcciones
travertinicas ligadas a las fuentes del Piconcillo. Mientras que durante los
optimos climaticos, las escorrentias del Horcajos serian mds regulares y menos
turbias (presencia de una cubierta bioedéfica), conllevando una menor importan-
cia en la infiltracion generalizada de las aguas en el karst.
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Muestras YUNQ. JOROX TOLOX

T ¢ 16°8 1G6°5 2373
pH 7.24 7.19 .50
Ca++ mg/l o8 03 B
Mg ++ 2 22 3t
Na+ 8 5 7
K+ 15 0.5 1.0
Alcalinite 452 375 3.55
meq/|
Cl- (meq) 4.9 +9 4.9
= 1,1 0.2 1,1
Si 1,1 09 14
NQO3- 4.1 3.5 1.1

Tabla 3. Caracteres geoquimicos de fuentes travertinicas de la Serrania de Ronda -media anual 1991-.
Andlisis ].]. DELAKNCY,

Los TRAVERTINOS DE YUNQUERA

La localizacion de Yunquera cuenta con tres conjuntos travertinicos escalo-
nados y una formacién embutida. El emplazamiento de este «sistema» se hace en
el contacto geologico Dorsal-Mantos alpujarrides-maldguides (Figs. 1 y 5), estruc-
tura que, al N del mismo, acerca los marmoles alpujarrides sobre las dolomias de
la Dorsal, haciendo delicada su comprensién hidrogeologica. Al contrario que
para Jorox y Tolox, el de Yunquera no aparece claramente ligado a un exutorio.
No obstante, un pozo artificial abierto al N de la plataforma superior, entre los
marmoles y micaesquistos alpujarrides, muestra la existencia de un acuifero poco
profundo (-5 m), cuyas aguas alimentan la poblacién de Yunquera y los regadios
de sus huertas.

Descripeidn

Entre 680 y 530 m de altitud, tres conjuntos escalonados constituyen los
principales elementos de este «sistema».

El conjunto superior culmina a 680 m con la poblacion de Yunquera. Detras
de esta plataforma, netamente colgada por encima de la red hidrografica actual,
se observa la presencia de una antigua zona himeda colmatada. Es interesante
anotar que la toponimia «Yunquera», que remonta a la ocupacién romana
(Onquera), se asocia a la presencia de zonas palustres.

A pesar de su aspecto uniforme, el conjunto se constituye al menos por tres
diferentes generaciones de travertinos:

- Laprimera, o «formacién de la [glesia» (inds antigua que 350.000 BP), corres-

ponde a una formacién fuertemente endurecida y ligeramente colgada (680
m).
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Figura 5 : Los travertinos de Yunquera.

1: Peridotitas alpujarrides; 2: Marmol de la Unidad de los Reales-Nappes Alpujarrides; 3: Esquistos
¥ micasquistos alpujérrides; 4 Dorsal bética; 5: Travertino anterior a 350.000 BP {1: Mesa de la Iglesia;
2:Mesa delos Naranjos; 3: Mesa de los Olivos]; 6: Travertino eemiense [4: Form. Pueblo Oeste; 5: Form.
del Pueblo Este; 6: Form. del Cementerio]; 7: Travertino holocene [7: Form. 1 del Plano; 8: Formacién
2delPlanol; 8: Relleno detritico detras de los travertinos; 9: Falla; 10: Cabalgamiento; 11: Encostramiento;
12:Limite potencial del paleo-valle contemporaneo delas formaciones de la Iglesia - Naranjos - Olives;
13: Vista sobre la zona anegada (pozos).
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- Lasegunda engloba las formaciones del Pueblo-Oeste y del Pueblo-Este, que
cifien tanto la formacién de la Iglesia, como la mas oriental del Cementerio,
esta tiltima datada de 90.800 BP. Las tres presentan facies idénticas y se sitdan
a la misma cota de altitud (660 m). Se trata de depdsitos contemporaneos del
Eemiense que sellan antiguos valles coalescentes, con poca incisidn en el
substrato alpujdrride.

- Embutida en la precedente se halla la tercera generacion, o formacién del «rio
Plano 1» (18.200 BP), con facies cavernosas y poco endurecidas; la
sobreexcavacidn de la misma subraya una nueva fase de incisién del rio que
le da nombre, alcanzando 100 m al otro lade del arroyo de la Umbria.

El contjunto intermedio se desarrolla alrededor de 600 m de altitud, mostrando
asimismo una yuxtaposicion de dos generaciones de travertines.

- La primera, o «formacién de los Naranjos», se caracteriza por un frente que
fosiliza un antiguo valle. Sus facies son de tipo algar muy endurecidas, y en
superficie cuenta con numerosas manifestaciones de disolucién (lapiaz,
kamenitza). Su cronologia es més antigua que 350.000 BP.

- La segunda, o formacién «del rio del Plano 2», ligeramente embutida en
relacion con la «delos Naranjos», presenta las mismas caracteristicas que la del
«rio Plano 1». La determinacién de huellas foliares permite definir un medio
forestal con Quercus caducifolios (Sambucus nigra, Salix sp., Adiantum capillus
veneris, Quercus faginea), completamente diferente del contexto actual mucho
mas seco . Esta segunda generacion evidencia, nuevamente, la incisidn de la
red hidrogrifica y laaceleracién delaerosion con posterioridad ala construccién
de la misma.

El conjunto inferior, o «formacion de los Olivos» (570-560 m), presenta un
fuerte escarpe, con una maxima potencia de unos treinta metros; la base (530 m)
domina una decena de metros el talweg actual del rio Plano-arroyo de la Umbria
(520 m}. Por detras del escarpe, el travertino fuertemente endurecide, muestra
una potente karstificaciéon (lapiaz, kamenitzas...), fosilizando todo él a través de
una formacién detritica, la base de un antiguo valle en el contacto entre marmoles
y peridotitas alpujarrides. Por encima, las facies travertinicas se inician por un
nivel de hojas (esencialmente Laurus nobilis). La datacién de la base de la for-
macion aporta una edad mds antigua que 350.000 BP.

Tres generaciones de formaciones travertinicas
Desde el punto de vista topogréfico, el «sistema» travertinico de Yunquera

muestra tres conjuntos escalonados, cronolégicamente poligénicos, caracteriza-
dos de una parte por el embutimiento de las diferentes formaciones, y de otra por
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la presencia en ellas de series cronologicamente similares. Tres generaciones
travertinicas se han diferenciado:

- Aunqueno dispongamos de pruebas formales, podemos decir que las forma-
ciones de los Olivos, Naranjos e Iglesia pertenecen a una misma generacion
travertinica, enbase a:la similitud de facies eidéntico gradode endurecimiento,
su cronologia superior a 350.000 afios, y su fuerte karstificacion; ademads, las
delosNaranjos y Olivos sellan el mismo paleovalle. Su disposicién topografica
sugiere un antiguo escalonamiento de cascadas, conformandose zonas htime-
das delras de éstas.

- Lasegundageneraciondetravertinos correspondealas formaciones eemienses
del Cementerio, Pueblo-Este y Pueblo-Oeste, sin dépositos al otro lado de las
mismas. La «plataforma» eemiense se depositaria a nivel de una ruptura de
pendiente condicionada, no por elementos litoestructurales, sino més bien por
un antiguo depdsito travertinico {;Iglesia?).

- Latercerageneracion, verdaderamente del Pleistoceno Superior, corresponde
a las formaciones del rio Plano 1 y 2. Se caracteriza por un escalonamiento de
sus cascadas similar al de las formaciones de la primera generacién. Con
posterioridad la plataforma ha sido reincidida por el rio Plano.

Siguiendo el orden cronoldgico de los conjuntos de Yunquera podemos
resumir que las formaciones de la primera y tercera generacion se caracterizan
como «travertinos de valle» en cascadas, mientras que la formacién eemiense lo
es por una «plataforma colgada».

Si la distincién de las generaciones mds recientes no plantea problemas a
penas, el reagrupamiento en una misma generacién de las formaciones de la
Iglesia, los Naranjos y los Olivos, puede ser discutible. En efecto, podria enten-
derse que estas tres construcciones escalonadas mds antiguas que 350.000 BP,
corresponden a diferentes generaciones, como son los casos de las primeras
plataformas de Jorox y Tolox. En esta hipotesis, las tres formaciones (Iglesia-
Naranjos-Olivos) habrian sellado otras tantas fases de incisién correspondientes
a sucesivos estadios de rebajamiento del nivel de base. En tal caso la cuestién
estriba en explicar ;de qué manera ha sido la frecuente remontada del nivel de
base Eemiense, como para permitir el desarrollo de las formaciones de la segunda
generacion del Cementerio y del Pueblo-Este y Oeste? En la actualidad no
poseemos elementos de respuesta, por lo que nos apoyamos con el primer
escenario distinguiendo solamente tres generaciones enel «sistema» de Yunquera.

Caracteres y evolucion especifica de las formaciones fravertinicas de Yunquera

El «sistema» de Yunquera se caracteriza por el embutimiento de sus forma-
ciones a altitud casi contante, asi como por sus escalonamientos anacrénicos,
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hasta conformar escalonamientos inversos (las formaciones mas antiguas no
siempre son las mds altas). Dejando a parte la tiltima fase de incisién fluvial, la
organizacion del sistema de Yunquera parece no tener relacion con la de Tolox y
Jorox. Frente a esta ultima formacion la singularidad de Yunquera se fortalece
mads, habida cuenta de la proximidad de ambos «sistemas» (no més de dos
kilémetros) y dependencia actual de la misma red hidrogréfica {rio Grande). Dos
hechos mayores diferencian el «sistema de Yunquera» del de Jorox:

- La formacion de los Olivos (aguas abajo de la primera generacién) pone de
realce una modesta incisién del valle, cronoldgicamente posterior al depésito
deestos antiguos travertinos. La base no domina mas que diez metros el actual
talweg, mientras que el conjunte superior de Jorox, equivalente con prebabi-
lidad al de la primera generacién de Yunquera, se encuentra colgado més de
60 m sobre el actual rio.

- Elconjuntosuperior, sobre el que selocaliza la poblacidn, ilustra la permanencia
de un alto nivel funcional con depésitos de diferentes generaciones a ambos
lados. Formaciones eemienses se hallan también a mds de cien metros por
encima del fondo del valle, mientras que las de Jorox se encajan en el fondo de
la garganta.

Estas particularidades resultan de un doble efecto de «umbral». Uno infe-
rior, provocado por la obstruccién del paleo-talweg del ric Plano por la «forma-
cidn de los Olivos» (habiendo desviado verdaderamente las aguas hacia el
barranco de San Pascual) y, sobre todo, por los marmoles alpujarrides sobre los
cuales se apoya esta formacion. Su existencia no impidié que, temporalmente, la
incision de la red hidrogréfica provocase la estabilizacion del nivel de base
karstico. Dicha estabilizacién se vi6 reforzada ademas por el segundo umbral,
definido por el «frente» travertinico de Yunquera. Este nivel «permanente» de
travertinizacion ha provocado la inundacion basal del sistema karstico, dando
lugaracondiciones cada vezmds favorables a la travertinizacion (bucleretroactivo).
Sendos «umbrales» son contemporaneos de la primera generacidn de travertinos
y han «congelado», por asi decirlo, la evolucién hidrografica del compartimento
de Yunquera, tanto asi que el potencial erosivo parece relativamente reducido: la
cuenca vertiente superficial de Yunquera no dispone de la misma capacidad que
la del rio Jorox. Si durante el Eemiense el umbral superior estd reforzado, el
«Wirm» marca una primera ruptura de sendos umbrales; conllevando la ruptura
del umbral inferior la del superior.

Fuera de los «sistemas de Yunquera» se encuentra un funcionamiento
«normal», esto es de acuerdo con la evolucién de los conjuntes travertinicos
cercanos (Tolox, Jorox).
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CONCLUSIONES (GENERALES

Lavertiente mediterranea dela Serrania de Ronda muestra seis episodios de

construccién de carbonatos:

Los depdsitos holocenos son exclusivamente de valle, habiéndose acumulado
alejados de las surgencias karsticas. A partir de la determinacion de huellas
foliares, ha podido reconstruirse un medio forestal (robles caducifolios v
sotobosque de zarzaparrillas, bejucos,...), completamente diferente al inato-
rral queenlaactualidad colonizalas vertientes. La pardlisis dela travertinizacién
desde el final del Boreal, asi como la incision de los travertinos, se explica a
partir del desarrollo de la presion antrdpica en la Serrania de Ronda.

Las acumulaciones eemienses se llevan a cabo en un medio forestal mixto de
robles caducifolios (Quercus faginea) y adelfas (Nerium oleander), o lo que es lo
mismo, en un contexto bioclimatico de tipo mesomediterraneo.

En el interior de las formaciones pre-eemienses y antericres al limite
geocronomeétrico U/ Th (350.000 BP), se suceden numerosas generaciones de
travertinizacién: en funcién de su escalonarniento y facies, hemos mostradoal
menos dos fases para Tolox y tres para Jorox. Todas ellas se caracterizan por
su gran endurecimiento y por su karstificacion (cavidades, lapiaces,...). Ex-
cepcidn hecha de Yunquera, estas formaciones aparecen como depésitos
esencialmente de fuentes que han fosilizado los paleo-valles procedentes de
la Dorsal. Tomando como referencia la preponderante presencia de laureles
nobles (Laurus nobilis) frecuentemente asociados a zarzaparrilla (Smilax aspera),
diremos que estos travertinos se han depositado en un contexto mediterraneo
calido y seco. Se trata de formaciones que serian contemporaneas de los
optimos del Pleistoceno Inferior y Medio. Los trabajos palinolégicos sobre el
dominio mediterraneo (Suc, 1980, 1982; CraverTe ef al., 1981, 1982; VERNET,
1988), muestran en efecto una serie de alternancias entre bosques mediterraneos
aclarado y una vegetacion estépica abierta. La aparicién de los primeros
paisajes herbdceos con caracteres estépicos es, segin estos trabajos, ligeramente
anterior al limite plio-pleistoceno. Es interesante notar que el laurel noble esta
totalmente ausente en las formaciones carbonatadas posteriores (eemiense y
holoceno).

Por su parte, el travertino anterior al Plioceno marino del Puerto de los
Martinez se desarrolla bajo un contexto bioclimético subtropical de tipo chino
(lauraceas subtropicales, magnolias).

La evolucién particular del «conjunto de Yunquera» permite llamar la

atencion sobre la importancia de elegir sistemas de travertinos en todas las
tentativas regionales de reconstrucciéon morfogenéticas.
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A pesar de las similitudes existentes entre unos y otros, cada «conjunto
travertinico» presenta caracteristicas propias dependientes tanto de las condicio-
nes internas de los sistemas kdrsticos, como de los factores derivados del contexto
geogrilico s.1. {clima, bioedafologia, geomorfologia...). A su vez estos dltimos
inciden sobre la evolucién del karst y las posibilidades de precipitacion del
carbonato. A pesar de ello, el interés morfogenético de los travertinos es multiple:
permiten interpretar diferentes fases de evolucién de la red hidrogréfica (que
induce la evolucién de los karsts); deducir el contexto bio-climatico contempora-
neo de la travertinizacion; o resaltar fases de actividad tectonica (por los aportes
de CO, endégeno...). El estudio comparado de «sistemas» préximos, manifesta
asimismo la presencia de sucesos morfoestructurales o morfoclimaticos de pri-
mer orden (levantamientos del conjunto, episodios de rebajamiento del nivel de
base regional, fluctuaciones climdticas...}, los cuales traducen una evolucién
andloga (temporal) de los diferentes «sistenas».

De igual manera, el estudio de estos travertinos ha permitido definir
diferentes fases de incisién de lared hidrografica que, desde el piedemonte vierte
al Mediterrdneoy, con ello, determinar su papel enla morfogénesis dela Serrania
de Ronda.

El travertino del Puerto de los Martinez ha mostrado una primera fase de
incision previa al Messiniense, de poca envergadura en comparacion con la
provocada por la crisis Messiniense. Por su parte, la posicién respecto de los
paleo-talwegs de los travertinos de Yunquera, Tolox y Jorox, permite afirmar que
una gran parte de la incisién de la red hidrografica abarca cronolégicamente
desde la retirada del mar Plioceno hasta el Pleistoceno Medio. S5in duda alguna
este encajamiento ha sido provocado por el levantamiento del piedemonte
meridional, teniendo como consecuencia el emplazamiento de las series marinas
pliocenas a mas de 650 m de altitud. Después de ella ligada a la regresién
messiniense, esta importante fase de incision se ve sin duda favorecida por una
nueva reestructuracion del drenaje karstico. Ahora bien, cuanto mayor es la
desorganizacién de la estructura del drenaje (el tiempo que el sistema encuentra
un estado de equilibrio), mayor es el tiempo de contacto entre las tres fases del
karst (H,O, CO,, carbonatos), y mas importantes son las condiciones favorables
alatravertinizacion. Se manifiesta de esta manera una privilegiada relacién entre
la dltima fase mayor de incision de la red hidrogréfica y la travertinizacién. Y, en
el mismo orden de ideas, se advierte en Jorox especialmente, que el paso de
travertinos de fuentes a los mds recientes de valle, no es mas que la expresién de
la estabilidad de los exutorios, sin duda ligada a una menor actividad tecténica.

Por 1ltimo, el andlisis de estos travertinos ha permitido evidenciar otra
relacién basica: la existente entre Sptimos bioclimaticos v maximos de
travertinizacién. Dos episodios claves, el Eemiense y el Holoceno, la subrayan en
la Serrania de Rondaindependientemente dela especificidad del sistema kérstico.
La determinacion de huellas foliares de los diferentes conjuntos escalonados en
el piedemonte (desde la plataforma ante-pliocena del Puerto de los Martinez,
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hasta los depdstos holocenos), muestra con claridad que la travertinizacién se
realiza siempre en un contexto biostasico. Por contra, los episodios de degrada-
cidn climatica del TPleistocenc Superior se traducen por la inexistencia de
travertinizacién, ya que la acentuacion del potencial erosivo (la intensidad de la
erosién y su relacién con la intensidad de la precipitacién, en el caso donde
aquella se puede evaluar), actila como factor contrario a la sedimentacién de
carbonatos. Este mecanismo pudo ser preponderante en el caso de Tolox, parti-
cularmente eficaz en relacién al potencial energético proporcionade perlas aguas
de fusion nival en los arroyos que descendian de los relieves somitales (rio de los
Horcajos, arroyo de las Siete Fuentes). Los cursos de agua cuyas cuencas de
alimentacion no abarcaban relieves somitales, presentan perfiles mds accidenta-
dos y dependientes del contextolito-estructural. La obstruccién de los travertinos
pudo en este caso, constituir un serio obsticulo en la evolucion de la red
hidrografica, tema que ha side evidenciado en el dispositivo travertinico de
Yunquera.

AcrADECIMIENTOS. Agradecemos a F. Magnin del URA 903 del CNRS (Aix-en-
Provence), R. Anglada de la Universidad de Provence (Marseille) v P.Carbonel de
la Universidad de Bordeaux I, sus anélisis y consejos en la elaboracion de este
trabajo. Igualmente mostramos nuestro agradecimiento a F.Diaz del Olmo de la
Universidad de Sevilla, que se ha encargado de la traduccién de este largo articulo.

BIBLIOGRAFIA

ApoLPHE |. P. (1981): Observations et expérimentations géomicrobiologiques et
physicochimiques des concrétionnements carbonalés continentaux actuels et fossiles.
These Etat, Sciences, Univ. Paris VI, Mém Sc. Terre. Univ. Curie, Paris, n® 81-34,
339 p.

AMERA D. J. (1907): Descripeidn de los terrenos pliocenos de la cuenica del Bajo Llobregat
y Hlano de Barcelona. Hil Flora pliocenica de los alrededores de Barcelona. Mem Real.
Acad. Ciencias y Artes de Barcelona, 3, pp. 321-355.

Ampert P. (1986): Les tufs holocenes du plateau du Larzac: données actuelles.
Meéditerrande n° 1-2, Aix en Provence, pp. 61-65.

AMEERT, P, (1989): Les formations i blocs messiniennes du Languedoc central. CR. Acad.
Sci., Paris, t. 309, Ser. I, pp. 2077-2084. ‘

Amsert, P.(1991): L"évolution géomorphologigue du Languedoc Central (grands Causses
méridionaux-Piémont languedocien) depuis le Néogéne. These d’état Lettres,
Géographie physique, Aix-Marseille 11, T. 1, 224 p., T.11, 70 p., 164 fig. et 5 cartes
ht.

AmgerT P,. GUENDON |.L., VAUDOUR ]., MaGNIN F., Roron P, Quine Y., AcuiLar J.P.,
MarinvaL P. (1992): Paléoenvironnements au Pléistocene moyen dans la vallée du
Tarn: la forrnation travertineuse de la Rouquette Gerbios, Lyon, mém spéc. n°1 4,
pp- 133-139.

(291



218 1.J. DELANNOY, J.L. GUENDON, Y. QUINIF, P. ROIRON

BapaL Garcia E. (1990): Aportaciones de Ia anthracologia al estudio del paisaje vegetal
y sut evolucidn en al Cuaternario reciente en la costa mediterrdnea del Pafs valenciano
y de Andalucia. Tesis doctoral, Univ. de Valencia, Facultad de Geografia e
Historia, 321 p.

Bakarowicz M (1979): Contribution de la géochimie des eaux a la connaissance de
I'aquifére karstique et de la karstification. These Etat, Sciences, Univ. Paris VI,
Labo. Souterrain CNRS, 269 p.

Bakarowicz M (1982): La géochimie isotopique des sédiments karstiques: apports. pro-
blemes et perspectives, An. Sci. Univ. Besangon, Géologie, Mem. 1, pp. 227-239.

Baxarowicz M {1986): La karstification: processus, modeles et exemples. 9
Congrés International de Spéléologie, Barcelone, pp. 59-63.

Bakarowicz M (1988) : La formation des travertins: aspects géochimiques: essai de
synthése ef discution. Travaux URA 903 du CNRS, 11° XVII, Aix en Provence, pp.
261-268

Baxarowicz M (1988) : Géochimie des sources carbonatées des Corbiéres et formation des
fravertins. Travaux URA 903 du CNRS, n® XVII, Aix en Provence, pp. 209-225.

BastiN B. et al. (1988): La séquence sédimentaire de la grotte de Bohon (Belgique)
Anmn. Soc. Géol. Belgigue, 111, pp. 51-60.

Bazite E., BaziLe F., VERNET ].L. (1977): Une flore associée a Picea abies (1..) Karsten
dans les tufs calcaires pléistocenes des Grands Causses (Vallée du Tarn,
Aveyron) C.R.Acad. Sc. Paris, 284, sér. D, 2211-2214.

Bourcors J. (1978): La transversale de Ronda. Données géologiques pour un modele
d'évoluition de l'arc de Gibralfar. These. Ann. Sc. Uni. Besangon, Géologie, 445 p.
Carte géologique IGME-Alora- (1978)

Casanova J. (1981): Etude d'un milieu stromatholithique continental. Les traveriins
pliopléistocenes du Var (France). These 3° cycle, géologie du Quaternaire, Aix-
Marseille 11, T1 132 p., T2 XXX planches photos.

Castanier, 5. (1987) : Microbiogéologie: processus et modalités de Ia gurbonatogeneee
bactérienne. These d’état Sciences, Biogéologie, Nantes, 540 p.

Cravzon, G. (1975): Genese et évolution du front subalpin entre la Cagne et le Var
(extrémité orientale de I'arc de Castellane. Alpes-Maritimes). Actes du
Symposium sur les versants en pays méditerranéen, Aix en Provence, Mémoire
CEGERM, vol. V, pp. 73-80.

Cravzon, G. et Rusino, J.L. (1992): Les Gilbert Deltas pliocenes du Golfe du Lion et de
la Mer Ligure: des constructions séfimentaires originales consécutives d la crise de
salinité messinienne. Livret guide del’excursion ASF (juin 1992), Aix en Provence,
137 p.

Cruz S/FN-]ULIAN]. (1981) : Evaluacion geomorfoldgica e hidrogeolégica reciente
enel sector Teba-Carfietela Real (Mdlaga) alaluzdela datacién de formaciones
travertinicas. Boletin Geoldgico y Minero, XCII-IV, pp. 297-308.

DeLannoy, J.J. (1992): Les apports de la karstologie dans la définition
morphogénique d’un massif montagnard méditerranéen (exemple de la Sie-
rra des Las Nieves. Andalousie. Esp.). Karst et évolutions climatiques, Presses
universitaires de Bordeaux, pp. 153-175.

(30]



FORMACIONES TRAVERTINICAS DEL PIEDEMONTE MEDITERRANE( 219

DeLanNeY J.]. et GUENDON J.L. (1986): La sierra de las Nieves (Malaga). La Sima
GESM Etude géornorphologique et spéléologique. Karsfologia Mémoire, n° 1,
pp. 71-85.

DzrannNoy J.J., Guenbon JLL., et al. (1987): Reconocintiente biofisico de espacios natu-
rales de Andalucia: la Serrania de Grazalerna y In Sierra de las Nieves. Pub. Junta de
Andalucia y Casa de Veldzquez, Sevilla, 50 p. v dos mapas.

DeLannoy].]., Diaz pEr OtmoF. et PuLibo Bosn G.A. (198): Livret guide de la réunion
franco espagnole sur les karsts méditervanéens d” Andalousie occidentale. Sévilla, 218

DeLannoyJ.]., GUENDON]. L., QuINIF Y. (1989): Datations de travertins: les exemples
de Meyrargues et de Tolox. Speléochronos n® 1, Pub. CERAK, Mons, Belgique,
pp- 29-32

HaoB.U., HarpENBOL, J. et VAIL, P.R. (1987): Chronology of fluctuating sea levels since
the Triassic. Science vol. 235, pp. 1.156-1.167.

Macnin F. (1991): Moliusques continentaux et histoire quaternaire des milieux
méditerrandens (Sud Est de la France. Catalogne). These doctorat, Géographie
physique, AixMarseille 11, 340 p.

MacgniN, F., Guenpon, J.L., VAUDOUR, J. et MARTIN, PH. (1991 ): Les travertins:
formations corrélatives de géosystemes karstiques, séquences sédimentaires
et paléoenvironnements quaternaires. Bull. Soc. Géol. Fr.,t.162,n° 3, p. 585-594.

MaGNIN A. (1982): L’approche systémique du karst. conséquences conceptuelles
et méthodologiques. Réunion Monogrdfica sobre el karst, Larra, pp. 141-157

Macnin A, (1986): Réflexion sur l'approche et la modélisation des quiferes
karstiques. Jornadas sobre el Karst en Euskadi, Donostia-San Sebastian, Tomo 2,
pp. 11-30.

MARTIN Pr. (1 988): Conséquences du fonctionnement et de I'évolution des aquiféres
carbonatés sur les constructions travertineuses. Le cas des sources de 5t. Pons, des
Encannaux supérieur (Bassin de I'Huveaune), de la Font Alaman el de la Figuiere
{Bassindel’ Argens). Travaux URA 903 du CNRS, n® XVII, Aix en Provence, pp.
193-200.

Martin Pr. (1991) : Hydrorrorphologie des géosystémes karstiques des versants nord et
ouest de la Sainte Bawme (B-du-R. Var. France). Efude hydrologigue, hydrochimique
et de la vulnérabilité a Ia pollution. These doctorat, Géographie physique, Aix
Marseille 11, 362 p.

Mazet]. (1988): Comtributional'étude des tufs-barrages de la Haute Vallée de I’ Huveaune.
Travaux URA 903 du CNRS, n® XVII, Aix en Provence, pp. 201-208.

Muxart T. (1981): Rappel des principaux facteurs conditionnant la précipitation
des carbonates en milieu continental. Acte du Colloque de I’ A.G.F., Formations
carbonatées externes, tufs et travertins, Paris, pp. 119-128

Nicop J. (1986) : Facteurs physico-chimiques de "accumulation des formations
travertineuses. Méditerranéde, n® 1-2, Aix en Provence, pp. 161-167.

Rowron P. (1992): Flores. végétations ef climats du Néogéne méditerranéen: apports de
macroflores du sud de la France et du nord-est de I'Espagne. These d’Etat, Univ.
Montpellier 2, 296 p., 35 pl.

[31]



220 1.J. DELANNOY, LL. GUENDON, Y. QUINIF, P. ROIRON

Vaunour J. (1986). Introduction a I'étude des édifices travertineux holocenes.
Méditerranée, n° 1-2, Aix en Provence, pp. 3-10.

VaupoUR J. (1986): Travertins holocénes et pression anthropique. Méditerranée, n°
1-2, Aix en Provence, pp. 168-173 .

VAUDOUR ]. {sous la direction de}1988): Les édifices travertineux et I'histoire de
Venvironnement dans le Midi de la France (Provence. Languedoc. Roussillon).
Travaux URA 203 du CNRS, n® XVII, Aix en Provence, 280 p.

Weisrock A., Deusrias G., Miskovsk J.C., Dijtour A. et Apoirdg [.P. (1986): Un
exemple de sédimentation carbonatée holocéne de type travertineux sur le
piémont nord du Haut Atlas (Maroc): la coupe Makhfamane 1. Méditerrande,
n® 1-2, Aix en Provence, pp. 39-44.

WIGLEY ef al.(1976): Mixing of carbonate waters. Geochim Cosmocim. Acta, 40, pp.
989-995.

NoTa DEL TRADUCTOR
(F.Diaz pEL OMo)

La problemadtica expuesta en este articulo sobre la constatacidon de un
«desfase» cronolégico Holoceno, entre los travertinos del Sur de Francia (regién
subhtimeda) (Atldntico y Subboreal), y los del piedemonte de la Serrania de
Ronda (regién subarida) (Preboreal y Atlantico), abunda en la caracterizacién del
Cambio Global postglaciar del dominio mediterrdneo occidental. Al respecto
podemos precisar lo siguiente:

En 1986, la sintesis de los travertinos holocenos de Europa y Marruecos de
J. Vaupour (p.7), ya mostraba este desfase; comoasimismoinsistia en laheterocronia
de los episodios de «paralisis y desmantelamiento de los travertinos» {sic p.171),
en razén de las vicisitudes de la antropizacién segtin los diferentes lugares. A
partir de nuestro conocimiento de los travertinos regionales de Andalucia,
subrayaremos algunos de los resultados aqui expuestos, como aportacion a la
discusién de esta problematica:

12 Sobre la génesis de fravertinos holocenos. El estudio de secuencias completas de
travertinos holocenos esta mostrando que el arranque dela sedimentacion de
estos es plenamente Tardiglaciar: bien en episodios antiguos {18.900 BP en
Priego, Béticas; 19.000 BP en Constantina, Sterra Morena; y ahora 18.200 BP
en Yunquera); bien en una horquilla cronolégica, comprendida entre 13.693
BP en Cariete y 12.300 BP en Jorox.

22 Sabre los episodios postelaciares favdrables a In travertinizacidn. Los travertinos
del piedemonte de Ronda subrayan dos fases: la Preboreal y el Atlantico.
Comparando estos resultados con otros anteriores, podemos decir que,
efectivamente, sendas fases (6ptimos climaticos) tienen en Andalucia occi-
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dental especial aptitud a la travertinizacion: 8.900 BY (Preboreal) y 7.200 BP
(Atlantico) en Priego; y 9.000-8.500 BP (Preboreal) en Lijar (Algodenales).

Sobre la degradacion de la travertinizacidn con posterioridad al Atlintico. Al con-
trario que el punto anterior, sobre este particular son todavia insuficientes los
datos regionales conocidos. Hasta ahora, de los andlisis paleofloristicos
disponibles (también en la sucesién de facies) se desprenden dos hechos:
tantola consolidacion progresiva dela tipica xerofilia mediterranea subarida,
como la antropizacion de los geosistemas kérsticos. El impacto de ambos
factores estd constatado tanto para el Subboreal {claramente en los edificios
travertinicos de este articulo), como para el Subatlantico (caso dela secuencia
de Priego}.

Por todo ello, la discusién sobre cambio global planteada por Delannoy,

Guendon, Quinif et Roiron, al comparar las secuencias de Andalucia con las del
Sur de Francia, (sic.) «lo que podria indicar que en Andalucia, la mejora relativa
de las condiciones ambientales comienza antes (Pre-Boreal), pero asimismo se
degrada méas rapidamente (comienzos del Atldntico)», se orienta a nuestro modo
de ver en dos términos:

Que efectivamente comienza antes..., pero antes incluso que el Preboreal.

Y que el impacto de la antropizacién hace cambiar las condiciones del
geosistema paralizando y degradando los travertinos. Dicha antropizacion es
desigual temporal y técnicamente, no sélo entre regiones (Sur de Francia, Sur
de Espafia), sino igualmente entre macizos y unidades de la misma regién
{Subbético y Dorsal de las Béticas). Todo lo cual refuerza, en nuestra opinién
la heterocronia ya adelantada en la hipétesis de ]. Vaudour de 1986.
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