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EVOLUCION DE LAS CAVERNAS

Morfologia subterranea

El nombre de caverna como antigua forma de conduccién de un aparato
carstico, sélo puede aplicarse en su sentido mas amplio, puesto que en rea-
lidad, la complicada topografia de los conductos subterraneos por donde dis-
currian las aguas carsticas, obliga a complicar el vocabulario considerando
unicamente el punto de vista topografico. De aqui pues, que, aun cuando la
palabra caverna en su sentido lato debe hacerse extensiva a toda clase de
cavidades subterraneas, el uso la ha consagrado para las cavidades de desa-
rrollo horizontal, denominandose por oposicion simas o abismos, a las ca-
vidades de desarrollo vertical.

Pero todos los espeledlogos saben cuan aleatorias son estas definiciones,
puesto que en realidad en la practica, si bien encontramos cavernas y si-
mas tipos, es muy frecuente la existencia de cavidades en que alternan regiones
de topografia muy diversa desarrollada alternativamente en sentido vertical y
horizontal y con inclinaciones de todos los angulos posibles. Estas formas in-
termedias son debidas a una serie de circunstancias locales casi siempre
condicionadas por estructuras tectonicas complejas, que por otra parte es lo
corriente en la masa caliza, de tal modo que sb6lo en casos excepcionales, co-
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mo en el Karst de mesa, cuyas formas se orientan sobre diaclasas verticales
o subverticales y sobre planos de estratificacion horizontales, encontramos las
simas y cavernas tipicas.

Para poder estudiar estas formas de una manera racional y légica hemos
de seguir el camino del agua, es decir penetrar por las zonas de absorcion,
desplazarnos a lo largo de las formas de evolucion y emerger finalmente al
exterior por las antiguas surgencias.

Las simas son pues las cavidades mas proximas a las formas de absor-
cion. Desde el punto de vista genético, podremos considerar dos tipos de
simas estrechamente ligadas a otros dos tipos de formas de absorcion de que
hablamos en nuestra charla anterior: simas formadas por hundimiento de do-
linas y simas generadas exclusivamente por erosién. (Fig. 18).

Las simas han sido cualquiera que sea su origen, formas de absorcion en
masa, puesto que, aun cuando deriven de dolinas, una vez establecida por
el hundimiento, comunicacién directa entre el exterior y las formas de con-
duccion profunda, el agua ya no penetra gota a gota, sino que discurre en
masa a lo largo de la cavidad asi establecida. En el segundo caso, ya des-
de un principio, la sima se ha generado por la existencia de un sumidero;
en este caso, es evidente que no puede engendrarse mas que en la vaguada
de un valle epigeo, puesto que sdlo ahi se reinen aguas en cantidad sufi-
ciente para determinar los fenémenos de erosion capaces de excavar la sima-
sumidero. No ocurre lo propio, en cambio, con las simas de hundimiento,
puesto que las dolinas madres pueden estar situadas en una vertiente y la
sima generada a expensas del hundimiento actuara también como sumidero
de las aguas salvajes que recorren la vertiente, aunque desde luego, no ten-
dra la capacidad absorbente de la sima de erosion desarrollada en una va-
guada.

En ocasiones nos encontramos con simas cuyas caracteristicas morfologi-
cas nos indican que han sido engendradas exclusivamente por erosion, situa-
das en laderas y aun cumbres de cerros en los cuales las posibilidades de
absorcién son nulas, lo cual no tiene otra explicacion que admitir que estas
formas no son sino residuos de otras mas desarrolladas y en relacion con
una topografia distinta de la actual, capaz de permitir la absorcién nece-
saria para la formacién de estas simas las cuales, por este motivo, designé
en otra ocasiéon con el nombre de “residuales” por constituir partes de otras
simas mas extensas cuyas bocas deberian abrirse en vaguadas hoy desapa-
recidas. Estos fenémenos son debidos casi siempre, al desplazamiento late-
ral y en profundidad de los valles epigeos a consecuencia de depresiones
del nivel de base local o general, que condiciona la erosiéon. En estos casos
el relieve va siendo degradado poco a poco hasta llegar a la fase denomi-
nada por los morfélogos de “inversién” en la cual los primitivos valles se
transformaron en divisorias de aguas, estableciéndose por el contrario las
vaguadas sobre las antiguas divisorias. Esto explica que estas simas estén
constituidas exclusivamente por formas de erosion a pesar de encontrarse ac-
tualmente en sitios donde la erosion no es posible.

No obstante, el estudio de las simas ofrece al geoespeledlogo un relativo
interés, puesto que estos elementos del aparato carstico son poco expresivos,
de manera que con los datos que de los mismos podemos obtener, solamen-
te podremos deducir una porcion muy reducida del desarrollo total del apa-
rato carstico.

Las cavernas, por el contrario, son formas que nos proporcionan datos su-
ficientes para tener una idea de la historia carstica de la regién; son pues,
formas fundamentales en el aparato carstico y en su origen son esencial-
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mente formas de erosion. No obstante la caverna, una vez muerta en senti-
do hidrologico, comienza una larga evolucion que termina por enmascarar
totalmente las formas primitivas a consecuencia de la producciéon de una
serie de fenomenos subterraneos que son el corolario de la evolucion carsti-
ca; por este motivo toda caverna, aun cuando no encontremos en ella nin-
gun signo de erosion, ha de ser ineludiblemente considerada como una for-
ma derivada de fendémenos erosivos cuyas huellas han sido borradas por la
evolucion subterranea ulterior. Si pudiéramos llegar a otras regiones mas
profundas de la misma caverna, o menos enmascaradas por estas acciones
ulteriores, encontrariamos evidentemente las huellas de la erosion primitiva
que la ha engendrado. (Fig. 19).

Las formas de erosidon son por lo tanto las primitivas y por consiguiente
elementales en toda cavidad. No obstante, las cuevas, exclusivamente como
formas de erosion, son hasta cierto punto excepcionales y su conservacion es
consecuencia de tratarse de cavidades recientemente abandonadas por las
aguas carsticas o en casos especiales por un aborto en la evoluciéon general
de la caverna, puesto que generalmente cuando una cueva sigue su evolu-
cién normal, una vez generados los fendémenos de erosién primitivos, comien-
za, como acabamos de decir, un conjunto de acciones que enmascaran to-
tal o parcialmente la primitiva morfologia.

Las secciones transversales de las cuevas, revelan claramente la existencia
de formas de erosion. Estas secciones pueden obedecer a varios tipos distin-
tos condicionados siempre por los elementos tecténicos de la masa caliza en
que se ha excavado la cavidad: cuando el modelado subterraneo utiliza una
diaclasa vertical, las formas se desarrollan naturalmente eneste sentido; en
cambio, cuando la excavaciéon se realiza a lo largo de un plano de estratifi-
cacion horizontal, la caverna es generalmente ancha y baja. Estas formas
son casos extremos de una gama de términos intermedios, que encontraria-
mos en el Karst de mesa; la forma mas sencilla intermedia entre ambas, es
la determinada por la interseccién de una diaclasa vertical con un plano de
estratificacién horizontal, en cuyo caso la caverna se ensancha y eleva con-
siderablemente. Estas formas mixtas sencillas en el Karst de mesa se com-
plican extraordinariamente en el Karst de montana, donde los planos de es-
tratificacion presentan fuertes buzamientos y a veces pliegues accesorios y
micropliegues y las diaclasas toman posiciones inclinadas y aun horizontales;
la aparicién de las fallas y fracturas, contribuye a complicar la topografia
subterranea por ser planos de minima resistencia que las aguas carsticas pue-
den excavar mas facilmente. En estos casos el conjunto estructural de la ca-
liza es altamente propicio para una buena carstificacion, puesto que aun los
mismos planos de estratificacién, a consecuencia de los plegamientos, pue-
den resbalar unos sobre otros aumentando considerablemente las posibilida-
des de infiltracién y erosion subterranea. Un ejemplo bien claro del Karst de
montana lo tenemos en las penas de Aitzkoate, del cual constituye una for-
ma subterranea, Troskaeta-ko-kobea, cuya ala principal esta excavada en los
planos de estratificacion del flanco norte de un anticlinal.

Ademas del factor estructural, la morfologia de erosion viene condiciona-
da por las caracteristicas de ésta. Se ha demostrado en las cavernas la exis-
tencia de dos tipos de circulaciéon: 1) A presion hidrostatica y 2) fluvial. En
el primer caso el agua llena en su totalidad los conductos por donde circu-
la, ejerciendo por consiguiente una erosion muchomas intensa a consecuen-
cia de que a los fenomenos quimicos y mecanicos ordinarios inherentes a la
erosion subterranea, se suma la presiéon hidrostatica. En el segundo caso el
agua corre libremente por el interior de la caverna como en los rios epi-
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geos y la erosion se realiza exclusivamente a lo largo de la vaguada. Las
formas resultantes son distintas, pues mientras en el primer caso las seccio-
nes transversales son circulares o elipticas a consecuencia de que la erosion
se ejerce radialmente, en el segundo caso tienden a alargarse hacia abajo
porque la erosion esta condicionada exclusivamente por la gravedad. Las sec-
ciones longitudinales tienen en el primer caso formas de rosario o de em-
butido, mientras que en el segundo se inicia el modelado de un perfil de equi-
librio en todo analogo al de un rio epigeo. (Fig. 12 2.2 Leccion).

Estas diferencias en la circulacién, explican sobradamente las anomalias
hidrologicas del Karst, como la frecuente existencia de rios subterraneos en
los ejes de los anticlinales siendo asi que parece logico, como ocurre con las
aguas freaticas, que éstas se acumulen en los ejes inclinales. El eje anticlinal
es una zona de minima resistencia, puesto que aparecen en €l las charnelas
de pliegue acompaniadas de su cortejo de diaclasas satélites y deslizamientos
de los planos de estratifilacion y por consiguiente es una zona de facil ero-
sién; como estos ejes sufren fuertes oscilaciones verticales, las aguas pueden
penetrar por las zonas mas elevadas de estos ejes y bajar rapidamente hacia
las zonas deprimidas por los mismos haciendo posible el afloramiento de sur-
gencias en las charnelas anticlinales, fenémeno que aparentemente parece con-
tradecir las leyes hidrologicas generales.

Todas estas consideraciones nos llevan hacia la conclusion de que el des-
arrollo longitudinal de una cueva puede ser extremadamente complicado aunque
determinado inexorablemente por la estructura, puesto que a ella esta inevita-
blemente ligada de tal modo que en cualquier desviacion, recodo o accidente
topografico de la caverna, encontraremos siempre el elemento estructural, fa-
lla, diaclasa o plano de estratificaciéon que lo ha determinado.

Las formas de erosion corresponden pues, a una morfologia exclusivamente
juvenil. Las formas arriionadas debidas a la presion hidrostatica, representan
siempre la primera fase dentro de esta morfologia primitiva; las formas de
erosion fluvial corresponden ya a un estado de madurez hidrolégica muy avan-
zado proximo a la senilidad y muerte de la forma de conduccion y por lo
tanto del establecimiento de la caverna.

En este momento se inicia el dominio de los procesos quimicos, puesto
que las diaclasas y leptoclasas de la masa caliza, permiten infiltraciones len-
tas que determinan fenémenos de decalcificacion analogos a los ya expuestos
en la segunda charla al exponer la evolucion de la dolina: el agua circulando
gota a gota a través de estas fisuras, disuelve parte de la caliza de las pa-
redes separando “terra rosa” y aislando por consiguiente un conjunto de blo-
ques paralepipédicos que faltos de apoyo tienden a desplazarse hacia abajo
hasta llegar a hundirse modificando entonces totalmente la faz de la caverna
y originando un conjunto de formas que por su origen y caracteristicas se
designan con el nombre de morfologia clastica. (Fig 21).

Estos hundimientos se producen siempre en las zonas mas fuertemente tec-
tonizadas de la caverna, las zonas de brechas tectonicas, los haces de diacla-
sas de los ejes anticlinales y de las flexiones, y aun en las zonas de inter-
seccion de dos sistemas de diaclasas de pequenos intervalos. Estoshundimien-
tos se producen finalmente por una necesidad de equilibrio morfologico al-
terado por el proceso de decalcificacion. Una vez producido el hundimiento,
las formas vuelven a ser estables, tomando las boévedas formas parabdlicas
por ser éstas las que mayor resistencia ofrecen. No obstante, no quiere esto
decir que la region hundida haya adquirido definitivamente su equilibrio mor-
fologico, puesto que puede ser alterado de nuevo si el proceso de decalcifi-
caciéon contintia: no obstante es frecuente que el hundimiento de una béve-
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da no se repita por corresponder la zona hundida a una regiéon colectora de
la infiltracion que desaparece después del hundimiento, disminuyendo enton-
ces considerablemente la infiltracién.

Los restos de la boveda desplazada se acumulan en forma de conos gi-
gantescos o de caos de bloques en el suelo de la caverna, enmascarando to-
talmente las formas de erosiéon primitivas y formandose, como se ve, bove-
das netamente estructurales. En los casos complejos del Karst de montana los
buzamientos de los estratos y la abundancia de estructuras secundarias, fa-
vorece extremadamente la infiltracion y los hundimientos, ayudando en estos
casos, la gravedad a los desplazamientos. Es frecuente encontrar en el suelo
de estas cavernas trozos enteros de estratos desplazados que han sufrido un
proceso de decalcificacion muy pobre: el descenso desde la zona vestibular
de Troskaeta hacia las cavidades inferiores, nos ofrece una serie de ejemplos
de este fenémeno.

Otro tipo de formas clasticas muy extendidas en las cavernas, son los co-
nos de deyeccién, de los cuales existen también magnificos ejemplos en Tros-
kaeta: son acumulaciones de detritus de pequefnio tamano que han sufrido ya
un cierto arrastre y son comparables, por consiguiente, a los aluviones del
exterior. Pero estos fenoémenos de deslizamiento de las masas detriticas sub-
terraneas, analogo a la “solifluccién” epigea, puede producirse también en
los casos de bloques resultantes de los hundimientos de bévedas cuando el
suelo que los soporta tiene una cierta pendiente, en cuyo caso pueden pro-
ducirse deslizamientos lentos de cierta importancia favorecidos por las masas
arcillo-plasticas que generalmente los cementa. El valor de estos deslizamien-
tos dependera siempre de la pendiente, de la masa de los bloques y del
poder lubricante de las arcillas, pero siempre es lentisimo, oscilando entre
algunos metros y algunos centimetros por ano.

El tercer tipo de morfologia corriente en las cavernas de evolucién avan-
zada (fig. 22) esta integrado por las formas litogenéticas o reconstructivas,
es decir, las formaciones corrientemente conocidas con el nombre de estalac-
titas y estalagmitas, formas que son naturalmente las que captan la atencién
al turista que visita una caverna a consecuencia de su mimetismo. Por este
motivo han sido estudiadas con bastante mas detalle que el resto de la mor-
fologia subterranea, pero es tal su variedad, tan distintas las estructuras y
tan diversas las formas que presentan, que a pesar de la atencion que han
merecido, no so6lo estamos muy lejos de conocerlas a fondo, sino que por el
contrario plantean todavia una serie de problemas fundamentales que no han
sido resueltos.

La explicacién mas corrientemente admitida esta basada en el poder qui-
mico del agua de infiltracién, que disuelve el carbonato de calcio de la ca-
liza con separacion de terra rosa, es decir, en el ya varias veces mencionado
fenémeno de decalcificacion. Este carbonato calcico es arrastrado por el agua
circulando por las diaclasas y continuando la disolucion hasta que el agua
esta saturada. En el momento en que el agua aparece en la boveda de una
caverna, se produce la evaporacién parcial, precipitandose en consecuencia
parte del carbonato de calcio disuelto. La gota de agua se desprende de la
boveda y cae en el suelo, extendiéndose y evaporandose mas facilmente, pre-
cipitando los restos del carbonato de calcio disuelto: los depodsitos del techo
constituyen las estalactitas que van progresando poco a poco hacia abajo,
mientras los productos de la evaporacion del agua caida en el suelo de la
caverna constituyen las estalagmitas y la progresion se realiza hacia arriba,
pudiendo llegar a encontrarse ambas formas procedentes de la misma diacla-
sa hasta su conjugacion, formandose entonces columnas estalactiticas.
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Es evidente, no obstante, que aunque esta explicacion debe de servir de
base a todas las teorias que puedan exponerse acerca de la formacion de las
estalactitas, no cabe tampoco la menor duda de la complejidad que ofrece este
tipo de litogénesis. Esta complejidad se revela inmediatamente al observar
la morfologia de los depésitos, puesto que es extraordinariamente variable,
oscilando entre la tipica estalactita coénica, hasta las complicadas formas
excéntricas, ganchudas y arborescentes de las anemolitas. La complicacion
aumenta cuando estudiamos la estructura de estos depositos, la cual oscila
también desde la tipica constitucion textural formada por una serie de capas
concéntricas alternativamente constituidas por asociaciones de cristales fibro-
so-radiados y depositos criptocristalinos y aun amorfos, hasta las concrecio-
nes de tipo monogenético cuya estructura es totalmente homogénea; en las
primeras se encuentra generalmente un agujero central o por lo menos las
huellas de éste mas o menos enmascaradas por una cristalizacién tardia, mien-
tras que en las estalactitas atipicas y paratipicas, rara vez se encuentran
huellas de este tubo inicial.

Estas consideraciones y otras muchas que podriamos hacer sobre este par-
ticular, nos ilustran acerca de la complejidad que debe presidir la génesis de
estos sedimentos y cuyo estudio debe entrar de lleno en el campo de la Fisi-
co-Quimica. Todo esto explica la diversidad de teorias ma&s o menos afortu-
nadas emitidas para explicar las formaciones méas complicadas que son evi-
dentemente las célebres estalactitas excéntricas, frecuentes en mayor o menor
proporcion en la mayor parte de las cavernas. Estas teorias, sin negar que
deben tener algo de bondad, deben ser sometidas evidentemente a una severa
critica Fisico-Quimica para poder ser incorporadas de une manera definitiva
a la litologia subterranea (fig. 23).

No obstante cada dia se van realizando nuevas observaciones que permi-
ten ir aclarando particularidades de detalle de la génesis de estos sedimen-
tos. Una de las formas mas extendidas en las cavernas, como son las cola-
das y suelos estalagmiticos, pueden tener un interesante origen segun pudi-
mos observar por primera vez en las cuevas de Villanua (alto Aragén): En
las cuevas existen siempre dos tipos fundamentales de suelos, suelos arcillo-
sos y suelos detriticos. En los primeros, excesivamente blandos, las gotas de
agua al caer desde la boéveda, se hunden en él, de tal modo que forman de
esta manera un pequefio agujero dentro del cual tiene lugar la precipitacion
del carbonato de calcio, que de no tratarse de un suelo arcilloso, se deposita-
ria en el exterior; las gotas siguientes van rellenando poco a poco de carbo-
nato de calcio el agujero primitivo, hasta que el depésito llega a la super-
ficie del suelo arcilloso, derramandose entonces radialmente alrededor del agu-
jero y constituyendo de esta manera el embrion de una estalagmita que ten-
dra una raiz enclavada en el suelo arcilloso primitivo. Por conjugacion de
una serie de estalagmitas vecinas originadas de idéntica manera, puede en-
gendrarse un suelo estalagmitico cubriendo el sutrato arcilloso, el cual se
transformara de suelo activo en suelo f6sil.

Si por el contrario el suelo de la caverna esta formada por detritus grue-
sos, el fenomeno es algo distinto, puesto que para producirse la fosilizacion
total se necesitara ente todo, una previa cementacion; si los cantos tienen
ya cemento arcilloso congénito, la cementacién sera solamente superficial, for-
mandose rapidamente una costra estalagmitica que fosiliza también el suelo
de cantos. En este segundo caso no aparecen como forma inicial del suelo es-
talagmitico, las estalagmitas radiculares que aparecian en el caso del suelo
primitivo arcilloso.

En estos ultimos casos, a pesar de la fosilizacion, el sustrato continua
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teniendo cierta actividad, especialmente en los casos en que los cantos de
bloques tienen cementacion arcillosa congénita. Esta actividad se manifiesta
de una manera clara si el depésito de cantos se apoya sobre un pavimento
inclinado, en cuyo caso puede producirse un lento deslizamiento de toda la
masa, es decir, verdaderos fenémenos de solifluccion que se manifiestan en la
corteza estalagmitica fosilizante por la diaclasacién y agrietamiento de ésta,
rotura de estalagmitas y demolicion de columnas. Si el fenémeno tiene mu-
cha intensidad, puede producirse una verdadera destruccién de formas litogé-
nicas que momentaneamente pueden perturbar el proceso litogenético. Pero
como éste contintia ininterrumpidamente, la cementacion se prosigue y poco
a poco los esfuerzos de la masa detritica para sustraerse a la fosilizacion,
resultan estériles y llega el momento de la completa cementacién, lapidifi-
cacion y muerte del sedimento detritico subyacente que se transforma en
masa uniforme y el conjunto alcanza la estabilidad definitiva.

La superficie de las coladas y suelos estalagmiticos, es extremadamen-
te irregular y rico en microaccidentes topograficos. Los mas frecuentes son
las rizaduras que tienen casi siempre su origen en las irregularidades del
suelo arcilloso primitivo sobre el que empezo el ciclo de estalagmitizacion.
Cuando las coladas se depositan en pendientes acentuadas, se producen for-
mas botrioides y mamelonares por adaptaciéon a las irregularidades de la ca-
liza subyacente. Unas de las formas que llaman mas la atencién en estas co-
ladas, son los llamados “gours” o pozas que no son sino verdaderos micro-
lagos originados de maneras diversas segun las condiciones topograficas de
la colada, pero siempre por formacién de una barrera estalagmitica que
actua de presa y determina la formacion de un pequefo embalse. En las gran-
des cavernas existen ejemplos de gours gigantes que permiten incluso la na-
vegacion, pero lo frecuente es que se trate de lagunillas de pequena exten-
si6n y profundidad y lo mas corriente, como hemos dicho, de microlagos que
a menudo quedan secos por evaporacion de las aguas estancadas, en cuyo caso
es frecuente la formacion de bellisimas geodas de cristales de calcita.

Evolucion subterranea

Los tres tipos de formas subterraneas que rapidamente acabamos de ana-
lizar, es decir, formas de erosién, formas clasticas y formas de reconstruc-
cion, no constituyen en realidad, tres etapas distintas de la evolucion de las
cavernas, sino un conjunto de fenémenos que interfieren y que por consi-
guiente estan estrechamente relacionados y que son por lo tanto, inseparables
al abordar la evolucion de conjunto en la génesis de una caverna o espeleogé-
nesis.

Es cierto, como ya hemos dicho, que las formas de erosion son formas ju-
veniles generadas en las primeras fases de la evolucion subterranea y que las
formas clasticas y reconstructivas corresponden a épocas de madurez morfo-
légica y evolutiva de la caverna; pero no obstante, estas realidades no impli-
can forzosamente una sucesion cronologica de formas, puesto que pueden em-
pezar los procesos de estalagmitacién en los ultimos periodos de la fase ju-
venil de la caverna, es decir, en su fase fluvial, cuando quedan ya techos se-
cos que permiten la infiltracién y estalactitizacién. Cuando la caverna se se-
ca en su totalidad, el proceso reconstructivo adquiere evidentemente mucha
mayor importancia, puesto que los suelos se cubren de estalagmitas y se pa-
vimentan de coladas, pudiendo darse el caso de cavernas cuyas formas de ero-
sion primitivas aparecen unica y exclusivamente enmascaradas por los proce-
sos reconstructivos sin intervencion ninguna de fenémenos clasticos. Ya di-
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jimos anteriormente que el proceso clastico, a pesar de su elevada frecuen-
cia, requeria siempre condiciones particulares de estructura tectonica.

Pero tanto en uno como en otro caso, existe una tendencia clara hacia la
total fosilizacion de la caverna para terminar el ciclo subterraneo, con lo
cual las cuevas no escapan tampoco a la ley geologica universal de la demo-
licién, fosilizacion por sucesivas litogénesis de las formas del relieve. La evo-
lucion de la caverna no difiere pues en este sentido de la evolucién general epi-
gea en la cual, a la fase de erosion o gliptogénesis, sucede siempre la sedi-
mentacion o litogénesis.

Asi pues el objetivo final de la evolucion subterranea, esla fosilizacion del
Karst. Esta fosilizacion puede realizarse no solamente por acumulaciéon de se-
dimentos autoctonos, es decir, por los procesos clasticos y por la estalagmi-
tizacién, sino también por aportaciones de sedimentos aléctonos procedentes
del exterior, es decir, verdaderos aluviones transportados en las fases de ré-
gimen torrencial de la red carstica, durante las avenidas.

Pero esta fosilizacion precoz de las cavernas por depositos aluviales, es
siempre excepcional y localizada en el Karst de montana, bajo condiciones
climaticas muy favorables. Podriamos citar ejemplos de cavernas fosilizadas
de esta manera, en el Prepirineo, en los Prealpes y en las montanas canta-
bricas, es decir, siempre en regiones ricas en fuertes desniveles y baja con-
diciones hidrolégicas condicionadas por la nivacion con sus periodos de cre-
cidas estacionales. En cambio las cavernas extra alpinas (alpino en sentido de
montana) estos casos son rarisimos y aunque las aportaciones exteriores pue-
den tener una cierta importancia, en general no representan sino un elemento
mas en el proceso de fosilizacion.

Facil es comprender que la sedimentacién subterranea sea cualquiera su
origen, hace cambiar totalmente la faz de la caverna. La primitiva morfo-
logia de erosion es rapidamente enmascarada por la sedimentacion clastica
aluvial o estalagmitica de tal modo que cuando el proceso litogenético tiene
una cierta madurez, no se reconocen ya huellas de las primitivas formas de
erosion. La culminacién del proceso sedimentario en sus diversos aspectos es,
como ya hemos dicho, la fosilizaciéon total de la caverna con lo que termina
el ciclo subterraneo. Este es, pues, el triste destino de la cueva: después
de haber sido parte importante del complejo carstico, muere con la sedimen-
tacién (fig. 24). No quiere esto decir que siempre se realice en su totali-
dad el ciclo subterraneo, puesto que por circunstancias diversas puede abor-
tar en cualquiera de sus fases sin modificacion alguna ulterior, gracias a lo
cual encontramos cavernas cuya génesis se inici6 en épocas lejanas (pon-
tiense y plioceno) que han llegado casi intactas hasta nosotros, detenida su
evolucion en alguna de las fases asteriormente descritas.

Pero del mismo modo que la evolucion subterranea puede detenerse,
también es posible unrejuvenecimiento de la caverna después de su fosiliza-
cién, es decir la inauguracién de un nuevo ciclo subterraneo. Ya George nos
ha hablado de un Karst policiclico que evidentemente debe admitirse en su
sentido mas amplio; a este policiclismo carstico de George, corresponde evi-
dentemente en profundidad, el rejuvenecimiento de la red carstica fosil.

La inauguracion de un segundo ciclo carstico esta condicionada por la
depresion del nivel de base local que determina el desarrollo del Karst, en
cuyo caso es posible que los conductos fosiles recuperen su actividad, actuan-
do entonces como soluciones de continuidad propicias al desarrollo de la nue-
va carstificacion, las zonas de contacto entre las formas fosilizadas y los se-
dimentos fosililzantes. En estas soluciones de continuidad, se excavan rapida-
mente nuevos conductos hidricos que funcionan primeramente a presion hidros-
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tatica, contindan con la fase fluvial y se inauguran seguidamente, por se-
gunda vez, los procesos clasticos y litogenéticos. En los casos en que la fo-
silizacion de la red carstica del primer ciclo ha sido completa, es facil di-
ferenciar las formas fésiles primitivas de las nuevas formas creadas en el se-
gundo ciclo carstico; pero en los casos de Karst abortado, clando éste recu-
pera su actividad, se establece una interferencia entre las formas antiguas y
las modernas, que hace extremadamente dificil su diferenciacion. En estos
casos es facil, en ocasiones, confundir formas estructurales con formas de
erosion de dos ciclos carstico interferentes, por lo que es necesaria una ex-
tremada prudencia antes de diagnosticar en estos casos, la existencia de Karst
policiclicos, sobre todo sin tener en cuenta la evolucién carstica superficial.

Todo esto nos conduce hacia la inevitable conclusién de que no es posi-
ble emprender el estudio de las cavidades subterraneas sin tener en cuenta
la morfologia carstica de superficie, de tal manera que necesitamos recordar
lo expuesto al comenzar estas lecciones, referente a que las cavernas no son
sino formas de conduccion de los aparatos carsticos, es decir, elementos de es-
tructuras mas complejas, partes de un todo, que no es posible comprender
sin tener una vision acabada del conjunto carstico.

La serie de conocimientos brevemente expuestos y dificilmente sintetiza-
dos en estas breves lecciones, nos ilustran acerca de la complejidad del mun-
do subterraneo carstico y en especial de la ingente mole de problemas que
quedan todavia por resolver. Desde que Martel, hace ya casi 80 afnos, escri-
bi6 su libro sobre la “Evolucion subterranea”, verdadera Biblia espeleologica,
hasta la actualidad, evidentemente se ha progresado bastante, pero no lo su-
ficiente todavia para que podamos dejar sentadas las bases de una hidrolo-
gla carstica definitiva. Este atraso en que se encuentra la hidrologia cars-
tica respecto a la hidrologia subterranea en general, se debe unica y exclusi-
vamente a las dificultades que ofrece el estudio de las formas subterraneas
del Karst. Por esto se hace imprescindible la incrementacién y sistematiza-
cion de estos estudios y exploraciones que por desgracia tan descuidados estan
en Espana, cuando por el interés practico que ofrecen, deberian haberse si-
tuado en un primer plano en la investigacion geologica. No hay que olvidar
que poseemos una Espafa caliza en la que la hidrologia carstica tiene una ex-
tension y desarrollo extraordinario; que esta Espana caliza representa la sexta
parte de la superficie total del territorio hispano y que especialmente en las
regiones de la Espana seca, el alumbramiento de aguas carsticas puede des-
empefiar un papel importante en la agricultura y por lo tanto en la economia
nacional. Por esto, al encontrarme entre vosotros, que de una manera desinte-
resada habéis constituido este Grupo de exploraciones subterraneas, cuyos tra-
bajos y descubrimientos son dignos de todo encomio, siento la satisfaccién
de colaborar en la medida de mis fuerzas en esa labor que os habéis impues-
to y me siento honrado por haber sido elegido por vosotros para exponer unas
breves directrices que puedan servir para vuestras futuras investlgaciones.

Ataun, 17 de junio de 1952.



Fig. 18— a). Sima residual.—b) Sima en la vaguada de un valle epigeo.

Fig. 19.— FORMAS DE EROSION.—a) Corte esquema mostrando el desarrollo vertical
producido por la accion erosiva de las aguas actuando sobre una diaclasa. b) Cuando la erosién
actia sobre un plano de estratificacion el corte muestra una figura ancha y baja de béveda.
c) y d). Formas mixtas de desarrollo en el «karst» de mesa en la interseccion de una diaclasa con
un plano de estratificacion. e) Esquema mostrando el desarrollo de una caverna alojada en el
pliegue de un anticlinal f) Esquema mostrando el desarrollo de una caverna alojadada en el eje
de un sinclinal. g) corte transversal en caverna desarrollada sobre planos de estratificacion.
Fenémenos clasticos y litogénicos mas tarde, enmascaran su primitiva morfologia (Troskae-
tako kobia».=Ataun, Guiptzcoa).

Fig. 20.— Caverna de estructura. Fenomenos de decalcificacion actuando a través de diacla-
sas y leptoclasas con separacién de «terra rosa». aislan bloques de la primitiva boveda que se
desprenden y precipitan originando un conjunto de formas que por sus caracteristicas y origen se
denominan «clasticas». Su estudio comprende la «morfologia clastica.

Fig. 21.—a) Corte transversal de una galeria mostrando un bloque préximo a desprender-
se. b) Corte transversal mostrando un «conode deyeccion». Sobre unacapa de arcilla—rayado—
formése un caos de pequenos bloques que han sido cementados entre si por un proceso litogénico;
la capa estalagmitica recubre los bloques por encima quedando enmascarada la primitiva morfo-
logia clastica del fenémeno

Fig. 22.—Formas litogenéticas o reconstructivas.—a). b). y ¢). esquemas mostrando el des-
arrollo y formacion de una estalactita tipica sobre la béveda de una caverna iniciandose en los
labios de una diaclasa. d) Esquema de estalacitas «en bandera». e) y f) Excéntricas de forma
caprichosa.

Fig. 23. —a) Estalagmita formada sobre una capa arcillosa. b) La extension del fenome-
no sobre un manto arcilloso da lugar a la formacion de un «uelo estalagmitico». c¢) Cementa-
cién estalagmitica sobre cantos gruesos. El sustrato contintia activo desplazandose sobre la linea
de maxima pendiente, fenémeno que se observa en la rotura y separacion de las partes de la
columna E, o en la destruccién de éstas. d) Formaciéon de «gours». —1,2, 3y 4 —sobre una pen-
diente de bloques soldados, cementados por un proceso litogénico—estalagmitacion—.

Fig. 24.— a), b). y e) cortes transversales de caverna. En a) se encuentra fosilizada por
procesos de estalagmitizacion. En b) en periodo de fosilizacion por procesos clasticos y litoge-
neticos y en c) por sedimentos aloctonos, aluviones transportados desde el exterior. d) Inaugu-
racién de un segundo ciclo carstico sobre galeria fosilizada por estalagmitizacién. f) Idem sobre
galeria fosilizada por fenémenos de aluvién. En ambos casos el agua inicia su actividad sobre
las zonas de contacto entre las formas fosilizadas y el elemento fosilizante. g) Forma abortada
en el proceso de fosilizacion. h) Un nuevo ciclocarstico puede dar lugar a esta nueva forma en
la que es posible encontrar verdaderas terrazas de aluvion como en los valles epigeos. i) La
forma terminal del piso en V hace pensar en la existencia de dos ciclos carsticos que han actuado
sobre un conducto primitivo.
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