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La gran diversidad intrinseca del karst y la variedad de campos cientificos desde

los que ha sido estudiado este medio ha generado un espectacular aumento de su
conocimiento. Ese avance ha venido acompafnado también de nuevas incégnitas y nuevos
planteamientos. El presente trabajo trata de recoger una pequefia muestra de esa amplia
diversidad, asociada a un elevado grado de especializacion, que de forma integrada
permite completar el puzzle del karst. Inicialmente, se presenta una revision sintética del
concepto de karst, del proceso de karstificacion y de las morfologias asociadas al mismo.
Seguidamente, y planteado a partir de una serie de interrogantes, se muestran algunos
aspectos y curiosidades relacionadas con el karst. Las caracteristicas microclimaticas
subterraneas, el karst no tradicional o los depésitos y mineralizaciones asociados al karst,
son algunos de los temas que se incluyen en este trabajo y que puede interesar a los
docentes que imparten docencia sobre el karst.

Palabras clave: Atmésfera subterranea, karst hipogeo, paleokarst, pseudokarst, travertinos, toponimia

Abstract

Keywords:

karstica, yacimientos karsticos.

The great intrinsic diversity of karst and the variety of scientific fields in which it has
been studied has generated a dramatic increase in our knowledge about it. This advance
has also been accompanied by new questions and issues that open the door to new
approaches. Our work intends to show a small sample of the wide diversity, often
associated with a high degree of specialization, which allows completing the karst
puzzle. In the first place, this paper provides a synthetic review of the concept of karst,
the karstification process and the morphologies associated with it. Next, starting with
a few questions, it shows some aspects and curiosities related to karst. The features of
the underground microclimate, the non-traditional karst or deposits and mineralization
associated with karst, are some of the topics included in this work, which can be
interesting for the teachers dealing with the topic of karst in their classes

Hypogene karst, karstic toponimy, ore karst, paleokarst, pseudokarst, subterranean
atmosphere, travertines.

IINTRODUCCION

Desde un punto de vista geolégico se entiende
el karst como un terreno con caracteristicas hidro-
légicas y rasgos geomorfoldgicos propios, resulta-
do de la interaccion del agua con las rocas solubles
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(carbonatos y evaporitas como mas representativas)
que afloran en un territorio o subyacen en el sub-
suelo. Son muchos los lugares del planeta donde se
encuentran estos materiales y donde las caracteris-
ticas climaticas y geoldgicas han originado una gran
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variedad de morfologias y tipologias de karst. Esta
amplia representacién y diversidad natural ha sus-
citado el interés por el karst desde muchos puntos
de vista (cientifico, social, cultural, patrimonial, en-
tre otros). Pero ademas, el karst presenta un enor-
me valor con respecto a sus recursos, ya que gran
parte de nuestras actividades dependen de ellos; a
titulo de ejemplo, se estima que aproximadamente
un 25% de la poblacién mundial depende del agua
del karst (Ford y Williams, 2007). Bajo esa amplia
diversidad de facetas, el estudio del karst ha sido
abordado mediante distintas aproximaciones disci-
plinares (geoldgica, geografica, quimica, bioldgica,
hidrolégica, etc.). Esta multidisciplinariedad de en-
foques ha hecho que a lo largo de las dltimas dé-
cadas el conocimiento sobre el medio karstico haya
experimentado un notable avance, al tiempo que se
han abierto nuevos interrogantes y lineas de inves-
tigacion.

Este trabajo, que se presenta como tema del dia
del monogréfico dedicado al karst, trata de exponer
una pequefa pincelada de algunos aspectos gene-
rales relacionados con el karst y de otros mas es-
pecificos, de cierto interés o singularidad. Centrado
basicamente en cuestiones relacionadas con la geo-
logia, se ha estructurado en una primera parte, mas
clasica y convencional, en la que se presenta breve-
mente el proceso y los resultados de la karstifica-
cién, para pasar a una segunda parte, en la que se
abordan algunos tépicos mas especificos del karst.
Indudablemente, no se pretende cubrir todos los
ambitos relacionados con el karst, sino exponer bre-
vemente algunos de los items en los que actualmen-
te la comunidad cientifica muestra interés, y sobre
los que se estan produciendo importantes avances.

¢QUE ES Y QUE NO ES UN KARST?

El término karst es la forma germanizada de la
palabra indo-europea kar o karra, que significa roca
o superficie de roca desnuda y es el nombre de una
antigua plataforma caliza que se extiende por la
region mas septentrional de los Montes Dinaricos
(en la actual Eslovenia, al noreste de la bahia de
Trieste) (Gams, 1993; Kranjc, 2011). Su uso en geo-
logia data de finales del siglo XIX y principios del XX
(Cvijic, 1893; 1918) y se empled originalmente para
definir un tipo distintivo de sistema geomorfolégi-
co e hidrogeoldgico asociado a unas determinadas
rocas solubles (calizas). Desde entonces, el término
karst ha sufrido diferentes acepciones, siendo de-
finido como un paisaje, un sistema hidrogeolégico
o una facies diagenética (Swetting, 1972; Esteban
y Klappa, 1983; Choquette y James, 1988; Esteban,
1991; Ford y Williams, 2007).

El intento de unificar los conceptos geomorfo-
l6gico, hidrolégico y diagenético del karst en una
(nica definicién es complicado, debido basicamente
a la gran cantidad de elementos y factores que influ-
yen en su funcionamiento y a su caracter policiclico
en el registro geoldgico. No obstante, a partir de los
diversos conceptos de karst en la literatura cientifi-
ca se puede establecer que un karst implica:

- Unsistema de drenaje (jerarquizado y generalmen-
te integrado) con flujo por conductos, controlado

por un nivel de base. El término integrado implica
un sistema de drenaje en el que los conductos
no son independientes y desconectados unos de
otros, sino que estan interconectados y dirigidos
hacia unos puntos de salida (surgencias).

- Un proceso de disolucion (y también de erosion
mecanica) por la accion de aguas naturales, que
produce este sistema de drenaje.

- La generacién de una serie de caracteres morfo-
l6gicos (paisaje) y sedimentolégicos (depositos,
tanto detriticos como quimicos), subterraneos
y/o superficiales, producto de la instalacion de
este sistema de drenaje.

Del mismo modo, el karst no implica:

- Que la naturaleza de las aguas que generan la
disolucion sea metedrica (derivada de aguas de
lluvia), ya que se producen disoluciones signifi-
cativas y karstificacién en otros ambientes y por
la accién de otro tipo de aguas naturales.

- La existencia de superficies de exposicién subaé-
rea, si bien buena parte de los ejemplos de karst
son productos de tales exposiciones subaéreas.

- El desarrollo siempre de caracteres superficiales,
asociados a un paisaje terrestre.

- La naturaleza exclusiva carbonatica y evaporitica
del karst. Las morfologias karsticas también se
producen en otros tipos de rocas de diferente
solubilidad, por lo que puede existir karst en
una amplia variedad de materiales.

Por consiguiente, se puede definir al karst como
un sistema de drenaje jerarquizado (y generalmente
integrado) con flujo hidrico por conductos, que se
forma por la disolucion de rocas solubles (predomi-
nantemente carbonatos y evaporitas) y que generan
unas caracteristicas morfolégicas y sedimentolégi-
cas subterraneas y superficiales (o solamente sub-
terraneas) distintivas.

EL PROCESO DE KARSTIFICACION

El proceso de karstificacion no se puede enten-
der sin tener en cuenta los mecanismos y factores
que controlan la interaccién agua-roca. La circula-
cién de las aguas naturales, su cantidad y su capa-
cidad de disolucién, la distribucion y tipologia de
los caracteres karsticos y su evolucién dependen de
la interrelacion entre factores intrinsecos (tipo de
litologia, estructura, estratificacién) y extrinsecos
(clima, relieve, tiempo) (Swetting, 1972; Esteban y
Klappa, 1983; Choquette y James, 1988; Ford y Wi-
lliams, 2007).

Entre los diversos factores que afectan la kars-
tificacion en rocas carbonaticas, es la presencia de
CO, en el agua, el que mas peso tiene y el que favo-
rece que se acentle la disolucion. Mayoritariamen-
te, el agua se enriquece en CO, cuando atraviesa el
suelo y se hace agresiva frente a los carbonatos y
comienza la generacién de porosidad secundaria
en forma de conductos y cavidades por disolucién
(karstificacion). El proceso origina la ruptura de la
red cristalina del mineral carbonético y la consi-
guiente dispersién de sus componentes en el seno
del liquido (disolucién acuosa). Normalmente, este
proceso se suele ejemplarizar a partir de la reaccién
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Fig. 1. (a) Disolucién
de calizas por aguas
altamente agresivas

en la cueva del Puerto,
Murcia (foto CENM); (b)
Disolucion de yesos en
Sorbas, Almeria (foto F.
Hoyos); (c) Disolucion
de sal en Cardona,
Barcelona (foto F.
Cardona).

Outlet

de disolucién de la calcita. La ecuacion se suele ex-
presar de forma simplificada como:

CaCO; + CO, + H,0 = Ca** + 2HCO5’
CaCO5 = Ca** + CO5™

Otros mecanismos generadores de disolucion
en carbonatos son: por oxidacion de la materia orga-
nica (significativa en profundidad, donde otros pro-
cesos son menos importantes), por mezcla de aguas
de diferente quimismo, como, por ejemplo, diferen-
tes PCO,, temperaturas, salinidades o composicion
i6nica (predominante en las zonas de mezcla mari-
no-metedrico), y, en menor medida, por cambios en
la temperatura de fluidos o por expulsion de gases
o fluidos de cuencas adyacentes (Smart y Whitaker,

1991).

Solubilidad de las rocas

El proceso de karstificacién depende fundamen-
talmente de los equilibrios quimicos. Los materiales
susceptibles de karstificacion, tanto rocas muy so-
lubles (yeso y sal gema) como las rocas que aparen-
temente no se disuelven como las cuarcitas, tienen
cierto grado de solubilidad que les permite ser “can-
didatas” a desarrollar también un karst (Fig. 1). La
tabla | muestra que los datos de material disuelto
pueden variar muchisimo de unas rocas a otras.

Por ejemplo, el yeso es 5 veces mas soluble en
agua que la caliza y la sal gema es 150 veces mas
soluble que el yeso 6 700 veces mas que la caliza
(Calaforra, 2000). Por otro lado, hay rocas practica-
mente insolubles como las cuarcitas cuya solubilidad
en condiciones normales supera escasamente los 10
g/L de agua. Sin embargo, en la naturaleza existen
grandes cavidades tanto en cuarcitas como en cali-
zas, o por el contrario, las cuevas en materiales muy
solubles como el yeso o la halita no generan espacios
tan grandes como pueden hacerlo en las calizas.

Esta paradoja ya nos indica que en el proceso de
formacién de un karst no sélo intervienen los pro-
cesos quimicos, sino que hay factores controlados
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CUARCITAS Cuarzo (silice-amorfo) Sol. (mg/L)
Si0, +2H,0 == Si(OH), 12-120
CALIZAS Calcita (PCO, = 103, 10 atm) 100-500
CaCo, == Ca?*+C0,*

DOLOMIAS Dolomita (PCO, = idem) 90-480

CaMg(CO5), == Ca**+Mg**+2C05*

YESOS Yeso 2400
CaS0,-2H,0 == Ca**+S0,%+2H,0

SAL GEMA Halita
NaCl == Na*+Cl

360000

Tabla I. Algunas reacciones de solubilizacion de distintos
minerales formadores de rocas.

por los procesos geoldgicos como son la enorme
magnitud del tiempo geolégico —que no podemos
llevar a un laboratorio- la estructura de las rocas o
la historia geomorfoldgica de una zona a lo largo del
tiempo.

Tasas de disolucién

El proceso de karstificacion no s6lo depende de
la solubilidad de la roca, sino también de la rapidez
a la cual se disuelve el material (tasa de disolucion).
En general, las rocas mas solubles se disuelven mas
rapidamente. Pero si entramos en detalle, la veloci-
dad a la cual se disuelve una roca esta controlada
por la tasa de material disuelto que pasa desde la
roca al agua por unidad de tiempo. En suma, habla-
mos de esa delgada y poco conocida interfase entre
agua y roca y de todos los procesos fisicoquimicos
que en ella intervienen.

Entre estos procesos complejos de la interfase
hay dos que destacan: la difusién y la turbulencia.
La difusién controla el movimiento de las particu-
las disueltas desde las zonas de alta concentra-
cién (justo en el contacto con la roca) hasta las
zonas de baja concentracion (flujo de agua). Pero
la difusion depende mucho del tipo de material:




no es lo mismo una roca porosa como el yeso ma-
crocristalino que una roca masiva como una caliza
micritica. Por otro lado, la turbulencia aumenta
enormemente la transferencia de material desde
la roca al agua. La turbulencia depende del ta-
mano de los conductos, de la velocidad de flujo,
pero, en términos generales, los procesos turbu-
lentos lo que provocan en dltima instancia es la
disminucién del espesor de la capa limite roca-
agua y, en consecuencia, el aumento de la velo-
cidad de disolucién de la roca. Ademas, las tasas
de disolucién de las rocas no son constantes en el
tiempo de forma que disminuyen drasticamente a
medida que el agua va adquiriendo la saturacién.
De nuevo los procesos geoldgicos, la textura de
las rocas y las condiciones del medio son clave
para entender la karstificacién.

Otros factores que controlan el desarrollo de los
procesos karsticos

En la formacién de un karst no sélo intervienen
procesos quimicos sino también fisicos, geoldgicos
e incluso bioldgicos. Por ejemplo, en el caso de ro-
cas tan poco solubles como las cuarcitas (compues-
tos fundamentalmente de SiO,) la formacion de
acido silicico (H,Si0,) puede descomponer las rocas
a lo largo de los contactos cristalinos, producién-
dose un proceso de arenitizacion (alteracion de la
cuarcita en arena de cuarzo) que permite, en dltima
instancia que los procesos erosivos mecanicos o fi-
sicos sean los realmente causantes de este tipo de
cavidades tan peculiares (Fig. 2). Por ello hace falta
esencialmente tiempo y unas condiciones de hume-
dad y acidez adecuadas.

La microbiologia también juega un papel en
el proceso de formacién y evolucién de un karst,
aspecto que ha sido reconocido recientemente en
numerosos trabajos cientificos. De hecho muchos
de los procesos implicados en la formacién de
cavidades estan controlados por microbios que
pueden actuar tanto en condiciones reductoras
como oxidantes. Como por ejemplo, la reduccién
de sulfatos y formacion de acido sulfhidrico (H,S),
muy agresivo ante la roca carbonatada, o la preci-
pitacién de minerales de manganeso o hierro que
estan controlados también por la actividad micro-
biana en las cavidades (Sarbu et al., 1994; Boston
etal., 2006).

Algunos autores entienden la denudacion kars-
tica como todo el conjunto de procesos que inter-
vienen en la formacién del paisaje karstico, tanto
superficial como subterrdneo. Una de las formas
directas de valorar esta denudacion es el uso de ins-
trumentos capaces de medir el descenso (erosion y
disolucién) en una superficie de roca karstificable a
lo largo del tiempo, mediante el uso de instrumen-
tos de medida directa, como los micrémetros de
erosion. Para ello, es necesario no sélo una gran
precision en la medida, sino también realizar un
seguimiento durante muchos afos, ya que el proce-
so de la karstificacion supera con creces la escala
temporal humana. Algunos ejemplos de las tasas de
denudacién de la superficie en terrenos karsticos se
muestran en la tabla Il.

Una de las primeras conclusiones que se des-
prenden de estos datos es que la denudacién es

fuertemente dependiente de dos factores: el tipo de
roca karstificable y el clima del area, en concreto de
la precipitacion media anual. Parece existir una pro-
porcién bastante adecuada de 0,1 mm por cada 100
mm de lluvia para los materiales yesiferos y alrede-
dor de 0,1 mm por cada 2000 mm de lluvia para las
fases carbonaticas.

Por lo tanto, bajo un prisma mas amplio podria-
mos decir del proceso de karstificacién que supone
la confluencia de multitud de procesos individuales
que intervienen con distinto peso de acuerdo con
las condiciones del medio. El estudio del karst sigue
siendo todo un reto incluso para un equipo multidis-
ciplinar de investigadores.

Fig. 2. Las cuevas de
Tepuy en Venezuela
son un ejemplo de
karstificacion en
cuarcitas. Foto: Vittorio
Crobu (La Venta-
Therafosa).

Tabla Il. Tasas de
denudacion kdrstica en
calizas y yesos.

DENUDACION LLUVIA MEDIA
KARSTICA (mm/ANO) (mm/ARNO)

CALIZAS

Grazalema (Cadiz, Espafa) 0,050-0,100 2200
Trieste (Italia) 0,010-0,040 1050
YESOS

Sorbas (Almeria, Espana) 0,100-0,300 210
Bolonia (Italia) 0,500-0,700 709

EL PAISAJE KARSTICO

Un acercamiento al paisaje karstico puede
iniciarse separando las morfologias subaéreas
(exokarst) de las subterraneas (endokarst), si bien
un aspecto importante y caracteristico de la geomor-
fologia karstica es la existencia de formas mixtas,
generalmente relacionadas con la propia evolucién
(envejecimiento - rejuvenecimiento) del sistema
karstico. El alto nimero de morfologias y el caracter
poligénico de muchas de ellas hace que cualquier
clasificacion (descriptiva, genética o morfogenética)
resulte compleja (Bogli, 1960; White 1988; Ford y
Williams, 2007), no obstante definiremos los carac-
teres morfolégicos mas comunes.

Las formas exokarsticas pueden dividirse en
funcion de la escala de observacion en formas a pe-
quena escala (genéricamente denominadas lapiaz o
karren), a escala intermedia (dolinas) y a gran escala
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Lapiaz

Valle
karstico

Sima Galeria

Fig. 3. Esquema
simplificado de las
principales morfologias
kdrsticas (modificado

de http://agrega.
juntadeandalucia.es/
repositorio/22112011/5a/
es-an_2011112213
_9125651/0DE-ef73do6e-
f308-3e1a-baec-
s51e1c19eafid/modelado_
karstico.jpg).

(gargantas o cafiones kdrsticos, poljes, valles kdrs-
ticos) (Fig. 3).

Lapiaz. También llamado lenar o karren, esta
formado por morfologias generalmente de peque-
fias dimensiones desarrolladas sobre la roca desnu-
da o parcialmente cubierta, resultado de la accién
directa de la disolucién del agua: formas circulares
planares (cubetas de disolucién o kamenitzas, pits,
pans, heelprints,...), formas lineales controladas por
fracturas (grikes, splitkarren,...), formas lineales
controladas hidrodinamicamente (rillenkarren, run-
nels,...) y formas poligénicas (las mas abundantes).
A pesar de encontrarse dentro de las morfologias de
pequefia escala presentan dimensiones muy varia-
bles, pudiendo abarcar de nanoformas (< 1 mm) a
microformas (1-10 mm), mesoformas (1 cm-10 m) y
macroformas (> 10 m, incluye también los campos
de lapiaz). En algunas clasificaciones se incluyen en
estos (dltimos los callejones (bogaces), un elemento
bésico en los torcales y pavimentos karsticos.

Dolina. Depresién cerrada de pequefio o me-
diano tamafio (pocos metros a 1 km de didmetro)
de morfologia circular o eliptica y cuyo fondo actla
como sumidero (ponor) por donde el agua se intro-
duce en el interior del karst. Han sido considera-
das tradicionalmente como la “unidad esencial del
relieve exokérstico” (Swetting, 1972), y su origen
puede ser diverso, lo que ha originado una amplia
propuesta de tipologias, pero las mas frecuentes
son las originadas por disolucion, subsidencia y co-
lapso. En algunos lugares de Espafia también se les
ha denominado torcas. La conjuncién de dos o mas
dolinas origina depresiones mas amplias de formas
irregulares denominadas uvalas.

Polje. Depresion de origen mixto (tecténico o
erosional y kérstico) en cuyo fondo plano se acu-
mulan depdsitos superficiales (fluviales, aluviales,
residuales de la disolucién, etc.). Su drenaje puede
realizarse por cursos fluviales temporales o perma-
nentes (polje abierto), o por sumideros (polje cerra-
do o de drenaje karstico). Se trata de la morfologia
exokarstica de mayor tamafio, de escala kilométrica.

Valles kdrsticos. Son morfologias de incision flu-
vial en terrenos karsticos, cuyo funcionamiento se
localiza en parte o totalmente bajo la superficie, lo
que puede traducirse en que a veces no discurre nin-
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guna corriente fluvial (valles secos) o el curso fluvial
se infiltra en un sumidero (valle ciego). Cuando son
estrechos y presentan paredes verticales forman ca-
fiones y gargantas. La cabecera de estos valles pue-
de tener una forma de anfiteatro y tener un manan-
tial que da lugar a un curso de agua superficial en
cuyo caso se denomina valle en fondo de saco. Con
el transcurso del tiempo y debido a la ampliacién de
su parte terminal, estos valles se pueden transfor-
mar rudimentariamente en poljes.

Algunas clasificaciones agrupan las morfologias
superficiales en negativas (dolinas, gorges, poljes)
y positivas (mogotes, torres, conos y pindculos),
estos (ltimos podemos considerarlos en muchos
casos como relieves residuales, correspondientes
a sistemas karsticos muy evolucionados, en etapas
seniles. En areas tropicales forman el paisaje de to-
rrecillas o bosques de picos rocosos.

La unidad esencial de las morfologias endokars-
ticas es la cueva o cavidad kdrstica. Tradicionalmen-
te, este término se emplea cuando las cavidades son
lo suficientemente grandes para permitir el transito
de una persona. No obstante, una definicién basada
en propiedades hidrolégicas, es decir, de acuerdo
con las propiedades fisicas del flujo de agua, es,
sin lugar a dudas, mucho méas adecuada. Se define
como cueva, o sistemas de cuevas karsticas, a los
conductos formados por disolucién, de un tamafio
mayor a 5-15 mm de didmetro o seccién, que se
extiende, de forma continua, desde los puntos de
entrada de agua subterranea a los puntos de salida
(Ford, 1988). Este tamafio minimo corresponde a la
apertura minima efectiva para permitir el flujo tur-
bulento del agua. Cuando son menores de 5 mm se
habla de protocuevas (Ford y Ewers, 1978).

La morfologia de las cavidades esta sujeta a una
amplia variedad de factores, principalmente a la in-
teraccion de la estructura y el tipo de régimen hidro-
dindmico. De forma esquematica, se puede sintetizar
que las secciones de las cuevas y conductos freaticos
tienden a ser subcirculares o elipticas y las vadosas
tienden a ser trapezoidales (like cannyon) (Ford,
1988). Ambas pueden tener indicadores de corrientes
y la morfologia de sus secciones puede estar mas o
menos modificada y destruida por colapsos.

Descripciones mas detalladas y completas
pueden consultarse en los manuales clasicos de
Geomorfologia Karstica. Ademas de los textos so-
bre geomorfologia e hidrologia karstica, es posible
encontrar numerosa documentacién sobre morfo-
logia karstica en la red, muchos de los cuales ofre-
cen abundante material visual. Sin embargo, deben
emplearse con cuidado, ya que algunos presentan
errores y confusiones. Entre los recursos de la red se
destaca la pagina de la Unidn Internacional de Espe-
leologia, que ofrece entre otros, un interesante glo-
sario terminolégico de cuevas y karst (http://www.
speleogenesis.info/directory/glossary/).

LOS DEPOSITOS KARSTICOS

Ademas de las morfologifas erosivas resultantes
de la disolucion de la roca, en el karst se pueden en-
contrar diferentes morfologias asociadas a la acre-
cién o acumulacién de materiales. En un ambiente
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exokarstico, como en cualquier sistema morfodina-
mico externo, los depdsitos sedimentarios asocia-
dos al karst pueden ser aléctonos (procedentes del
desmantelamiento y/o erosion de materiales adya-
centes no karstificados) o autdctonos (derivados del
desmantelamiento y/o erosion de los propios mate-
riales karstificables in situ). Dependiendo del entor-
no geomorfoldgico, del climay de la red de drenaje,
pueden ser: edaficos, de alteracion o terra rossa o
propios de una red fluvial.

Por otro lado, las cuevas funcionan como gran-
des trampas de sedimentos, abarcando depdsitos
de tipo clastico, quimico y organico. Como el fun-
cionamiento de los conductos y canales karsticos
es muy similar al de sistemas fluviales superficia-
les, también es muy comdn encontrar estructuras
tipicas de estos sistemas, si bien en los sedimentos
endokarsticos hay una serie de rasgos distintivos:
son muy comunes los procesos de retrabajamien-
to y resedimentacién; los procesos de skrinkage,
slumping y bioturbacién provocan que a veces no
se cumpla la “ley de superposicién”; muchas facies
son diacrénicas, incluso lateralmente y las varia-
ciones en las tasas de sedimentacién son muy im-
portantes (Ford, 1988). Los principales depdsitos
endokarsticos de origen detritico son los autdcto-
nos, derivados de colapsos de las propias cavida-
des, mientras que los sedimentos fluviales suelen
ser aléctonos.

Merecen mencién aparte los depésitos de pre-
cipitacion quimica en el interior de las cuevas, ge-
néricamente denominados espeleotemas (Fig. 4).
Existe una amplia variedad de grupos de minerales
que precipitan en el medio subterraneo, tales como
carbonatos, sulfatos, nitratos, fosfatos, silicatos,
siendo la calcita el mineral mas importante desde el
punto de vista cuantitativo. En funcién de su mor-
fologia, posicién dentro de la cavidad o al proceso
que lo origina reciben diferentes denominaciones. A
continuacién, se esquematizan algunas de las clasi-
ficaciones y terminologias méas usadas:

Segln el mecanismo de formacién se distingue
entre dripstones (agua de goteo), flowstones o co-
ladas (agua circulante), seepage deposits (agua de
percolacién o asociada a surgencias), pool deposits
(agua estancada) y por condensacion.

En funcién de su situacién dentro de las cavida-
des y de sus morfologias, se pueden dividir en:

Fig. 4. Helictitas pertenecientes a la cueva de Castanar de
Ibor (Caceres).

* Cenitales: estalactitas, anemolitas, helictitas,
antoditas, etc.

* Parietales: cortezas, coladas, macizos, cortinas,
banderas, etc.

* Pavimentarios: estalagmitas, columnas, cola-
das, suelos estalagmiticos, gours, etc.

Por dltimo, segln el ambiente en el que se origi-
nan, se pueden distinguir entre:

* Vadosos: formados en la zona no saturada don-
de predomina el flujo vertical descendente.

* Epifredticos y fredticos: formados en la interfase
aire-agua, por debajo de ella, siempre y cuan-
do esta interfase se corresponde con el nivel
fredtico. Un tipo similar son los espeleotemas
epiacuaticos y subacuaticos.

ALGUNAS CUESTIONES RELACIONADAS CON
EL KARST

¢Todos los conductos y cavidades naturales de las
rocas son karsticos?

Tradicionalmente se han denominado formas
pseudokarsticas a aquellas morfologias similares a
las karsticas en las que la disolucién no es el pro-
ceso principal (Gillieson, 1996; Field, 1999). Los do-
minios geomorfoldgicos en los que diversos agen-
tes y procesos generan morfologias que asemejan
caracteres karsticos (formados por disolucion) son
muy variados (Halliday, 2007). A modo de ejemplo
se pueden citar:

- Cuevas y abrigos en las costas marinas generadas
por erosion litoral (pseudokarst litoral).
- Tubos y cavidades volcdnicos asociados a flujos

de lava (pseudokarst volcanico) (Fig. 5).

- Cuevas y galerias glaciares formadas por fusion y
ablacién (deshielo) (pseudokarst glacial).

- Cavidades edlicas formadas por deflacion (accion
del viento) (pseudokarst edlico).

- Galerias verticales en sedimentos poco consoli-
dados y suelos por procesos de sufusion (piping)

(pseudokarst por sufusion).

Fig. 5. Tubosy
cavidades en rocas
volcdnicas de la isla de El
Hierro (pseudokarst).
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- Cavidades y depresiones formadas por procesos
de subsidencia o por movimientos en masa de
sedimentos, etc.

No obstante, la practica de referirse a ciertos
fendmenos morfolégicamente similares a los de un
verdadero karst como ‘pseudokarst’ es problemati-
ca, ya que complica la terminologia y choca con los
principios basicos de las clasificaciones geomorfo-
légicas convencionales. Existen términos geomor-
folégicos convencionales para la mayorfa de los ti-
pos de morfologias pseudokarsticas (Grimes, 1975;
Eberhard y Shaples, 2013).

¢Qué son realmente los travertinos?

El término travertino tiene su origen en el vo-
cablo italiano travertino que es una derivacién de
tiburtino (del latin Lapis tiburtinus o piedra del Ti-
ber). Esta roca era muy utilizada por los romanos, tal
como recoge la obra de Vitrubio, por su cercaniaala
ciudad de Romay por su facil talla. Es una roca bien
cementada con abundantes macrocristales de cal-
cita, orientados preferentemente con la dimensién
mayor perpendicular al bandeado y texturas grume-
lares atribuibles a bacterias. Esta roca constituia im-
portantes dep6ésitos con bandeado y estratificacion
horizontal y colocada con la estructura perpendicu-
lar a los esfuerzos que se pretendia soportar ofrecia
buena resistencia. Ademas, su porosidad caracteris-
tica la hacia muy apta para ser enfoscada, pudiendo
asi imitar a marmoles de mayor figuracién, como
puede observarse en muchos monumentos clasicos
de Roma y Grecia (como Segesta en Sicilia, Paistos
en la Magna Grecia, dentro de la peninsula Italica,
Paestum para los romanos) (Pedley, 2009; Pente-
cost, 2015) y en monumentos de algunas zonas de
la Peninsula Ibérica, como Valencia (Garcia el Cura
etal., 2012).

Pero los denominados travertinos asociados al
karst desde el punto de vista sedimentolégico son to-
bas (Pentecost 2015, Capezzuoli et al., 2014) y/o ca-
lizas estromatoliticas, que en épocas anteriores han
sido denominadas travertinos s./ y tienen unas pro-
piedades muy distintas. En general, presentan abun-
dante porosidad relacionada con moldes de plantas
e incluso de larvas de insectos (principalmente Qui-
ronémidos), su resistencia a la compresién es menor
y sélo algunos de ellos presentan localmente estruc-
turas bandeadas mas complejas (estromatolitos s.L.),
generadas por la precipitacién de carbonato asocia-
da a biofilms preferentemente cianobacterianos, que
pueden llegar a ser confundidas con los travertinos
s.s., si bien difieren en su grado de litificacion; ello
hace que todos estos materiales sean reconocidos
por el sonido poco agudo que hacen al ser golpeados
con un martillo (tuf, tuf, ...) los que ha dado origen al
término de toba, que también comparte el material
constituido por piroclastos, preferentemente finos,
como cenizas volcanicas (en la bibliografia anglosajo-
na se diferencian por la forma de escribirlo: tuff: toba
volcanicay tufa: toba carbonatica.

Ademas de la diferenciacion organoléptica y tex-
tural existente entre las tobas calcareas (tufas) y los
travertinos s.s. (travertines), hay una diferenciacion
genética que deja una impronta geoquimica (Or-
dénez y Benavente, 2014), ligada al origen del CO,
constituyente de los carbonatos, facil de detectar.
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Mientras los travertinos son generados por aguas
calientes (De Filippis et al., 2013), como lo muestra
la composicién isotépica del oxigeno de los carbo-
natos que los constituyen, las tobas son generadas
por aguas frias saturadas en calcita procedentes de
sistemas karsticos, esto es especialmente patente
en las tobas de manantial, perched springline tufas
(Pedley et al. 2003), pero también en las tobas flu-
viales de cascada o de terrazas de los rios. En todo
caso siempre estan asociadas a aguas procedentes
de acuiferos carbonaticos. En la peninsula Ibérica,
hay abundantes formaciones tobaceas actuales y
para-actuales (Gonzalez Martin y Gonzalez Amu-
chastegui, 2014), asi como travertinos coloreados
de interés como roca ornamental.

Pentecost definié como “meteogene travertines”,
a los travertinos generados por aguas relacionadas
con el ciclo metedrico, que seria asimilable a las to-
bas, y “thermogene travertines”, para los genera-
dos por aguas de surgencias asociadas a procesos
geotermales, en relacién con fallas, como es el caso
de los travertinos fisurales (fissure ridge travertines),
que pueden constituir cuerpos litolégicos verticales
coincidiendo con el plano de falla. Si el agua se acu-
mula en una depresién o pequefia cuenca se forman
cuerpos de travertinos horizontales, son los denomi-
nados plateau travertines. Es frecuente que ambos
aparezcan juntos en la misma zona como ocurre en
Denizli en Turquia (De Filippis et al., 2013) y en el SE
de la peninsula Ibérica (Garcia del Cura et al., 2016).
Como consecuencia de la pérdida de temperatura del
agua de la surgencia termal, se pueden desarrollar
macrofitas y consecuentemente facies tobaceas, que-
dando intercaladas dentro del travertino, tal y como
puede comprobarse en muchos travertinos comercia-
lizados como roca ornamental.

¢Se puede reconocer un karst en el registro
geoldgico?

En la literatura se emplea el concepto de pa-
leokarst para referirse a un sistema karstico rela-
cionado con un contexto hidrolégico (@ menudo con
una superficie de exposicion subaérea) que se desa-
rrolla en gran parte o por completo durante periodos
geoldgicos pasados (Choquette y James, 1988).

Dado que el karst es esencialmente un sistema
de drenaje, se dice que deja de ser activo cuando
pierde su funcién hidrolégica. Esta pérdida de fun-
cionalidad estd motivada por cambios en el con-
texto geotectdnico, variaciones del nivel del mar,
cambios climaticos, o la interaccién de varios o de
todos estos condicionantes; es decir, basicamente
por los mismos factores que controlan su génesis
y desarrollo. Otra cosa distinta es la fosilizacion de
un sistema karstico que puede ser el resultado de
transgresiones marinas, sedimentacion continental,
elevaciones o levantamientos de conjuntos rocosos
y cambios climaticos.

La fosilizacién de un sistema karstico se produce
en un determinado momento o estadio de la evolu-
cién de dicho sistema, por lo que el registro que se
preserve correspondera a dicho estadio evolutivo.
Como todo sistema que implica un paleorelieve,
éste presentara serios problemas de conservacion,
generalmente debido a la naturaleza fuertemente
erosiva de las discontinuidades a las que se asocian,




por lo que las facies y perfiles karsticos pueden ser ¢Existe una atmdsfera karstica?

retrabajados y/o destruidos. Las destruccién o mo- Se puede denominar aire subterraneo al situa-
dificaciéon de un determinado rasgo karstico puede do por debajo del suelo, en la zona vadosa superior
producirse durante su fosilizacién o durante poste- de un terreno karstico dentro del sistema de poros
riores reactivaciones. y fracturas de los materiales encajantes, y que pue-
En definitiva, un sistema karstico antiguo pue- den alcanzar profundidades superiores al centenar
de haber estado relacionado con una superficie de metros (Hopmans y Van Genuchten, 2005). En
de exposicién subaérea o no, puede haber sido mayor o menor medida esta zona presenta estacio-
enterrado o no por sedimentos mas jévenes, pue- nalmente conexién con la atmdsfera libre. Es en las
de haber sido exhumado, reactivado, etc. Por eso cuevas préximas a la superficie donde se hace mas
en la literatura cientifica se habla de paleokarsts patente y efectiva esa conexion y donde se produce
enterrados, cubiertos, exhumados, relictos, sub- un intercambio directo de gases con la atmésfera.
yacentes, heredados, intraestratales, entre otros Por lo tanto, las cuevas pueden considerarse como
(Wright, 1982; James y Choquette, 1988; Bosak et representaciones a pequefia escala de la parte su-
al., 1989; Wright y Smart, 1994; Ford, 1995). Esta perior de la zona vadosa y como macroporos natu-
“variedad terminolégica” es simplemente el refle- rales facilmente accesibles para el seguimiento de
jo, por un lado, de la multidisciplinariedad del estu- los procesos de acumulaciéon y consumo de gases
dio de los paleokarsts y, por otro, del caracter po- de origen edéafico o atmosférico. La conexién del
lifasico inherente al propio concepto de paleokarst aire subterraneo con la atmésfera libre se produce
(Fig. 6). No obstante, conviene hacer las siguientes a través del suelo y de la roca encajante, generan-
consideraciones: do cambios en sus propiedades fisico-quimicas. El
- Un paleokarst supone que su formacién esta aire subterraneo presenta unas caracteristicas di-
relacionada con periodos geoldgicos antiguos, aun- ferentes de la atmdsfera externa, entre las que se
que haya seguido desarrollandose, reactivandose o puede destacar la estabilidad térmica, la saturacion
modificandose en o hasta la actualidad. Si el karst en vapor de agua casi constante, las altas concen-
desarrollado en tiempos pasados no es cubierto por traciones estacionales de CO, y los altos niveles de
sedimentos mas modernos, tendremos un karst re- radén en aire.
licto; si es cubierto por sedimentos mas modernos, La temperatura del aire es uno de los parame-
tendremos un paleokarst enterrado y si estos sedi- tros fundamentales en la microclimatologia de ca-
mentos desaparecen por erosion, tendremos un pa- vidades, ya que su valor depende de la densidad
leokarst exhumado. En todos estos tipos podremos del aire y de la presion parcial y de saturacién del
tener desarrollo superficial o exokarstico y desarro- vapor de agua, parametros que a su vez juegan un
llo subsuperficial o endokarstico. papel fundamental en los procesos aerodinamicos
- El karst, tanto en el presente como en el pa- y en los fendmenos de condensacién y evapora-
sado, puede relacionarse directamente con un cién de agua en el medio subterraneo, respectiva-
paisaje externo o no, es decir, asociado o no a una mente. Por regla general, se suele cumplir que la
superficie de exposicién subaérea. En el caso de temperatura media del aire en una cavidad es muy
no estar relacionado con un paisaje superficial, la parecida a la temperatura media anual en el exte-
karstificacién sélo tendra desarrollo subsuperficial rior del lugar donde se ubica la cavidad. Si bien, la
(aunque si este paleokarst es exhumado pueda morfologia de la cavidad (nimero y situacion de las
presentar morfologias confundibles con un de- entradas y relacion con la morfologia exterior, prin-
sarrollo superficial), por lo que se trata de un pa- cipalmente) y la evolucién temporal de la relacion
leokarst intraestratal. de temperatura exterior e interior a los largo del
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Fig. 7. Ejemplo de la
evolucion del contenido
en gases del aire
subterrdneo en un
sistema idealizado
suelo-roca encajante-
cavidad, en funcion

de las condiciones

meteoroldgicas externas.

afio determinan la variabilidad térmica y regulan la
ventilacion de la atmoésfera subterranea, tanto en
lo referente a las caracteristicas de la circulacién
convectiva predominante como a su temporizacién
y periodicidad. De forma simplificada, el movimien-
to del aire se producira en funcién de la diferencia
de densidad del aire entre el exterior y el interior
de la cavidad, de modo que el aire frio y mas den-
so se desplazara por cotas inferiores de la cavidad,
mientras que el aire caliente y menos denso se des-
plazara préximo al techo de la cavidad.

Estos procesos aerodinamicos en los ambientes
vadosos poco profundos provocan importantes va-
riaciones diarias y estacionales en la composicion
gaseosa del aire subterraneo, en especial en las
proporciones de gases de efecto invernadero (GEls)
como el CO, y CH, (Fig. 7), y de otros gases trazado-
res de caracter inerte como el radén (*2Rn), es de-

cir, que no intervienen en los procesos bioquimicos
que acontencen en el sistema suelo-roca encajante-
cavidad.

Estas periodicidades en la composicion gaseosa
de la atmésfera subterranea del karst determinan
que las cavidades juegen un papel crucial en el ci-
clo de los GEls, en particular actuando como fuente
o sumidero de forma secuencial y a diferentes es-
calas temporales (Bourges et al., 2001; Kowalczk y
Froelich, 2010; Frisia et al., 2011; Cuezva et al., 2011;
Garcia-Anton et al., 2014). En definitiva, el medio
karstico subterraneo contituye una parte importan-
te de la capa limite atmosférica que interactda con
la superficie terrestre, donde se producen una gran
cantidad de procesos biogeoquimicos que actdan
como reguladores del intercambio de gases entre el
subsuelo y la atmésfera libre. Este papel regulador
puede ser muy relevante a escala planetaria si se
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tiene en cuenta que, de acuerdo con la distribucién habrian formado por procesos hidrotermales anti-

mundial de los afloramientos de rocas karstificables guos (Bakalowicz et al., 1987). A su vez, en torno a
(Durr et al., 2005), entre un 15 y un 25% de la super- Budapest (Hungria) se conocian complejas redes de
ficie de la Tierra serfa susceptible de albergar masas cuevas cuyo origen también era atribuido a la accién
de aire subterraneo que periédicamente se renue- de aguas termales (Muller y Savary, 1977), desta-
van por interaccién con la atmésfera en sus capas cando entre ellas el sistema Pal Volgy- Szemlo Hegy
mas bajas. En particular, se ha estimado que la tras- (mas de 35 km). Por otra parte, las enormes redes de
ferencia de grandes cantidades de CO, (gas) con la cuevas en yeso de Ucrania, como Optimisticheskaja
baja troposfera puede tener un impacto significativo (236 km) y Ozernaja (127 km) presentan los mismos
en los balances de carbono a escala anual (Serrano- patrones geomorfolégicos que las anteriores, a pe-
Ortiz et al., 2010; Fernandez-Cortés et al., 2015a). En sar de que su proceso de formacién nada tiene que
relacion al metano, se ha descrito recientemente el ver con la accién de los acidos, sino con la disolu-
papel de las cavidades en terrenos karsticos como cién producida por el ascenso de aguas desde un
un sumidero efectivo de metano (CH,) que es cuanti- acuifero calizo subyacente (Klimchouk, 1990).
ficable incluso a escala diaria y que esta ligado a los En Espana, la existencia de karstificacion (espe-
procesos de oxidacion de este gas que prevalecen leogénesis hipogénica) en acuiferos profundos con-
durante los periodos de bajas tasas de ventilacién finados ha sido puesta de manifiesto en numerosas
(Mattey et al., 2013; Fernandez-Cortés et al., 2015b). ocasiones mediante sondeos. Uno de los casos mas
interesantes es el del acuifero de las Anguilas (Plie-

éQué es el karst hipogénico? go, Murcia), dado a conocer por Rodriguez-Estrella

Frente al modelo tradicional del karst formado et al. (1986) (Fig. 8): el manantial hipotermal de las
por laaccién de las aguas infliltracionales, derivadas Anguilas dej6 de manar en 1977 por la sobreexplo-
de las meteéricas, hay también otro modelo natural, tacion del acuifero, mediante sucesivos sondeos de
menos conocido, que es el del karst hipogénico. A explotacién cada vez mas alejados del manantial
diferencia del anterior (epigénico), éste no responde (buscando el acuifero cautivo que cada vez se en-
al flujo gravitatorio de las aguas subterraneasy ala contraba a mayor profundidad). En pocas décadas,
cinética karstica, ni se rige por la Ley de Darcy (aun- el nivel piezométrico descendi6 cerca de 300 m.
que tampoco lo hacen en sentido estricto las aguas A pesar del elevado potencial de karstificacion
del karst epigénico). El karst hipogénico se forma por que pueden generar las estructuras profundas (aguas Fig. 8. Esquema
la liberacion y ascenso de fluidos profundos o gases termales con elevada presion de CO,) también pue-  00e0l6gico del
corrosivos capaces de generar una karstificacion y den verse modificados los equilibrios fisico-quimicos,  acuifero de las Anguilas
espeleogénesis notable que se puede manifestar llegdndose a invertir el sentido de las ecuaciones;  reqlizado mediante la
de varias formas. En ocasiones se dan desarrollos entonces se produce la precipitacién quimica de car-  correlacién de columnas
rosariformes arborescentes formados por cavidades bonatos, dando lugar a espeleotemas exclusivos del  de sondeos (Rodriguez
esféricas enlazadas, otras veces se forman salas gi- medio acuatico. La sima de la Higuera (Pliego, Mur-  etal., 1986).
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tan ausentes o denotan flujos notablemente lentos. //
No se dan sedimentos detriticos, si bien se pueden e
7

encontrar a veces notables acumulaciones de are-
na de calcita o de dolomita, procedente de la propia _ - ys ;
descomposicién de la roca o bien, en el caso de la P i 088 s o e A2
calcita, de precipitados quimicos en medio acuéti- '
co. Presentan estructuras y formas caracteristicas b
(canales de béveda, pendants...) que a menudo son ZZ 2 ~
exclusivas del karst hipogénico: feeders, outlets, bu-
bble trails, boxwork, etc. (Klimchouk, 2007).

Los procesos responsables de esta karstificacion
mas o menos profunda pero ascendente pueden ser
diversos. Las grandes redes de Guadalupe Mountain
(Carlsbad, con 34 km o Lechuguilla, con 217 km), en

~
LEYENDA e

~

% Conglomerados y caliches.
Mioceno Margas, margocalizas y areniscas arcillosas.

~
Cuaternario

E Calizas pararrecifales blancas.
Oligoceno Calcarenitas y areniscas calcareas dolomitizadas

Nuevo México (EEUU), se habrian formado por acido [E] Areniscas y microconglomerados
sulfdrico a partir de emanaciones de SH, proceden- Escata horizontal Jurasico Calizas blancas

tes de campos petroliferos (Jagnow et al., 2000). o _5km —— Superficie piezométrica real
Los sistemas de Jewell Cave (257 km) y Wind Cave ~— Superficie piezométrica virtual
(222 km), en el estado de Dakota del Sur (EEUU), se o Cavema
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cia) es un magnifico ejemplo de este tipo de procesos
y los trabajos de Ferrer (2010) y de Trives y Ros (2015)
ofrecen una buena muestra de ello.

¢Hay recursos minerales asociados al karst?

La naturaleza porosa de los sistemas karsticos
los hace unos ambientes 6ptimos para la concen-
traciéon de recursos minerales y energéticos. Entre
éstos destacan los yacimientos de sulfuros metali-
cos, por ejemplo los de Pb-Zn tipo Mississippi Va-
lley y los de hidrocarburos (cerca de la mitad de las
reservas de petréleo se encuentran en carbonatos
karstificados). Un ejemplo cercano de éstos es el
campo “off shore” de Amposta (delta del Ebro) des-
cubierto por la Shell en el afio 1970 (Merten, 2012) y
conocido por el Proyecto Castor, que pretendia usar
el almacén como reserva estratégica de gas natu-
ral. El almacén se desarrolla en calizas y dolomias
del Jurasico-Cretacico, y se fosiliza por sedimentos
marinos de edad Mioceno-Plioceno. No obstante, en
las siguientes lineas sé6lo se tratan brevemente los
yacimientos minerales que estan directamente aso-
ciados a la propia génesis y evolucién karstica.

Los sistemas karsticos constituyen un medio
fracturado y poroso de alta transmisividad, que
unido a climas templados y lluviosos hacen de este
medio un ambito especialmente favorable para la
concentracién de determinados minerales genera-
dos por la lixiviacién de silicatos, como son los oxi-
hidréxidos de Al, Fe, Mn y Ti. Este hecho se detectd
en las formaciones paleo-edaficas de la isla de Ja-
maica, donde se encuentran yacimientos actuales y
para-actuales de bauxitas, y que han servido como
modelo para interpretar yacimientos de épocas geo-
légicas anteriores.

Las dos terceras partes de la superficie de la
isla de Jamaica estan constituidas por una gigan-
tesca plataforma carbonatada (Fm. White Limes-
tone), situada hasta unos 1000 m s.n.m. en la que
se ha desarrollado un importante sistema karstico
tropical conocido como Cockpit Country compues-
to por simas, picos elevados, colinas escarpadas,
barrancos, dolinas y cuevas, que a su vez consti-
tuyen un importante recurso turistico. Su clima
es muy lluvioso, con precipitaciones entre 2000 y
2500 mm/afio, y con temperaturas medias de 25°
C, y oscilaciones entre 32° C y 17° C. Bajo estas
condiciones se desarrolla un bosque tropical muy
caracteristico, la concentracién de CO, en suelo es
muy grande y las aguas que se infiltran en el sub-
suelo presentan una alta capacidad de disolver
las calizas. El material residual de esta disolucién
mas 0 menos mezclado con arrastres de terrigenos,
constituye una cantidad ingente de suelos de tipo
“terra rossa” que rellenan los huecos de las calizas
profundamente karstificadas y forman una acu-
mulacién de oxi-hidréxidos de aluminio, conocido
como bauxitas. En concreto estan formadas fun-
damentalmente por gibbsita (y-Al (OH)), entre un
34 — 46 %, y bohemita (Al O(OH)), entre un 1-12%.
Estas bauxitas contienen ademas entre 1-3% de fi-
losilicatos, caolinita o halloysita (Al,Si,05(0OH),) y
cantidades variables de hematites (Fe,0,) y goethi-
ta (o-FeO(OH)) (Anderson, 1971). Cominmente pre-
sentan texturas concrecionales, llamadas pisolitos,
de varios mm o incluso cm de diametro. El grado de
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desilicatizacion, y por tanto la riqueza en bauxitas
de los rellenos bauxiticos, aumenta con la altura
topografica con respecto a las calizas karstificadas.
Los datos indican que el material silicatado de ori-
gen son los propios terrigenos presentes en las ca-
lizas (“teorias autoctonistas”), aunque hay muchas
discusiones acerca de esta hipétesis.

Patterson (1987) elaboré en funcién de los datos
de las bauxitas jamaicanas el “modelo descriptivo
de bauxitas karsticas”, que se puede aplicar a todas
las bauxitas de las plataformas carbonatadas del
Mesozoico peri-mediterraneo. En la peninsula Ibé-
rica se han descrito e interpretado por Ordéfiez et
al. (1990). Algunas bauxitas contienen significativas
cantidades de Tierras Raras, que las hacen suscep-
tibles de ser consideradas como mena de estos ele-
mentos, base de las denominadas tecnologias ver-
des (greentech). Recientemente, Mindszenty (2016)
ha sefialado que el desarrollo de bauxitas karsticas
en el registro estratigrafico, coincide con periodos
de altas temperaturas globales, coincidente con eta-
pas de incremento de la actividad volcanica global, y
periodos de anoxia en los fondos oceanicos, lo que
equivaldria a etapas con efecto “invernadero” a ni-
vel global.

Cuando la karstificacion se desarrolla sobre car-
bonatos que contienen hierro (dolomias, ankeritas
y sideritas) pueden darse importantes acumulacio-
nes de oxi-hidréxidos de Fe que “fosilizan” el pai-
saje karstico y que llegan a constituir importantes
yacimientos. Asi en la peninsula Ibérica, existen en
Alquife (Granada), desarrollo sobre marmoles si-
deriticos del Nevado Filabride (Torres—Ruiz, 2006),
Somorrostro (Vizcaya), sobre ankeritas y sideritas
del Urgo-Aptense (Gil et al., 1992) y sierra Menera
(Teruel-Guadalajara), sobre calizas y dolomias del
Ordovicico superior (Fm. Calizas del Cabezo) (Fer-
nandez-Nieto et al., 1981).

Los yacimientos descritos hasta el momento es-
tan asociados a sistemas de aguas infiltracionales
(karst epigénico). Pero también las aguas termales
en contacto con rocas carbonatadas producen pro-
cesos de karstificacion (karst hidrotermal o hipo-
génico). Ejemplos de mineralizaciones asociados a
estos sistemas en Espafa son los de la sima de la
Higuera (Murcia) compuestas de costras de 6xidos
de manganeso (todorokita y pirolusita), y fases de
oxi-hidroxidos de baja cristalinidad (Gazquez et al.,
2012). Asimismo, en muchos yacimientos de sulfu-
ros, que habian sido interpretados como rellenos de
karst infiltracionales, las técnicas de investigacion
moderna han revelado que se trata de yacimientos
epitermales, y que el origen de las soluciones mi-
neralizantes puede estar vinculado a salmueras ca-
lientes procedentes de aguas connatas, semejantes
a las salmueras del petréleo, que disuelven y me-
tasomatizan los carbonatos, dando lugar a amplios
procesos de dolomitizacién — ankeritizacién -side-
ritizacion, a la vez que los huecos se rellenan con
sulfuros (Bustillo y Ordénez, 1985).

éQué toponimos nos indican que estamos en un
karst?

Posiblemente, uno de los tipos de modelado de
la superficie terrestre donde la toponimia es méas
variada y relevante es en los terrenos karsticos.




Como anteriormente se ha indicado el propio nom-
bre de karst es un top6nimo. El significado origi-
nal del top6nimo karst es el de un terreno rocoso,
abrupto, parecido al definido por la raiz de otra
denominacion geografica mas cercana (Cantabria),
que podria derivar de los términos prerromanos
“cant” y “abr”, designando igualmente una regi6n
montuosa donde afloran extensiones importantes
de rocas desnudas.

La toponimia original de los terrenos karsticos
ha condicionado los nombres cientificos de muchas
morfologias exokarsticas. Asi, por ejemplo, los tér-
minos que designan los principales tipos de depre-
siones karsticas (dolina y polje) son topénimos de
origen eslavo, y significan nava, valle cerrado de
pequefio tamafo y campo o valle alargado de gran
tamafio, respectivamente. Mas complejo es el signi-
ficado original y la traduccion cientifica del toponi-
mo del karst clasico “uvala” y sometido desde hace
afos a revision y reinterpretacién sobre su origen
y morfologia, asi como sobre la necesidad o no de
su mantenimiento en la literatura cientifica (Calié,
2011). También la denominacién de las pérdidas lo-
calizadas de las depresiones (ponors y estavelas) se
corresponde con ese origen.

Sin embargo, la mayor riqueza toponimica del
exokarst esta ligada a la enorme diversidad morfo-
légica de este tipo de terrenos y, sobre todo, a su
complejidad topografica. Esa variedad de formasy
dicha complejidad conducen directamente a la nece-
sidad de nombrary definir adecuadamente toda una
serie de morfologias a distintas escalas, entre otras
razones para poder orientarse adecuadamente en
esos territorios.

Un caso de gran interés es el Torcal de Ante-
quera, en la provincia de Malaga (Duran y Burillo,
2001). Es un karst de media montafia, en forma de
meseta elevada sobre el terreno circundante, con
una morfologia muy desarrollada de “ciudad de
piedra”, del tipo de Las Majadas, La Ciudad Encan-
tada o Las Tuerces, en Espafia, o Montpellier Le
Vieux o Stone Forest, en el extranjero. A escala del
conjunto karstico, existen dos grandes divisiones
morfolégicas: los agrios y los callejones. Los agrios
son parcelas de terreno donde aflora la roca caliza,
con una morfologia de detalle muy compleja vy re-
lativamente dificiles de transitar, asi como de ser
potencialmente utilizadas para cualquier tipo de
uso (Fig. 9). Estas parcelas estan delimitadas por
los callejones, que fundamentalmente son areas
deprimidas, de geometria lineal, condicionadas
por la importante red de fracturacién existente.
Suelen tener un cierto desarrollo de suelos y, en
el cruce entre diferentes callejones, se desarrollan
las llamadas localmente torcas u hoyos, es decir
dolinas o depresiones cerradas de cierta exten-
sion. Lateralmente adosada a un macizo, alguna
de estas depresiones alcanza casi la categoria de
uvala, pasandose a denominarse entonces navazo.
A mesoescala, existe toda una serie de morfologias
que toman nombres propios, algunos de ellos con
tipologias bien definidas, como portillos, pilas de
platos, mesas, tornillos, burladeros o mofos.

La mayoria de estas denominaciones son muy
intuitivas, pues se basan en los parecidos fisicos
con las entidades a las que originalmente designan.

Fig. 9. Modelado karstico desarrollado sobre los denominados agrios del Torcal de
Antequera (Mdlaga).

Asi, un portillo es un pequefio puerto mas o menos
angosto a lo largo de un callejon.

Los tornillos, pilas de platos (o bollos, también
llamados a veces) y mesas son diferentes versiones
de las tipicas formas tableadas de la morfologia
torcalense, de tamafo métrico o decamétrico. Los
burladeros son unas curiosas formas existentes en
algunos callejones que consisten en mega-agujas
de lapiaz separadas de la pared del callejon, que se
parecen al simil taurino.

Los mofos, por dltimo, son resaltes de piedra
cubiertos por vegetacién de tipo hiedra, muy ca-
racteristicos de ciertos enclaves de El Torcal, por el
contraste de textura y color con el resto del macizo
rocoso.

Pero adin hay un nivel de mayor detalle donde se
hace necesario afinar la toponimia local. Por ejem-
plo, la necesidad de encontrar agua en un entorno
donde esta totalmente ausente, salvo en los mo-
mentos puntuales de las precipitaciones, condicio-
na la denominacién de pilas, pilancones, canalones
y bafiaderos (todos ellos enclaves con pequefos
vollimenes de agua), con nombres propios y loca-
lizacién precisa en la laberintica red de El Torcal.
Este ejemplo no es, ni mucho menos, Gnico en la
geografia espafiola. La situacién se repite en otras
zonas, donde el modelado es complejo, adaptando-
se los topénimos a las morfologias existentes: jous
en Picos de Europa, calares en las sierras de Cazorla
y Segura, etc.

Y la situacién se repite en el endokarst. Desde
la propia denominacién de las bocas de las cavida-
des, con una diversidad toponimica muy notable,
segln la ubicacion en la geografia espafola: cueva,
abrigo, sima, avenc, balma, espluga, grallera, hoyo,
pozo, forat, forau, etc., hasta la enorme variedad
de denominaciones de ciertos lugares que se repi-
ten en muchas cavidades, en especial en aquellas
habilitadas para su visita turistica. En muchas de
éstas no faltan denominaciones relacionadas con
asuntos tan diversos como el santoral, la religién o
la mitologia, fruto de la especial y ancestral relacion
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del hombre con el mundo subterraneo (sala de Be-
|én, de la Virgen, etc.) o las referencias a animales
y vegetales, ancladas seguramente en las primeras
interpretaciones histéricas del posible origen “orga-
nico” de los espeleotemas. Pero tampoco faltan de-
nominaciones mas racionales, relacionadas con los
procesos que originaron o se produjeron en el lugar
que denominan. Por ejemplo, la sala del Cataclismo,
en la cueva de Nerja, en Malaga, hace alusién a un
gran evento que dio lugar a la rotura de una enor-
me columna preexistente en la parte central de la
gigantesca sala. En estos casos, la denominacion se
convierte en una perfecta excusa pedagégica para
poder explicar el proceso implicado.

En general, algunos de los nombres de las sa-
las, galerias o elementos singulares de las cuevas
turisticas, pueden tener interés para convertirse en
argumentos centrales para una discusién cientifica
de corte pedagégico.

CONCLUSIONES

Se entiende por karst a un sistema de drenaje
jerarquizado con flujo hidrico por conductos, que se
forma por la disolucién de rocas solubles y que ge-
neran unas caracteristicas morfolégicas y sedimen-
tolégicas subterraneas y superficiales distintivas.
En la formacion de un karst intervienen multitud de
procesos, no sélo quimicos sino también fisicos,
geoldgicos e incluso biolégicos. El resultado es la
formacién de una amplia diversidad de morfologias
karsticas, las cuales pueden encontrarse tanto en
la parte superficial (exokarst) como en la interior
de los terrenos karsticos (endokarst). Ademas, el
karst también se asocia a depésitos procedentes
de los propios terrenos karstificados como de otros
no karstificables adyacentes. Entre estos depédsitos
destacan los espeleotemas en el endokarst y las to-
bas en superficie, si bien, cuando estas dltimas tie-
nen una génesis relacionada con aguas termales se
denominan travertinos.

Aunque la mayoria de los ejemplos de karst del
planeta se asocian a una karstificacién por las aguas
infiltracionales (karst epigénico), existen muchos
ejemplos relacionados con la liberacién y ascenso
de fluidos profundos o gases corrosivos capaces de
generar una karstificacién en profundidad. Este tipo
de karst se conoce como karst hipogénico. En algu-
nos casos, ambos tipologias de karst pueden aso-
ciarse a mineralizaciones importantes con elevado
interés econémico, como por ejemplo las bauxitas
jamaicanas o las mineralizaciones de muchos carbo-
natos de la peninsula ibérica.

Como se ha expuesto en este trabajo, son nu-
merosas las lineas de investigacién centradas en
el karst, lineas muy diversas relacionadas con as-
pectos de especial interés en la actualidad como
por ejemplo el Cambio Climatico. Asi, las cavidades
karsticas juegan un papel crucial en el ciclo de los
gases de efecto invernadero al actuar como fuente
0 sumidero. Pero también el karst ofrece un gran
potencial pedagégico y didactico que puede ser
utilizado por los docentes. Para ello se pueden
aprovechar la gran cantidad de top6nimos que
existen en nuestro entorno y que estan relaciona-
dos con el karts.
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