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ABSTRACT

RESUMEN

We propose a new speleogenetical mode! of Picos de Europa mountains
based on the geomorphology and #4/%°Th geochronology of four pilot
caves, as well as the geology, geomorphology and hydrogeology of the karst
massif. The model involves six phases: (1) development of cave levels bet-
ween 750 and 1300 m, probably in the Pliocene-Calabrian, (2) onset of va-
dose conditions predominance, (3) caves sedimentary infill, (4) erosion of
cave sediments, (5) apparent pause of the karstification, and (6) reactivation
of the karstification. Cave evolution is related to the fluvial incision, lowering
of the watertable, and erosion of Stephanian and Permian-Mesozoic detrital
rocks that overlied Picos de Europa limestone presently outcropping. Besides,
glaciers and paleoclimate conditioned cave sedimentation during the Early
Pleistocene.

Key-words: Alpine karst, cave, cave Jevel, geomorphology, speleogenesis.

Proponemos un nuevo modelo espeleogenético para los Picos de Europa
basado en la geomorfologia y geocronologia Z*UF*°Th de cuatro cuevas piloto,
asi como en la geologia, geomorfologia e hidrogeologia del macizo karstico. E
modelo incluye seis fases: (1) desarrollo de los niveles de cuevas entre 750y 1300
m, probablemente en el Plioceno-Calabriense, (2) comienzo del dominio de las
condiciones vadosas, (3) relleno sedimentario de las cuevas, (4) erosidn de los
sedimentos de las cuevas, (5) aparente pausa en la karstificacion, y (6) reactivacion
de la karstificacion. Esta evolucion esta relacionada con el encajamiento de la red
fluvial, descenso de los niveles freaticos y erosidn de rocas detriticas estefanienses
y pérmico-mesozoicas que recubrian las calizas que hoy afloran en los Picos de
Europa. Ademas, los glaciares y el paleoclima condicionaron la sedimentacion en
el endokarst durante el Pleistoceno Superior.
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Introduccion

Los Picos de Europa (Norte de Espafia)
representan uno de los mejores ejemplos
del endokarst del mundo, ya que incluyen
la mayor concentracion de cuevas profun-
das, albergando el 14% de las simas con
mas de 1 km de desnivel (Ballesteros et af.,
2015b). En estas montafias, los espeledlo-
gos han documentado mas de 3.700 cuevas
y 410 km de conductos subterraneos (Fig.
1).

Smart (1984, 1985, 1986), Fernandez-
Gibert et al. (1992, 1994, 2000) y Rossi
(2004) reconocieron niveles de galerias col-
gados varios cientos de metros sobre los

de cueva.

rios, asi como cafiones y pozos vadosos des-
arrollados por el encajamiento fluvial. Estos
estudios propusieron una edad Pliocena
para el origen de las cuevas e identificaron
depositos de cuevas procedentes de la ero-
sién de la cobertera pérmica y mesozoica.
Desde 2009, el Grupo de Geomorfolo-
gia y Cuaternario (GeoQUO) estudia las
cuevas de los Picos de Europa desde el
punto de vista de la geomorfologia, hidro-
geologia, geocronologia y geologia. Estos
estudios, centrados fundamentalmente en
cuatro cuevas piloto del Macizo Occidental,
permiten elaborar un nuevo modelo espe-
leogenético con mayor grado de detalle que
los estudios previos. Dos de las cuevas pi-
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loto fueron el principal objeto de estudio del
Proyecto GEOCAVE (MAGRAMA 580/12),
cuyo fin era la caracterizacion geomorfolo-
gica y geocronoldgica de las cuevas del Par-
que Nacional. El objetivo de este trabajo es
presentar el nuevo modelo espeleogenético
desarrollado en relacién con el contexto
geoldgico y geomorfolégico regional.

Situacion

Los Picos de Europa constituyen un gla-
ciokarst de media y alta montafia en el cual
se ha encajado la red fluvial, que incluye
rios consecuentes (p.ej. Rio Cares) y subse-
cuentes (p.ej. Rio Casafio). El encajamiento
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de los rios dio lugar a cafiones de hasta 2
km de profundidad, como la Garganta del
Cares (Fig. 1). Esta region fue ocupada por
los glaciares durante el Ultimo Ciclo Glaciar,
cuyo maximo local tuvo lugar hace mas de
38-45 ka (p.ej. Jiménez-Sanchez et al,
2013; Serrano et al,, 2013; Ruiz-Fernandez
etal, 2016). También se desarrollaron, con
mucha probabilidad, glaciares durante el
Pleistoceno Medio, reconociéndose una
frase previa a los 394-276 ka (Villa et a,
2013).

Las rocas de los Picos de Europa son
principalmente calizas del Carbonifero y, se-
cundariamente, areniscas y lutitas del Ordo-
vicico y el Carbonifero (Estefaniense)
(Merino-Tomé et al., 2009). Sobre estas
rocas se conservan actualmente restos de
la cobertera detritica del Pérmico y Meso-
zoico, la cual se encuentra hoy en dia casi
totalmente desmantelada.

Metodologia

El modelo espeleogenético fue confec-
cionado combinando el estudio geomorfo-
ldgico y geocronoldgico de cuatro cuevas
piloto con el andlisis geomorfoldgico, geo-
l6gico e hidrogeoldgico de un é&rea de 125
km? definida a su alrededor. Las cuevas pi-
loto (Torca Teyera, Torca La Texa, El Frailin
de Camplengu y el Pozu Llucia) comprenden
12 km de conductos, que representan el 3%
de las cavidades conocidas de la region (Fig.
1). Su estudio se realiz6 de acuerdo con la
metodologia descrita en Ballesteros et al.
(2014, 2015a), que incluye el andlisis 3D de
la geometria de las cavidades, la confeccion
de los mapas geomorfoldgicos de las cue-
vas, asf como 34 dataciones 22U/%4Th me-
diante espectrometria alfa en espeleotemas.
Estas dataciones fueron realizadas en espe-
leotemas vadosos mediante espectrometria
alfa en el Laboratorio U/Th del Instituto de
Ciencias de la Tierra Jaume Almera-CSIC
(Barcelona).

Resultados

Las cavidades piloto son cuevas alpinas
de entre 2,3 y 4,4 km de longitud y de entre
215y 738 m de profundidad. Sus conductos
se ubican entre 597 y 1331 m s.n.m. La geo-
metria de las cuevas es de tipo ramificada
(branchwork) y su dimensién horizontal es
entre 3y 6 veces mas grande que la vertical.

En conjunto, un 48% de las cuevas estu-
diadas estan formadas por cafiones y pozos
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Fig. 1.- Cuevas piloto de estudio en los Picos de Europa. Los datos de cueva son cortesia de los grupos

espeleolégicos citados en Ballesteros et al. (2015b).

Fig. 1.- Studied pilot caves in Picos de Europa. Cave data is courtesy of the speleologist groups cited in

Ballesteros et al. (2015b)

vadosos, un 46% por conductos freaticos y
epifreaticos, un 6% por pasajes modificados
por procesos de gravedad (inestabilidades), y
menos del 1% por conductos soutirage (Ba-
llesteros et al, 2011, 2015a).

Los cafiones vadosos son meandrifor-
mes, estan encajados, y convergen entre si
hacia el SE y NE, a excepcion de Torca Te-
yera, donde convergen hacia el NO. Inclu-
yen, al menos, 11 cafiones de invasién
desarrollados por las migraciones horizon-
tales y verticales de los rios subterraneos
durante su encajamiento.

Los pozos vadosos presentan hasta 100
m de altura y son escalonados (cuando se
relacionan con los cafiones vadosos) o in-
dependientes (cuando interceptan conduc-
tos previos).

Los conductos freaticos y epifreaticos
presentan ondulaciones y estan organiza-
dos en cinco niveles de cuevas: (1) 1238-
1275, (2) 1163-1179, (3) 1083-1096, y (4)
750-900 y (5) 615 m s.n.m. Estos niveles
buzan 2-9° hacia el SE, excepto en Torca Te-
yera, donde se inclinan hacia el NE. Estas
direcciones coinciden con la direccién hacia
donde convergen los conductos freaticos y
epifreaticos. Los niveles de cuevas 1y 2 se
encuentran 400 m por encima del nivel fre-
atico de su entorno, aunque en Torca Teyera
dicha cifra alcanza los 700 m (Ballesteros
etal, 2011, 2015b).

La geocronologia 22U/%*Th comprende
28 edades de 300 a 1,33 kay 6 edades mi-

nimas de 350 ka. Estas edades indican que
los cuatro niveles superiores de cuevas se
han desarrollado con anterioridad a 350 ka,
y que el nivel 4 de cuevas se encajé con
posterioridad a los 238 ka.

Las cuevas piloto presentan depositos
de terraza fluvial que, en algunos casos, in-
cluyen cantos de areniscas. Similitudes mi-
neraldgicas y morfoldgicas sugieren que los
cantos proceden de la erosidn de areniscas
estefanienses de los Picos de Europa.

Estos depositos se ubican en el suelo,
paredes y techos de los conductos y fre-
cuentemente se asocian a roof pendants y
notches (o terrazas de rocas o viras). Las
edades de estos depositos se han inferido
a partir de 5 dataciones U/Th en espeleote-
mas relacionados con sedimentos aluviales
y se localizan entre 287 y 156 ka (MIS 7-6).
Los depdsitos fluviales fueron parcialmente
erosionados hace entre 125y 45 ka, aun-
que durante este periodo se formaron local-
mente algunos depdsitos de aguas
tranquilas, Las edades de dos de estos de-
positos fueron establecidas en ca. 95y 109
ka (Ballesteros et al,, 2017).

La geocronologia 222U/%*Th permite es-
tablecer cuatro generaciones de espeleote-
mas: la 12 generacién durante el Pleistoceno
Medio, la 2° generacion de 225 a 145 ka
(MIS 7-6), la 32 generacion entre 125y 45
ka (MIS 5-4), y la 4* generacién hace menos
de 25 ka (MIS 2-1). Finalmente, los proce-
sos de gravedad actuaron durante la mayor
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parte de la evolucion de las cavidades, pro-
duciéndose los desprendimientos principa-
les durante el Pleistoceno Medio.

Las cuevas piloto se han desarrollado
en un karst alpino (o de montafia), en ge-
neral, de tipo Pirineos (con glaciares cons-
trefiidos por el relieve que no cubren las
surgencias karsticas). Las cuevas se forma-
ron antes del Ultimo Ciclo Glaciar, como evi-
dencia la geocronologia, asi como la
presencia de simas decapitadas y de con-
ductos fredticos y epifreaticos cortados por
valles glaciares.

El acuifero karstico muestra una confi-
guracion de tipo karst represado (dammed
karst) debido a la disposicién subvertical de
5 unidades acuitardo (Ballesteros et al,
2015b). Esto condiciona la existencia de ni-
veles fredticos locales entre 145y 1425 m
s.n.m., situados hasta 2000 m por debajo
de la superficie topografica.

Modelo espeleogenético: una
hipétesis en el contexto regional

El modelo espeleogenético propuesto
incluye seis fases que van desde el Plio-
ceno/Calabriense (; ?) al Holoceno (Fig. 2),
si bien no se descarta que la karstificacion
comenzase con anterioridad.

Fase 1: desarrollo de los niveles de cue-
vas de 800-1300 m s.n.m. hace mas de
350 ka, probablemente durante el Plioceno
o Calabriense. Esta edad ha sido inferida
considerando una tasa de levantamiento
del relieve de entre 0,1y 0,2 mm/a de
acuerdo con Alvarez-Marrén et al. (2008),
Martin-Gonzalez et a/. (2011) y Rossi et a/.
(2016), entre otros trabajos. En esta fase,
el karst debia de estar cobijado parcial-
mente por la cobertera pérmica y meso-
zoica inclinada hacia el Norte, en la cual ya
debian de estar encajados los rios conse-
cuentes (Smart, 1986). Las aguas fredticas
del entorno de Torca La Texa, El Frailin de
Camplengu y el Pozu Llucia se dirigian
hacia el SE, por lo que podian aflorar en la
Garganta del Cares (Fig. 1).

Fase 2: comienzo del dominio de las
condiciones vadosas durante el Pleistoceno
Medio, desencadenando la formacién ge-
neralizada de cafiones y pozos vadosos (Fig.
2). Se producen las principales inestabilida-
des de las cuevas y precipita la 1% genera-
cién de espeleotemas. La parte NO del
Macizo Occidental debid de ser capturada
por el Rio Casafio, produciendo que las
aguas de Torca La Texa y El Pozu Llucia se
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Fig. 2.- Modelo espeleogenético de los Picos de Europa representado mediante secciones transversales
idealizadas de los conductos de las cuevas piloto. La evolucién de los conductos freaticos y epifreaticos
(A) produjo los siguientes pasajes: B) sin modificaciones, C y D) modificados por encajamiento fluvial.
Paralelamente, se han desarrollado cafiones vadosos (E) a partir de la fase 2.

Fig. 2.- Speleogenetical model of Picos de Europa represented by idealized transversal sections of the
conduits of the pilot caves. The evolution of the phreatic and epiphreatic conduit (A) produced the follo-
wing passages: B) without modifications, C and D) modified by fluvial entrenchment. At the same time,
vadose canyons (E) have been developed since the phase 2.

dirigiesen hacia la surgencia karstica del
Oyu La Madre (Fig. 1).

Fase 3: relleno casi completo de las cue-
vas por sedimentos fluviales y por la 22 ge-
neracion de espeleotemas desde 225 a 145
ka (MIS 7-6; Fig. 2). Este relleno produjo la
génesis de formas paragenéticas (roof pen-
dants). Ademas, en esta fase se pudo de-
sarrollar el nivel 5 de cuevas en Torca
Teyera. El relieve adquiri6 probablemente su
configuracion actual a escala regional, a la
vez que las rocas estefanienses se iban ero-

sionando e introduciendo en El Frailin de
Camplengu.

Fase 4: vaciado de las cuevas hace entre
125y 45 ka (MIS 5-3) debido al encaja-
miento fluvial. Los sedimentos fluviales y es-
peleotemas previos fueron casi totalmente
erosionados, dando lugar a los actuales de-
positos de terrazas fluviales y espeleotemas
dispuestos como cornisas en las cavidades
(Fig. 2). Sobre las cicatrices erosivas resul-
tantes del encajamiento fluvial precipita la
32 generacion de espeleotemas. El karst fue
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cubierto por los glaciares excepto en algu-
nas areas, como el entorno del Pozu Llucia
donde la precipitacion de espeleotemas fue
aparentemente mayor que en las otras cue-
vas piloto. Durante la maxima extension
local de los glaciares las surgencias karsti-
cas situadas a mas de 800 m s.n.m. pudie-
ron ser bloqueadas por los glaciares,
favoreciendo inundaciones en el endokarst
hace ca. 95y 109 ka (Ballesteros et al.,
2017).

Fase 5: aparente pausa en la karstifica-
cién hace entre 45y 25 ka (MIS 3-2) suge-
rida por: (1) la ausencia de dataciones
22J/%4Th en las cuevas piloto en dicho pe-
riodo, y (2) la presencia de un hiato entre
63y 22 ka entre dos coladas superpuestas
del Pozu Llucia. Esta aparente pausa es co-
herente con: (1) la disminucién del conte-
nido en carbonatos del Lago Enol hace
entre 38 y 17 ka (Moreno et a/., 2010); (2)
la presencia de procesos criogénicos en el
NO de los Picos de Europa entre 37 y 29 ka
(Nieuwendam et a/,, 2015); y (3) las condi-
ciones dominantes de frio y aridez en el
Norte de Espafia hace entre 60 y 24 ka
(Moreno et al., 2012).

Fase 6: reactivacidn de la karstificacion
y precipitacion de la 4* generacion de es-
peleotemas desde hace 22 ka (MIS 2-1;
Fig. 2). Esta fase estd ligada al aumento ge-
neralizado de las precipitaciones y tempe-
raturas regionales (p.ej. Moreno et al.,
2012). En el exokarst, se produce la reti-
rada total de los glaciares tras el Ultimo
Maximo Glaciar, modificandose las formas
glaciares por karstificacién y continuando
el relleno de las depresiones karsticas y
glaciokarsticas por depositos lacustres, pa-
lustres y de gravedad (p.ej. Jiménez-San-
chez et al, 2013; Nieuwendam et al,
2015). En el acuifero karstico, los niveles
fredticos continuan descendiendo ya que
aln se encuentran entre 2 y 600 m mas
altos que la red fluvial.

Conclusiones

Proponemos un nuevo modelo evolu-
tivo para las cuevas de los Picos de Europa
con base en la geomorfologia y geocrono-
logia de cuatro cuevas piloto y en la geo-
morfologia, geologia e hidrogeologia de su
entorno.

La evolucion espeleogenética habria co-
menzado en el Plioceno-Calabriense (; ?) in-
cluyendo seis fases: (1) desarrollo de los
niveles de cuevas, (2) inicio del dominio de
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las condiciones vadosas en el Pleistoceno
Medio, (3) relleno sedimentario de las cue-
vas entre 225y 145 ka, (4) vaciado de las
cuevas desde 125 a 45 ka, (5) aparente
pausa en la karstificacion entre 45y 25 ka,
y (6) reactivacion de la karstificacién desde
hace 25 ka. Esta evolucion fue controlada
por el encajamiento de la red fluvial y el
consecuente descenso de los niveles freati-
€os, asi como por capturas fluviales y la ero-
sion de las rocas siliciclasticas  del
Estefaniense y Pérmico-Mesozoico que an-
tiguamente ocupaban la superficie de los
Picos de Europa. Ademas, durante el Pleis-
toceno Superior, el paleoclima y los glacia-
res controlaron la sedimentacion en el
interior de las cavidades.
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