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ABSTRACT

La Galiana endokarstic system (Cafdn del rio Lobos, Iberian Ranges,
Soria province) is constituted by three staircase horizontal galleries (La Ga-
liana Alta, La Galiana Baja and the Cueva del Lago) located at 1099, 966 and
953 m a.s.l. respectively. These three levels correspond to distinct stages of
stabilized water-table linked to local fluvial evolution of their base levels. Ge-
omorphic context and palaeomagnetic data display that flowstones in La
Galiana Alta are older than 3.596 Ma. The oldest U-series age obtained in
speleothems from La Galiana Baja gallery is ca. 224 ka. Altitude differences
between galleries (133 and 13 m, respectively) and obtained ages allow us
to calculate maximum fluvial incision rates between 39 and 58 mm/ka.

Key-words: Karstic evolution, fluvial downcutting, Pliocene-Quaternary,
Iberian Range.

RESUMEN

El conjunto endokarstico de La Galiana (Cafdn del rio Lobos, Cordillera
Ibérica, provincia de Soria) esta formado por tres niveles de galerias hori-
zontales (La Galiana Alta, La Galiana Baja y Cueva del Lago) localizadas a
1099, 966 y 953 m s.n.m. respectivamente. Representan niveles de estabi-
lizacion de la superficie fredtica y su nivel de base fluvial. El contexto geo-
morfoldgico y los datos paleomagnéticos indican que coladas estalagmiticas
de La Galiana Alta son anteriores a los 3,596 Ma. Por otro lado, la edad
U/Th mds antigua obtenida en espeleotemas de La Galiana Baja es de 224
ka. Las diferencias altimétricas entre galerias (133 y 13 m) y edades obteni-
das permiten calcular tasas maximas de encajamiento fluvial entre 39 y 58
mm/ka.
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Introduccion

Los sistemas endokarsticos con diferen-
tes niveles topograficos horizontales presen-
tan un alto interés en estudios de evolucién
del relieve (Stock et al., 2005; Wagner et al.,
2011; Moseley et al. 2013; Ortega et al.,
2013). Cada nivel marcaria la posicion de la
superficie fredtica en un momento determi-
nado que, a su vez, coincidiria con la posi-
cién altimétrica del drenaje externo que
constituiria el nivel de descarga del sistema
(Stock et al,, 2005). Asi, la evolucion de estos
sistemas endokarsticos permite cuantificar la
evolucién del relieve en términos de encaja-
miento de la red fluvial.

El conjunto endokarstico de La Galiana,
en el Parque Natural del Cafion del rio
Lobos (provincia de Soria), ha sido objeto
de estudios anteriores principalmente de
carécter hidrogeologico (ver Sanz et al.,
2013).

La red subterranea est4 compuesta por
tres niveles de galerias horizontales cuya
evolucion esta determinada por el encaja-
miento del sistema fluvial Lobos-Ucero. En
este trabajo, a partir de la posicion altimé-
trica de las diferentes galerias respecto al
cauce actual y de la datacién numérica y re-
lativa de depdsitos internos, se calculan
tasas de incision fluvial en este sector de la
Cordillera Ibérica.
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Area de estudio

El endokarst de La Galiana se sitla
junto al municipio de Ucero (Fig. 1A). Desde
el punto de vista geoldgico (Fig. 1B) el area
se localiza en el limite sur de la Cuenca de
Cameros occidental (Cordillera Ibérica)
cerca del contacto con la Cuenca terciaria
de Almazan (Quintero et al., 1981). El con-
junto de galerias aparece en una serie mo-
noclinal de carbonatos del Cretécico Supe-
rior, de unos 200 m de espesor, inclinada
hacia el noreste. Este sustrato estd afectado
por una superficie de erosién correlaciona-
ble con el nivel SE2 de Benito-Calvo y
Pérez-Gonzalez (2007), de edad Mioceno
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Fig. 1.- A) Localizacion del area de estudio y B) marco geoldgico (Quintero et al., 1981) del conjunto endokarstico de La Galiana.

Fig. 1.- A) Location of the study area and B) geological context (Quintero et al., 1981) of the La Galiana endokarstic system.

medio, equivalente a la Superficie de Ero-
sién Intramiocena de Rodriguez-Garcia
(2008).

Metodologia

El plan de trabajo incluyé el reconoci-
miento de campo del conjunto endokarstico
de La Galiana. Junto a la posicion topogra-
fica de las entradas de las diferentes gale-
rias, medida con un GPS, se realizd un re-
conocimiento morfoestratigrafico de sus de-
positos internos. Se muestrearon las forma-
ciones consideradas mas antiguas de cada
galerfa, de cara a obtener edades minimas
de desarrollo de las mismas.

Por un lado, se determiné la polaridad
magnética de una colada estalagmitica en
el Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Burgos. La polaridad fue de-
terminada a partir de una desmagnetiza-
cién por pasos, de tipo térmico (hasta 625
°C) y por campos alternos (hasta 100 mT)
de las muestras. La medida de la remanen-
cia se realiz6 con un magnetémetro criogé-
nico 2G con bobinas acopladas para des-
magnetizar la muestra en 3 ejes por cam-
pos alternos de intensidad creciente. La des-
magnetizacion térmica se efectué en un
equipo ASC SCIENTIFIC modelo TD48-DC.
Por otro lado, muestras de espeleotemas se
prepararon y analizaron en los laboratorios
de la Universidad de Minnesota (EEUU)
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para obtener finalmente su datacién a par-
tir de series de desintegracién del Uranio
mediante un MC-ICP-MS (Thermo-Finni-
gan™ Neptune).

Resultados y discusion

Caracteristicas y posicion altimétrica de las
galerias

El conjunto endokarstico de La Galiana
estd compuesto por tres cuevas conocidas
como La Galiana Alta, La Galiana Baja y
Cueva del Lago situadas a niveles topogra-
ficos diferentes respecto al talveg del rio
Lobos (Fig. 2A). Las tres galerias se super-
ponen casi en la vertical (Fig. 2B) existiendo
un pequefio desplazamiento hacia el norte
desde el nivel superior al inferior controlado,
a priori, por el buzamiento de la serie es-
tratigrafica.

La Galiana Alta es una cavidad fésil
mientras que La Galiana Baja presenta ac-
tividad vadosa en épocas de lluvias inten-
sas. Por otro lado, la Cueva del Lago fun-
ciona como punto de descarga actual del
acuifero karstico que alimenta al rio Ucero-
Lobos. Tanto La Galiana Alta como La Ga-
liana Baja presentan desarrollo basica-
mente horizontal (Fernandez-Tabera, 1985),
y corresponden a cavidades de conducto
Unico con patrén angular. La entrada de La
Galiana Alta se encuentra a 1099 m s.n.m.

y posee un desarrollo longitudinal de 223
m. Se trata de un tubo freatico incidido pos-
teriormente en condiciones vadosas (Fig.
3A) parcialmente rellenado de sedimentos
fluviales y coladas estalagmiticas (Fig. 3B).
Por otro lado, la entrada de La Galiana Baja
se ubica a 966 m s.n.m. y presenta una lon-
gitud de 1330 m. Es la galeria de mayor
desarrollo y muestra secciones y morfolo-
gias erosivas propias de circulacion forzada
(Fig. 3C). Alternan sectores con dominio de
espelotemas (Fig. 3D) con otros en los que
aparecen sedimentos arcillosos fluviales
(Fig. 3C). En el tramo més interno son fre-
cuentes los depositos de caida gravitacio-
nal. Finalmente, la Cueva del Lago se desa-
rrolla a 953 m s.n.m., con una longitud de
89 m, y muestra un sector permanente-
mente inundado.

Datos cronoldgicos

En la base de La Galiana Alta aparecen
depdsitos fluviales aloctonos recubiertos
por una potente colada estalagmitica, que
han sido objeto de un anélisis paleomag-
nético. Los sedimentos detriticos no ofre-
cieron datos concluyentes, mientras que la
colada presenta claramente polaridad in-
versa (Fig. 4). La colada es posterior a la for-
macion del conducto y éste se desarrolla
después de configurarse la superficie de
erosion del Astaraciense (Benito-Calvo vy
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Fig. 2.- A) Perfil con situacion de los niveles de galerias y B) posicion topografica de las entradas de
cuevas que componen el conjunto endokarstico de La Galiana

Fig. 2.- A) Profile showing the position of the galleries and B) topographic location of cave entrances

composing La Galiana endokarstic system.

Pérez-Gonzalez, 2007). Ademas, la forma-
cién de la cavidad requiere de un grado de
incision significativo. Regionalmente, Be-
nito-Calvo y Pérez-Gonzalez (2007) sitlian
el inicio de la exhumacion de la superficie
anterior, y por tanto de la incision del dre-
naje, al final del Turoliense. Por otro lado, la
misma colada ha suministrado una edad
U/Th que supera el limite del método (>
600 ka) (Tabla I).

La Galiana Baja presenta sectores con
una gran variedad de desarrollos espeleo-
témicos. La edad U/Th més antigua dispo-
nible corresponde a una colada estalagmi-
tica datada en 224 + 15 ka (MIS 7), mien-
tras que la fase estalagmitica principal tiene
una edad de 78 + 0,3 ka (MIS 5) (Tabla I).

No existe una relacién cronolégica di-
recta entre alturas similares de las superfi-
cies paleofredticas y los niveles de terrazas
cuaternarias del sistema fluvial Ucero-
Duero. En efecto, la formacién de La Ga-
liana Baja (+13 m) es anterior a 224 ka,
mientras que terrazas de diferentes rios en
la cuenca de Almazan (incluido el rio Ucero)
situadas a una altura relativa similar tienen
edad Pleistoceno superior (Rodriquez-Gar-
cia, 2008). Asi, estimamos que la formacién

de La Galiana Alta (+146) serfa anterior al
desarrollo de terrazas cuaternarias con al-
turas relativas similares. En definitiva, con-
siderando el contexto evolutivo regional, re-
lacionamos el depdsito de la colada esta-
lagmitica de La Galiana Alta con el Cron Gil-
bert (6,033-3,596 Ma) (Ogg, 2012) dentro
del Plioceno.

Tasas de encajamiento fluvial

Considerando las alturas de las entra-
das de La Galiana Alta y La Galiana Baja y
de la Cueva del Lago, la diferencia altimé-
trica entre las dos primeras es de 133 m,
mientras que entre las dos segundas es de
13m.

Por otro lado, con los datos disponibles,
La Galiana Alta se formaria antes de 3,596
Ma (techo del Cron Gilbert) y La Galiana
Baja, antes de 224 ka. Como consecuencia,
el tiempo transcurrido entre el desarrollo de
las dos galerias es, como minimo, del orden
de 3.372 ka. Por otro lado, el rebajamiento
desde La Galiana Baja hasta la Cueva del
Lago, localizada al mismo nivel que el rio
Ucero, se produce como minimo en un lapso
de tiempo de 224 ka. Como consecuencia,
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las tasas de encajamiento fluvial calculadas
corresponden a valores maximos.

Considerando los datos espaciales y
temporales establecidos, la tasa de incision
fluvial maxima entre La Galiana Alta y La
Galiana Baja es de unos 39 mm/ka, y entre
La Galiana Baja y el cauce actual del rio
Ucero es de 58 mm/ka. Estas tasas calcula-
das se aproximan a las indicadas en otros
sistemas endokarsticos multinivel (Fei et al.,
2004; Stock et al., 2005).

Conclusiones

El estudio del conjunto endokarstico de
La Galiana, en el Cafién del rio Lobos
(Soria), aporta datos de interés relativos a
la evolucion del relieve regional.

Se diferencian tres niveles superpuestos
de galerias horizontales (La Galiana Alta a
+146 m, La Galiana Bajaa +13 my la
Cueva del Lago, que coincide con el cauce
actual del rio Lobos-Ucero), que indican tres
etapas de estabilizacion del nivel freatico
relacionadas con la posicién del nivel de
base fluvial correspondiente.

Una colada estalagmitica basal en La
Galiana Alta presenta polaridad inversay se
asigna al cron Gilbert, indicando una edad
anterior a los 3,596 Ma. Por otro lado, la
edad U/Th mas antigua de una formacién
espeleotémica en La Galiana Baja es de 224
+ 15ka.

Las diferencias altimétricas entre los ni-
veles superpuestos y las edades obtenidas
permiten calcular tasas méaximas de enca-
jamiento fluvial entre 39 y 58 mm/ka.
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Galeria/muestra B8y ppb | 22Thppt | 230Th/232Th 8234y 20Th /380 | Edad ***Th afios | Edad *Th afios
medido sin corregir corregida
La Galiana Alta/7 80,2+0,1 | 4908 + 98 273 +6 11,5+£2,5 | 1,013+0,003 >600000 >600000
La Galiana Alta/6 81,9+0,1 | 4000+ 80 343 +7 12,3+3,0 | 1,016 +0,003 >600000 >600000
La Galiana Baja/N1 1775+2,2 | 3368 +73 1204 +27 | 279,5+12,2 | 1,179+ 0,023 | 224479 £14975 78063 + 268
La Galiana Baja/Vin-0 192,2+03 | 1327 27 1637 +33 3083+ 1,7 | 0,685+0,001 | 224116 + 14928 77918 + 286

Tabla I.- Datos analiticos de las series de U/Th y edades obtenidas.

Table I.- U/Th disequilibrium series data and obtained ages.
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Fig. 3.- A) Seccion de La Galiana Alta en la entrada, depésitos y localizacion de muestras U/Th. B) Detalle de la muestra 7 de la colada estalagmitica. C)
Seccion de La Galiana Baja en el sector central, deposito y muestra U/Th. D) Estalagmitas (muestra Vin-0) de La Galiana Baja.

Fig. 3.- A) Section of La Galiana Alta at the entrance, deposits and location of U/Th samples. B) Detail of flowstone sample 7. C) Section of La Galiana Baja
at the central sector, deposits and U/Th sample. D) Stalagmites (sample Vin-0) in La Galiana Baja.
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Fig. 4.- Perfil esquematico de la colada, que engloba estalagmitas, localizada en La Galiana Alta y
datos de polaridad magnética. Representacion de la desmagnetizacion por pasos de muestras se-
leccionadas. Estereograma de la remanencia en cada paso (negro, proyeccion hemisferio inferior,
blanco, hemisferio superior), diagrama ortogonal (en negro la declinacion magnética; en blanco la in-

clinacién magnética).

Fig. 4.- Schematic profile of the flowstone, including stalagmites) from the La Galiana Alta and mag-
netic polarity data. Stepwise demagnetization diagrams of selected samples. Stereographic repre-
sentation of the remanence (black, lower hemisphere, white, upper hemisphere projection), orthog-
onal diagram (black, magnetic declination; white, magnetic inclination).
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