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ABSTRACT

The karstic system of the Nerja Cave is developed in the dolomitic
marbles of the Almijara Nappe. These marbles show little edaphic deve-
lopment but abundant weathering features. Weathering processes of
dolomitic marbles caused brecciation, disintegration and formation of
dolomitic sands, as well as deposits of diverse secondary carbonates: cal-
cretas and speleothems. The Nerja Cave contains detrital deposits, mostly
dolomitic sands. The objective of this work is to characterize and relate
the edaphic processes of the exokarstic environment with the detrital
sediments of the interior of the karst. Thus, the dolomitic sand or regolith
can i) become part of the edaphic horizons, as at present, ii) be embedded
in the calcrete, or iii) be transported to the interior of the karst by hydro-
logical and gravitational processes.

Key-words: dolomitic sands, dedolomitization, calcretas, sedimentary
petrology, Nerja Cave.
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RESUMEN

El sistema karstico de la Cueva de Nerja se desarrolla en los marmoles dolo-
miticos de/ Manto de Almijara. Estos mdrmoles se presentan semidesnudos, con
escaso desarrollo edafico y abundantes rasgos de meteorizacion. Se han consta-
tado procesos de meteorizacion del mdrmol dolomitico que provocan su
brechificacion, disgregacion y formacion de arena dolomitica, asi como la forma-
cion de distintos depdsitos carbonaticos secundarios: calcretas y espeleotemas.
La Cueva de Nerja alberga depdsitos detriticos, en su mayoria arenosos, cuya com-
posicion es dolomitica. El objetivo de este trabajo ha sido caracterizar y relacionar
los procesos eddficos exokérsticos con los sedimentos detriticos del interior de/
karst. Asi, fa arena dolomitica o regolito puede i) pasar a formar parte de los hori-
zontes eddficos, como en la actualidad; ii) quedar embutida en la calcreta; o fii)
ser transportada al interior del karst por procesos hidricos y gravitacionales.

Palabras clave: arenas dolomiticas, dedolomitizacion, calcretas, petrologia
sedimentaria, Cueva de Nerja.
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Introduccion

La Cueva de Nerja (Malaga) se des-
arrolla en los marmoles dolomiticos del
Manto de Almijara, perteneciente al Com-
plejo Alpujarride.

Rodriguez Vidal y Caceres (1993) des-
cribieron una superficie de erosion sobre
estos marmoles que atribuyen al Torto-
niense (Mioceno medio). Estos marmoles
han estado expuestos a los agentes meted-
ricos en los dltimos 11 Ma. Resultado de

estos procesos geoldgicos son los distintos
depositos Plio-Pleistocenos que afloran
preferentemente en la zona litoral y la pro-
pia generacion y relleno del Karst de Nerja.

La Cueva de Nerja presenta un desa-
rrollo en planta de aproximadamente 600
m de longitud en direccion SSO-NNE (Fig.
1), con salas de mas de 35 m de altura.
Dentro de la cueva, se encuentran acu-
mulaciones de sedimento detritico de ta-
mafio arena y limo, que entre otros,
conforman distintos yacimientos arqueo-

l6gicos. En contextos karsticos, donde
prima la disolucion del carbonato, el mo-
delado exokarstico incluye dolinas y la-
piaces. En la vertical de la Cueva de
Nerja, sin embargo, apenas hay formas
exokarsticas.

Los objetivos del estudio han sido ca-
racterizar los depdsitos superficiales re-
gistrados sobre el marmol dolomitico y
los sedimentos de la cueva e inferir Ia
procedencia de estos sedimentos endo-
karsticos.
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Contexto geolégico

El Manto de Almijara est4 compuesto por
marmoles Tridsicos, dolomiticos a la base (Lopez
Sanchez-Vizcaino y Gémez Pugnaire, 1993), y
calizos con intercalaciones de calcoesquistos
hacia techo (Andreo et al, 1993). Presentan
una estratificacion tabular decimétrica, con bu-
zamientos entre 15-25° hacia el sur.

Tras su emersion, durante el Mioceno
medio, y erosion (Rodriguez Vidal y Caceres,
1993) en la zona de Maro (préxima a Nerja)
se formaron abanicos aluviales y depdsitos
marinos costeros, de edad pliocena. La se-
cuencia basal de los abanicos aluviales esta
compuesta mayoritariamente por conglome-
rados y brechas de marmol, mientras que en
la secuencia superior predominan los cantos
de esquistos y cuarcita (Guerra-Merchan et
al. 2004). Por tanto, la roca encajante de la
Cueva de Nerja estaba siendo desmantelada
durante el Plioceno.

Los depositos cuaternarios, también de
caracter aluvial, se articulan en tres unidades
litoestratigraficas. Las dos unidades basales
estan formadas por cantos redondeados de
marmol que flotan en una matriz de calcita
(cono aluvial). Dataciones realizadas en la se-
gunda unidad indican una edad de 120 ka
(Pleistoceno Superior; Duran et al, 1993). La
tercera unidad est4 formada por un potente
deposito de travertinos de 46+7 ka de edad
(Durén, 1996).

Muestreo y Metodologia

El muestreo ha sido realizado tanto en el
exterior como en el interior de la Cueva de
Nerja. En el exterior se han recogido 15 mues-
tras, todas ellas localizadas en la vertical de
la Cueva de Nerja (Fig. 1): 2 muestras perte-
necen a la roca caja (marmoles); 9 muestras
a los distintos depdsitos carbonaticos obser-
vados sobre los marmoles y 3 muestras del
sedimento terrigeno superficial (perfiles eda-
ficos). En el interior de la cavidad se han
muestreado 6 depdsitos detriticos diferentes
(Fig. 1).

Las muestras de roca han sido estudiadas
en muestras de mano pulidas y laminas del-
gadas. Las muestras de sedimento y su ta-
mafio de grano han sido estudiadas usando
la lupa binocular y un analizador de particulas
laser Coulter LS13320. La mineralogia ha sido
determinada por difraccion de rayos-X (DRX),
en los laboratorios del Parque Cientifico y Tec-
noldgico de la Universidad de Burgos y SGlker
(UPV/EHU).
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0 Marmoles Alpujarrides.
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Fig. 1.- Localizacion de las muestras recogidas en
exterior (en rojo) e interior (azul) de la Cueva de
Nerja. Modificado de Guerra-Merchan et al, 2004;
Arrese Gonzalez, 2009. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Location of samples collected in the Nerja
Cave (blue dots) and its surroundings (red trian-
gles). Modified after Guerra-Merchan et al., 2004;
Arrese Gonzélez 2009. See color figure in the web.

Resultados
Roca de caja: Marmol dolomitico

En la vertical de la Cueva de Nerja la lito-
logia predominante es el marmol dolomitico
blanco, de textura granoblastica con frecuen-
tes uniones triples a 120° (Fig. 2A). El tamafio
de los cristales es equidimensional y unimo-
dal, oscilando entre 0,6-0,8 mm.

El otro litotipo observado es un marmol
dolomitico azulado, de tamafio de cristal mas
fino, homogéneo, con una microtextura anisé-
tropa: los cristales, de tamafio <0,2 x 0,8 mm,
muestran una orientacion preferencial (Fig. 2B).

Textura de alteracion tipo brechoide

El aspecto brechoide es el resultado de la
alteracién in situ del marmol dolomitico
blanco, a través de la red de diaclasado. Las
diaclasas estan rellenas por esparita, micro-
esparita 0 micrita, con mas o menos cristales
disgregados de dolomita. Se trata, por tanto,
de una autobrecha diagenética, donde los
clastos no han sufrido rotacion o transporte
alguno (Fig. 3A).

En ldmina delgada se observa que la bre-
chificacion se ve favorecida por un reemplaza-
miento degradacional y/o corrosion de la
dolomita por calcita, a favor de los contactos
intercristalinos del marmol (Fig. 3B). En ocasio-
nes, el reemplazamiento es casi total, creando
una textura cristalina de calcita con cristales
aislados de dolomita flotando en ella.

Fig. 2.- Fotografias de laminas delgadas (luz
polarizada) de los dos tipos de marmol dolo-
mitico diferenciados en el campo. A) Marmol
dolomitico blanco, equigranular. B) Marmol
dolomitico azulado, con cristales de dolomita
orientados. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Thin section photographs (polarized
light) of the two marble types. A) Equigranu-
lar white dolomitic marble. B) Blue dolomitic
marble, with oriented dolomite crystals. See
color figure in the web.

Calcretas y Espeleotemas

En el muestreo de campo se han dife-
renciado distintos tipos de depdsitos carbo-
naticos en funcion del tamafio del cristal
(micrita o esparita) y del color (rojo y beige).

Fig. 3.- A) Marmol brechoide por alteracion a partir
de la red de diaclasado. B) Fotografia de lamina
delgada de la alteracion, por procesos de sustitu-
cion/corrosion, de la dolomita por calcita (micrita).
Ver figura en color en la web.

Fig. 3.- A) Brecciated marble, altered through joint
network. B) Thin section photograph of the altera-
tion, due to substitution / corrosion of dolomite by
calcite (micrite). See color figure in the web.
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Aparecen rellenando fracturas de distinta
anchura o separacion (desde centimétricas
a métricas), varios metros de extension, y
muestran contactos netos con la roca. Estos
depdsitos carbondticos han sido identifica-
dos tanto en el exterior como en las paredes
de la Cueva de Nerja.

- Calcretas.

En el campo han sido diferenciados dos
tipos de calcretas utilizando como criterio
el color y la microtextura.

Las calcretas rojas (Fig. 4A) estan for-
madas por la alternancia de niveles de mi-
crita (calcita) con estructuras laminares (Fig.
4B), subparalelas a las paredes/fisuras y ni-
veles pisoliticos. Son frecuentes los nddulos
incipientes (glaebules) con grietas circum-
granulares rellenas de esparita (Fig. 4C) y
las laminas irregulares con cristales de mi-
croesparita. Se observan posibles rasgos
biogénicos (raices), y la presencia de granos
con envueltas micriticas se relaciona con
calcretas tipo beta (o biogénicas, segun
Wright, 1990). La presencia de parches o
intercalaciones laminadas con cristales de
esparita es frecuente y engloban fragmen-
tos de roca de caja (marmol dolomitico) y
silicatos (mica moscovita, vermiculita y
cuarzo).

Las calcretas de color beige (Figs. 4Dy
E) son precipitados de micrita laminar y se
caracterizan por la ausencia de filosilicatos.
En la matriz, de fango carbonatado, flotan
cristales o agregados de cristales de dolo-
mita (“marmol dolomitico”) de tamafio
limo-arena (Fig. 4E). Predomina la textura
laminar y son muy escasas las grietas cir-
cumdémicas rellenas de esparita. En ocasio-
nes muestra una textura micro-peloidal.

- Espeleotemas.

Son cristales de esparita (calcita) en fa-
cies laminares de tipo flowstone de hasta
33 cm de potencia, con textura columnar y
dendritica abierta (Frisia y Borsato, 2010)
(Figs. 4F-G). El crecimiento de esparita
puede alternar con facies micro-peloidales
de micrita muy pura (idéntica a la micrita
color beige descrita anteriormente), y los
contactos entre ambas facies (y microfacies)
son, en ocasiones, de tipo erosivo.

Suelos
Los sedimentos edaficos estudiados son

suelos, en general, muy poco evolucionados,
formados por fragmentos cristalinos de dolo-

Fig. 4.- Aspecto de campo y en lamina delgada de los distintos precipitados carbonaticos: A, B y C) Cal-
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creta roja; D-E) Calcreta beige; F-G) Espeleotema con micrita laminada a la base y colada a techo. Ver fi-

gura en color en la web.

Fig. 4.- Field appearance and thin sections of the different carbonate precipitates: A, B and C) Red calcrete;
D-E) Beige calcrete; F-G) Speleothem with laminate micrite at the base and flowstone above. See color

figure in the web.

mita, mayoritariamente de tamafio limo-
arena fina (alrededor del 80% de los granos
son de 0,01-0,6 mm), y arcilla (aproximada-
mente un 10%) (Fig. 5, color azul). El 10%
restante corresponde a arena gruesa/muy
gruesa. La composicion mineraldgica es apro-
ximadamente un 95% de dolomita.

Sedimentos endokarsticos de las
galerias turisticas

El tamafio de grano de los sedimentos
es, principalmente, arena fina formada por
particulas equidimensionales y subredonde-
adas bien seleccionada, ocasionalmente
con niveles mas arcillosos (arena poco se-
leccionada; Fig. 5). Los depositos de arenas
presentan estructuras hidricas tractivas
como laminaciones cruzadas, rellenos de
canal y alternancia de arenas y gravas de
marmol dolomitico. La composicion mine-
ralégica es dolomita (> 97%).

Discusion y conclusiones

El sedimento que forma el escaso suelo
sobre los marmoles del Manto de Almijara
se compone de granos de dolomita, de ta-
mafio arena-limo y algo de arcilla. Compa-
rando la morfologia, mineralogia y tamafio

Differential Volume %

Muestra de la Galeria Turistica bien
seleccionada

6 = Muestra de la Galeria f\
Turistica poco seleccionada | |

4 -~ Muestra del suelo

™ T T=1
1 10 100 1000
Particle Diameter (pm)
Fig. 5. Caracteristicas granulométricas de los se-
dimentos edaficos y endokarsticos. Ver figura en
color en la web.

Fig. 5. Granulometry of soil and endokarstic se-
diment samples. See color figure in the web.
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de la arena dolomitica del suelo con el mar-
mol dolomitico de la roca subyacente, infe-
rimos que el sedimento edéfico es el
regolito formado como resultado de la dis-
gregacion metedrica superficial del marmol
dolomitico. Este proceso puede ser favore-
cido por procesos de dedolomitizacion que
se inician en los contactos intercristalinos,
tal y como se observan en la figura 3B. La
disolucion posterior de la calcita daria lugar
a la formacion de granos y arena de dolo-
mita que conforma los suelos (actuales) en
las inmediaciones de la cueva.

En épocas de precipitaciones intensas y
poca vegetacion el agua de escorrentia su-
perficial y la que circula por el epikarst serian
las responsables de la formacién y/o erosion
del regolito, asi como del transporte de la
arena dolomitica al interior del sistema kars-
tico. Esta hipatesis se ve reforzada por las es-
tructuras hidricas tractivas y la buena
seleccién que presentan las arenas dolomiti-
cas en el interior de la cavidad karstica. No se
descarta, sin embargo, que estos mismos pro-
cesos (dedolomitizacion y disolucion de la cal-
cita) pudieran tener lugar también en el
interior de la cavidad, a favor de la circulacion
del agua (infiltracion) por las fisuras y porosi-
dad intergranular. La ausencia de formas exo-
karsticas tipicas de disolucién podria deberse
a una mayor tasa de erosion, ya sugerida por
Benavente y Almécija (1993).

En épocas de aridez y alta tasa de eva-
poracién, el regolito dolomitico quedaria
englobado en las fisuras, dentro de los pre-
cipitados carbondticos superficiales de tipo
esencialmente micritico, interpretados en
este trabajo como calcretas. Cominmente,
las calcretas se forman dentro de los perfiles
edaficos en climas aridos. Sin embargo, el
agua subterranea, en la franja capilar del
nivel fredtico o el epikarst, puede inducir
también la precipitacién de carbonato
(Alonso-Zarza, 2003; Stokes et al., 2007;
Alonso-Zarza y Wright, 2010), en ocasiones
bajo la influencia de plantas freatofiticas
(Semeniuk y Meagher, 1981). En el caso de
Nerja, la estrecha relacion de las facies mi-
criticas con las fisuras desarrolladas en los
marmoles y los espeleotemas sugiere que
estos depdsitos serian formados a partir de
las aguas carbondticas que circulaban pre-
ferentemente por el epikarst (fisuras), con o
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sin actividad organica asociada. La calcreta
roja de tipo beta (Wright, 1990), con pre-
sencia de filosilicatos y cuarzo, estaria mas
relacionada con ambientes edaficos super-
ficiales y actividad vegetal. Durante estos
eventos aridos de formacion de calcretas, se
introduciria menos sedimento de arena do-
lomitica al sistema karstico.

La formacion de calcretas durante los
eventos de maxima evapotranspiracion se
alterna con la formacién de espeleotemas,
que representan intervalos de mayor hume-
dad. Los espeleotemas observados son ma-
yoritariamente de tipo colada o flowstone
que, en algunos casos, recubren pequefias
estalagmitas y fistulas (goteo). Estos espe-
leotemas ocasionalmente estan a techo de
las calcretas color beige que, por sus rasgos
petrograficos, han sido interpretados como
calcretas ligadas a zonas mas profundas
dentro del epikarst.

Los sedimentos carbonaticos descritos se
observan tanto en las paredes de la Cueva de
Nerja (intersectados por ésta) como en el ex-
terior. Esto permite inferir que: a) su desarrollo
afecta a una franja de al menos 15 m de es-
pesor (epikarst) y b) al menos en parte, su for-
macion es anterior a la formacion de la
cavidad. Teniendo en cuenta que en el relleno
vadoso de la Cueva de Nerja han sido descri-
tos espeleotemas de mas de 800 ka (Durén,
1996), al menos parte de los precipitados car-
bonéticos pueden remontarse al Pleistoceno
inferior o Plioceno, quizas durante la forma-
cion de los abanicos aluviales cementados
por carbonato.
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