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LOS DEPOSITOS KARSTICOS Y SU CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO
DEL MEDIO AMBIENTE EN ESPANA DURANTE EL CUATERNARIO

Jests F. JORDA PARDO

RESUMEN

En este frebejo se enelizen les principeles cerastersticas que presentan los depésiios slituados en les zonas extemas
del kerst en Espafie, haclendo especlel hincepié en les implicaciones medicemblentales que de su estudio se derivan,
sefialendo les principeles secuencles paleodiiméticas cbtenides en les diferentes zones geogréfices de Espearia donde

s9 hen llevedo a cabo este fipo de estudics.
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ABSTRACT

The meln cherecteristics of the kerstic depesits essedeted to peleontelogieal losaliies end erchedlegicel sites in Spein
are studied and anelized in this peper, with specle! reference to the paleodlimetic implications derived from this study.
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INTRODUCCION

El interés que presenta la realizacién de
estudios sedimentolégicos en depésitos
kérsticos asociados a la presencia de yaci-
mientos paleontolégicos y arqueolégicos
reside en que las excavaciones, que actual-
mente se realizan en ellos, permiten disponer
a los investigadores de amplios y pormenori-
zados cortes de los depésitos situados en las
zonas externas del karst, cuya génesis estd
directamente relacionada con las condiciones
climéticas del exterior. Estos cortes sirven
para efectuar detallados andlisis sedimento-
I6gicos de los diferentes niveles, cuyos resul-
tados serviran para una posterior interpreta-
cion climética. A su vez, la sucesién de in-
dustrias arqueoldgicas, faunas y restos vege-
tales contenidos en los diferentes niveles,
junto a las dataciones radiométricas, permiten
situar en el tiempo con precisién los diferen-
tes eventos sedimentarios y climéticos que se
suceden.

Desde el punto de vista arqueolégico,
estos andlisis posibilitan, en primer lugar,
determinar si la posicién de un nivel o yaci-
miento es primaria o ha sufrido ransforma-
ciones posteriores, con las consiguientes
connotaciones para el analisis arqueolégico.
En segundo lugar permiten evaluar la intensi-
dad de la ocupacion y le tasa de transforma-
cién antrépica de un nivel de ocupacién. En
tercer lugar, las correlaciones entre secuen-

cias sedimento-climéticas locales contribuyen
a precisar, en algunos casos, las relaciones
en el tiempo de las industrias arqueoldgicas
contenidas en las mismas. Por Gltimo, permi-
ten conocer las diferentes condiciones climéa-
ficas en las que se desenvolvié el hombre
prehistérico.

Una vez realizado el estudio sedimento-
l6gico de las diferentes secuencias litoestrati—
gréficas que puedan observarse en los dep6-
sitos de las zonas externas del karst, y en
funci6n de los diferentes indicadores paleocii-
maéticos, se obtiene una secuencia paleocli-
mética relativa y local. Esta secuencia se
compone de una serie de sucesos dimaticos
cuyos mé&xdimos y minimos se determinan en
funcién de la intensidad de los procesos
detectados, bien por comparaciéon entre sf o
bien poniéndolos en relacién con unas condi-
ciones de referencia determinadas, obtenidas
por dataciones paleontolégicas, arqueolégicas
o radiométricas que permiten situarlos en el
tiempo.

Con la obtencién de varias secuencias
paleocliméticas locales dentro de un mismo
émbito geogréfico, se puede establecer su
correlacion en base a la amplitud y caracte-
risticas de cada etapa climética detectada y a
la posicion relafiva de los diferentes mé&dmos
y minimos. La correlacién de varias secuen-
cias locales permite definir una secuencia
paleoclimética regional en la que se marcaran
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diferentes fases climéticas. A partir de estas,
se puede intenter, teniendo en cuenta las

implicaciones geograficas, la correlacion entre

regiones diferentes.

No obstante, es preciso tener en cuenta
que las secuencias obtenidas en dos puntos
préximos en un mismo sistema kérstico o en
varios diferentes no fienen por que presentar
los mismos procesos sedimentarios, y en el
caso de que sean los mismos no aparecen
necesariamente con la misma intensidad.
Tambien es obligado a la hora de efectuar
correlaciones, valorer la velocidad de sedi-
mentacién en cada punto.

Desde los aiios cincuenta, es frecuente la
reglizacion de estudios sedimentol6gicos en
los depésitos de las zonas externas del karst
asociados a yacimientos arqueol6gicos, con la
obtenciébn de secuencias paleocliméticas
locales y regionales, debido al interés que
presentan a la hora de interpretar los pa-
leoambientes en los que se desenvolvieron
los pobladores prehistéricos. Asf, en el &mbito
europeo, podemos destacar como elementos
referencieles los numerosos trabajos desarro-
llados por Laville en el SW francés, enfre los
gue seialaremos los que abordan la proble-
mética paleoclimética y cronol6gica de los
depésitos de abrigos kérsticos y cuevas del
Pleistoceno medio y superior de la Dordogne
(Laville, 1975), o los estudios realizados en el
SE de Francia por Miskovsky destacando los
referidos al mediodia mediterréneo (Mis-
kovsky, 1974). En Espaiia, estos estudios
comienzan a llevarse a cabo a partir de la
década de los setenta en la corisa cantabri-
ca (Hoyos, 1979), experimeniando desde
entonces y hasta la actualidad un gran desa-
rrollo, siendo relativamente numerosos los
investigadores que trabajan en estos temas.

EL MEDIO KARSTICO Y SUS DEPOSITOS.

Debido a que el medio kérstico esté gene-
rado fundamentalmente por actividad hidrica,
los conductos y cavidades que lo componen
se comportan como un medio sedimentario
més, de forma que en su interior suelen
aparecer depésitos que presentan una gran
variedad de facies, comparables a los de
cualquier otro medio. Dentro de estos depési-
tos es frecuente encontrar restos paleontol6-
gicos y arqueologicos, debido tanto a las

caracterfsticas del propio medio sedimentario,
como a la actividad de ciertos vertebrados y
del hombre prehistérico.

Los yacimientos paleontol6gicos aparecen
asociados a cualquier tipo de depésitos kars—
ficos, tanto externos como internos, y dentro
de ellos a cualquier tipo de facies. Por el
confrario, los yacimientos arqueolbgicos de
caracter primario son més restringidos, y
suelen aparecer, debido a la propia actividad
del hombre, tanto ligados a las formas exter-
nas del karst, como abrigos, cantiles y bordes
de dolinas, como asociados a las formas
internas de las cavidades, que en general
corresponden a las denominadas “cuevas®.
No obstante, tanto en el caso de yacimientos
arqueoldgicos como paleontolbgicos, estos
pueden aparecer en posicién desplazada en
cualquier zona del interior del karst, constitu-
yendo yacimientos secundarios, formados a
expensas del desmantelamiento y transporte
de yacimientos primarios.

Los yacimientos paleontolégicos y arqueo-
l6gicos de carécter kérstico presentan un gran
interés desde el punto de vista cronoestrati-
gréfico, dado que en general permiten datar
muchas secuencias sedimentarias karsticas
en funci6n de los anélisis paleontolégicos y
arqueol6gicos. En Espaia los yacimientos
kérsticos comprenden un rango temporal
distinto segiin se frate de yacimientos pa-
leontolégicos o arqueolbgicos, existiendo
yacimientos paleontolégicos kéarsticos anterio-
res al Cuaternario, as/ como pleistocenos y
holocenos, mientras que los arqueol6gicos
comienzan hasta el momento en el Pleistoce-
no Medio, cubriendo este, el Pleistoceno
Superior y el Holoceno.

Bxisten una serie de factores que condi-
cionan tanto los diferentes procesos de ero-
sion, transporte y sedimentacion que en se
desarrollan en el sistema kérstico, como las
caracteristicas de los sedimentos que en éi
se depositan. Estos factores son, bésicamen-
te, el clima, la litologia, la estructura y la
situacién geomorfol6gica, siendo el primero el
factor condicionante fundamental en la géne-
sis, desarrollo y evolucién de los depésitos
situados en las zonas externas del karst.

En efecto, la accién directa del clima se
deja sentir en las zonas més extemas de los
sistemas Kkarsticos, donde predominan las
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formas abiertas, como abrigos, dolinas, restos
de antiguas zones internas y entradas a
cavidades, penetrando esta influencia al
menos hasta los primeros veinte metros, ©
incluso més hacia el interior, dependiendo de
otros factores. Dado que la mayoria de los
yacimientos arqueol6gicos y gran parte de los
paleontol6gicos se encuentran situados, como
ya hemos visto, en las zonas externas del
karst, los depésitos que los componen han
sufrido una clara influencia climética en su
génesis, transporte, sedimentacioén y transfor-
maciones postdeposicionales, por lo que los
estudios detallados de estos yacimientos
permiten elaborar secuencias sedimentarias
para cada uno de ellos, que a su vez son
susceptibles de interpretarse como secuen-
cias paleocliméticas relativas correlacionables
entre sf, obteniéndose interpretaciones paleo-
climéaticas.

Los otros factores que influyen en la
formacion de los depésitos de las zonas
externas del karts son:

- La litologia, considerando el tipo o tipos
de rocas carbonatadas (calizas, dolomfas,
mammoles, etc), sus caracteristicas fisicas y
quimicas particulares, composicién, textura,
permeabilidad, cohesién, etc.

- La estructura del macizo kérstico, co-
brando especial interés la esiratificacion, la
disposicion y plegamiento de las capeas, el
grado de fracturacién (redes de diaclasa y
fallas), efc. .

La situacion geomorfologica del yaci-
miento, ya sea dentro del sistema karstico,
seglin se trate de una zona muerta, senil o
viva del mismo, o respecto a la morfologfa
general de la zona.

Lainfluencia de estos tres factores duran-
te el desarrollo de una secuencia sedimen-

taria kérstica cuaternaria, en la que el periodo

de sedimentacién es relativamente corto,
puede considerarse, salvo excepciones,
practicamente constante, mientras que para el
mismo periodo de tiempo, el clima puede
haber cambiado sustancialmente una o varias
veces. Es por esto por lo que podemos con-
siderar al clima como el factor decisivo de la
sedimentacién en la zona externa del karst
durante el Cuatemario.

LOS PROCESOS GENETICOS, SEDIMEN-
TARIOS Y POSTDEPOSICIONALES Y SU
SIGNIFICADO PALEOCLIMATICO.

A la hora de estudiar la relacién entre el
factor climético y los dep6sitos kérsticos,
podemos afirmar que el clima, sea cual fuese,
puede intervenir tanto en la génesis de los
sedimentos, en su transporte y en su sedi-
mentacién, como en las ftransformaciones
postsedimentarias de los depésitos genera-
dos.

Combinando las dos variables fundamen-
tales gque definen un clima, temperatura y
humedad, podemos separar cuatro fipos
fundamentales de climas, si bien existen
todas las formas intermedias posibles: frio
himedo, frio seco, célido himedo y célido
seco.

En cada uno de estos tipos climéticos
bésicos se daran unos procesos diferentes
relativos a la génesis de los sedimentos por
alteracion fisico-quimica de la roca encajante,
alos mecanismos de transporte y sedimenta-
cién, y a las deformaciones y alteraciones
postdeposicionales. Dentro de estos procesos
existen algunos que pueden considerarse
como exclusivos de un determinado clima y
constituyen los llamados indicadores paleocli-
méticos. También existen oira serie de proce-
sos que pueden originarse con climas dife-
rentes, aunque en la mayoria de los casos
con ciertos matices, y otros procesos genéti-
cos y sedimentarios de carécter mixto, origi-
nados en condiciones climéaticas intermedias.

Es necesario seialar que el tipo de pro-
cesos sedimentarios que se dan en las zonas
externas del karst para un mismo clima de-
pende en gran medida de la posicién geo-
morfol6gica del yacimiento en el conjunto del
karst, ya que los diferentes mecanismos que
conducen a la génesis y posterior evolucién
de los dep6sitos variaran en funci6n de que
se frate de una zona muerta, senil o viva del
karst. Es decir, bajo las mismas condiciones
climéticas se pueden dar diferentes procesos
sedimentarios en zonas distintas del karst en
funcién de la situacién geomorfolégica relativa
dentro de dichas zonas. Asf, en un mismo
aparato kérstico, la gelivacion ser& més
importante en la zona viva del karst por ser
més hiimeda que en la zona senil sin circula-
cién de agua. También son condicionantes de
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los procesos para un mismo clima las carac-
teristicas litolégicas de la roca en que se
desarrolla el karst (caliza, dolomia, yesos) y la
estructura de esta (estratificacién, fractura—
cién, plegamiento, redes de diaclasas, etc).
Por tanto dos indicadores paleocliméticos
distintos pueden ser equivalentes al encon-
trarlos en zonas diferentes del karst, por lo
que pueden ser correlacionables entre sf.

En este apartado describiremos breve-
mente algunos de los procesos genéticos,
sedimentarios y postdeposicionales que se
producen en la zonas externas del karst,
correspondientes a climas frios y templados,
considerando en ambos casos diferentes
grados de humedad (Hoyos y Jordé, 1989).
Entre los procesos originados en climas frios,
sefialaremos la gelivacion, la solifluxién, la
arroyada difusa, la disolucion, la accién ebli-
ca, la gelivacién secundaria y la crioturbacién.
Entre los procesos propios de climas tem-
plados, destacaremos las coladas de barro,
los procesos de coluvionamiento, la accién
fluvial, los movimientos verticales, la forma-

cion de coladas estalagmiticas, la formacién

de suelos de alteracién y la génesis de con-
crecionamientos calcéreos.

Dado que algunos de los procesos arriba
indicados pueden darse en diferentes circus-
tancias climéticas, abordaremos el estudio de
los mismo dependiendo de que se traten de
procesos sedimentarios o procesos postde—
posicionales, indicando en cada caso las
caracteristicas climéficas a las que se aso-
cian.

Finalmente, sefialaremos las modificacio-

nes introducidos en los depésitos situados en

las zonas externas del karst debidas a la
actividad antropica y biolégica, ya sea esta
ditima vegetal o animal, dado que estos
procesos enmascaran o dificultan en muchos
casos el andlisis interpretativo de los proce-

sos naturales, por lo que es imprescindible

tenerlas en cuenta a la hora de realizar un
interpretaci6n acertada.

Procesos genéticos y sedimentarios.

La gelivacién.

La gevilacién, también denominada geli-
fraccion o crioclasticismo, es un proceso por

el cual, una roca empapada en agua someti-
da a un descenso de la temperatura hasta
que aquella pasa a su estado sélido (hielo) y
se fragmenta por la acci6n de las presiones

-ejercidas por el hielo en las paredes de las

fisuras. Debido al aumento de volumen que
experimenta el agua en el paso de paso de
liquido a sélido se producen unas presiones
sobre las paredes de las fisuras y grietas que
sobrepasan varios centenares de kilogramos
por centimetro cuadrado (Malaurie, 1969).

La gelivacién es uno de los procesos més
importantes en la génesis de los depdsitos de
las zonas externas del karst, en aquellas
zonas donde durante el Cuaternario existieron
condiciones climéticas propias del dominio
periglacier, ya fueran debidas a la posicién
geogréfica (lafitud) o topogréfica (altitud) del
sistema kérstico considerado.

En los procesos de gelivacién los factores
fundamentales que influyen son los siguien-
tes: la litologia y la estructura, la humedad y
el ciclo hielo-deshielo (Laville, 1975; Wood y
Johnson, 1978; Hall, 1986; Fahey y Lefebure,
1988; Matsuoka, 1990).

La litologfa y la estructura tienen una vital
importancia en los procesos de gelivacién. De
manera experimental se ha demostrado que
en condiciones idénticas de humedad, dura—
cién e intensidad de la helada, dos rocas de

diferentes texturas se comportan de manera

distinta dando lugar a productos de gelivacién
de diferentes tamafos y formas (en Laville,
1975). Por tanto, a la hora de producirse la
gelivacién, en cada tipo de roca intervienen
de manera decisiva sus caracteristicas relati-
vas a la porosidad, bien sea de carécter
textural o generada por fracturacion y fisura-
cion.

En cuanto a la humedad, se ha observado
experimentalmente que muestras idénticas de
roca, sometidas a las mismas variaciones de
temperatura y con ciclos de hielo-deshielo de
igual intensidad y duraci6n, han respondido
de maneras diferentes dependiendo de la
forma en que penefra el agua en las mues-
tras, ya sea total o parcialmente, dando lugar
a diferentes velocidades de fragmentacion
(Guillien y Lautridou, 1970). De esta experien-
cia se deduce que no sélo es esencial e
agua a la hora de producirse la gelivacion,
sino que esta dependerd también de la forma




en que el agua penetre y se sittie en la rocea.
La intensidad de los procesos de gelivacién
esta en relacion, por tanto, con el grado de
humedad de la roca, de forma que cuando
més empapada esté, méas penetrara el hielo
para una misma intensidad y duracién de la
helade. En este punto es importante resaltar
el papel que presenta el grado de fisuraci6n
y fracturacién de la roca a la hora de produ-
cirse la humectacion de la misma.

Otro de los factores esenciales en los
procesos de gelivacion es el papel del ciclo
hielo-deshielo, en el cual cobran especial
relevancia la intensidad de la helada (ampli-
tud térmica), el tiempo de duracién de la
helada y el ritmo que presenta la ciclicidad,
considerando ademés el grado de humecta-
cion de la roca (Laville, 1975; Fahey y Lefe-
bure, 1988). En efecto, los resultados de la
gelivacion serén mayores cuanto mayor sea
la duracion y la intensidad de la helada,
llegéndose al limite cuando toda el agua haya
pasado a hielo. A partir de ese momento, una
duracién mayor de la helada no daré lugar a
mas hielo, siempre y cuando no se agregue
més agua al sistema por condensacién at-
mosférica,

Las experiencias de laboratorio, reprodu-
- ciendo heladas moderadas e intensas sobre
la misma roca con igual grado de humedad,
han dado luger a fragmentos pequeiios y
gruesos respectivamente (Tricart, 1965; Ma-
laurie, 1968). Estas dos formas de gelivacién
reciben el nombre de microgelivacion y ma-
crogelivacion y su desarrollo estd en (ntima
relacion con el clima (Laville, 1975). Los
procesos de microgelivacion tienen lugar
cuando existen ciclos de hielo-deshielo fre-
cuentes, poco intensos, repetidos y regulares,
mientras que los procesos de macrogelivacion

tnicamente se dan si la helada penetra
profundamente en el interior de la roca, para

lo que es necesario que los ciclos de hielo—-
deshielo tengan una larga duraci6n y una
gran intensidad.

En este punto se pueden diferenciar dos
fipos de ciclos de hielo-deshielo (Tricart,
1965): el ciclo diario y el ciclo anuel. El ciclo
diario es aquel en el que se producen alter-
nancias de hielo-deshielo muy frecuentes y
de corta duracién (diaria), por lo que el hielo
apenas penetra en el interior de la roca. Los
productos de estos ciclos son clastos de
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pequeiio tamafio y limos, que corresponde-
rien a la microgelivacién. En el ciclo anual las
rocas se ven sometidas a una helada més o
menos intensa pero de larga duracién, por lo
que el hielo puede desprender fragmentos de
mayor tamaiio, correspondientes a la macro-
gelivacién. Por tanto, la disminucién del nii-
mero de ciclos diarios a lo largo del afio haré
que disminuyan de forma relativa los materia—-
les de pequeiio tamaiio (Laville, 1975).

En Espaiig, los procesos de gelivacion se
han observado en numerosos yacimientos.
Asf, en la comisa cantébrica se detectan
procesos de gelivacion en los momentos méas
frios del Wirm [V, como ocurre en determina-
dos niveles de los yacimientos de Cova Rosa,
Las Caldas, Sofoxo, La Paloma (Hoyos, 1979,
1980, 1981a, 1981b), La Riera (Laville, 1986),
Cueto de la Mina (Rasilla y Hoyos, 1988) y La
Viia (Fortea et al, 1987), todos ellos en
Asturias, en Rascaiio (Cantabria) (Laville y
Hoyos, 1981), y en Ekain (Areso, 1984) y
Errella (Hoyos y Fumanal, 1985), ambos en el
Pafs Vasco. También se constatan estos
procesos en niveles pleistocenos de yaci-
mientos pirenaicos, como en La Roca dels
Bous (Lérida) (Jordé et &l., in lit), del interior
peninsular, como Jarama VI (Guadalajara)
(Jord4, in lit) y de la vertiente mediterrénea,
como son los casos de Cova Negra y Les
Malladetes (Valencia) (Fumanal y Dupré,
1983; Fumanal, 1986), Ambrosio (Almeria)
(Jordéa y Carral, 1988), La Carigliela (Granada)
(Vega et al, 1988) y Nerja (Mélaga) (Jordé,
1986).

La solifiuxién.

La solifluxdén es un proceso que consiste
en el deslizamiento lento de materiales defri-
ticos saturados en agua a favor de una ligera .
pendiente. Esta saturacién en agua se debe
al deshielo de, al menos, la parte superior del
suelo (molisuelo), que se desplazaré sobre la
perte profunda del suelo que permanece
helada (pergelisuelo). En climas frios, la
existencia de ciclos de hielo-deshielo, ya
sean de periodicidad anual o menor, origina-
rén desplazamientos de las capas superfi-
cieles de los depésitos de las zonas externas
del kerst, dando luger, por consiguiente, a
una mezcla de materiales y a una destruccion
de las estructuras sedimentarias originales. Si
el movimiento no ha sido muy largo, en algu-
nos casos pueden reconocerse las diferentes
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capas en funcién de su diferente coloracién y
texura. Los restos arqueoldgicos y paleonto-
légicos que contienen estos sedimentos
solifluidos apareceran distribuidos de manera
caética, sin guardar relacién con su posicién
original.

Este proceso puede interpretarse como un
proceso estrictamente sedimentario, aunque
en muchas ocasiones puede también consi-
derarse como un proceso postsedimentario
(Laville, 1975; Wood y Johnson, 1978). Se
asocia generaimente a climas frios (Laville,
197S), si bien para algunos autores no es
exclusivo de los mismos, pudiendo desarro-
llarse en cualquier tipo de clima siempre que
la parte superior del suelo pueda empaparse
en agua, perdiendo su equilibrio gravitatorio y
deslizandose sobre los materiales inferiores
(Wood y Johnson; 1978; Hoyos, 1979). El
proceso se facilitaré si los materiales inferio-
res estén helados, y en el caso de que esto
no ocurra, intervendrén ofros factores, como
la rugosidad del sustrato, su impermeabilidad,
etc. Debido a esto, algunos autores anglosa-
jones utilizan una doble nomenclatura, deno-
minando solifluxién al proceso por el cual un
suelo saturado en agua desliza lentamente
por una pendiente en cualquier ambiente
climético, y utilizando el término gelifludon
para referise al mismo proceso pero en zonas
con permafrost (Wood y Johnson, 1978).

En los depésitos extemnos del karst espa-
fiol se han detectado procesos de solifluxién
principalmente en los yacimientos de la comni-
sa cantébrica, entre los que podemos sefialar
Cova Rosa, Las Caldas, La Paloma, Cueto de
la Mina (Asturias) (Hoyos, 1979, 1980, 19814,
1981b; Rasilla y Hoyos, 1988), en Rascaiio
(Cantabria) (Laville y Hoyos, 1981) y en Era-
lla (Pais Vasco) (Hoyos y Fumanal, 1985).

Las coladas de barro.

Es un mecanismo de transporte y sedi-
mentacién por el cual masas de materiales
detriticos muy heteroméfricas y de composi-
cién aut6ctona y aléctona, se movilizan de
forma répida en las zonas exteriores del karst
afectando incluso al interior del mismo. Para
que una colada de barro se ponga en marcha
es necesario que tenga unas ceracteristicas
muy plésticas, que adquiere por su empapa-
miento en agua, y que exista una cierta
pendiente. Estas coladas suelen dejar una

cicefriz erosiva en la base del depésito y en
su interior los materiales se disponen de una
forma caética, pudiendo existir una cierta

tendencia granodecreciente.

Es un proceso propio de climas templados
y no excesivamente himedos, aunque tam-
bién puede darse en circustancias climéticas
ligeramente més frias (Hoyos, 1981).

En Espaiia se ha detectado fundamental-
mente en yacimientos del Pleistoceno supe-
rior, como en Las Caldas (Asturias) (Hoyos,
1979, 1981a), Rascaiio (Cantabria) (Laville y
Hoyos, 1981), Errella (Pafs Vasco) (Hoyos y
Fumanal, 1985) y Valdegoba (Burgos) (Diez et
al., 1988).

La arroyada difusa.

La arroyada difusa es un proceso de
transporte y sedimentacion por el cual, el
agua gue compone la escorrentia superfical
se desliza por superficies ligeramente inclina-
das de manera laminar o formando pequefios
sistemas de canalillos entrelazados. Los
productos que moviliza este tipo de procesos
son materiales detriticos de pequeiio tamaiio,
como limos y arenas finas, cuya procedencia
suele ser aléctona o producto de la remo-
vilizacién de los depésitos previos situados en
las zonas externas del karst. En muchos
casos, tales como los abrigos rocosos, el
agua de la arroyada difusa puede proceder
de la escorrentia que se produce desde la
cornisa y paredes del abrigo, que afecta a los
sedimentos de este, hecho que puede cons-
tatarse por la presencia de elementos detriti-
cos al6éctonos claramente identificables (Lavi-
lle, 1975).

Para que tenga lugar este proceso es
necesario que la superficie del terreno pre-
sente una ligera inclinacién y se encuentre
desprovista de vegetacion. Por tanto es un
fenémeno frecuente en climas éridos y se-
miéridos, aunque también ha sido constatado
en cliimas frios, en donde la ausencia de
vegetacién permite que en las épocas de
deshielo estacional se produzca una circula-
cién hidrica por escorrentia superficial (Hoyos,
1979), e incluso en climas templados con
estacionalidad pluviométrica (Rasilla y Hoyos,
1988). Para algunos autores es un proceso
que representa momentos de atemperamiento
climético (Laville, 1975).
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La arroyada difusa es uno de los procesos
sedimentarios que aparece més ampliamente
representado en los depésitos externos del
karst espaiiol correspondientes al Pleistoceno
superior y Holoceno. Asf, es la responseble
de la génesis de numerosos niveles en yaci-
mientos de la comisa cantabrica, como Cova
Rosa, Las Caldas, La Paloma, La Viiia, Cueto
de la Mina (Asturias) (Hoyos, 1979, 1980,
19814, 1981b; Fortea et al, 1987; Rasilla y
Hoyos, 1988), Rascaiio (Cantabria) (Laville y
Hoyos, 1981), Ekain y Erralla (Pafs Vasco)
(Areso, 1984; Hoyos y Fumanel, 1985), zona
pireniaca, caso de Els Ermitons (Maroto,
1985-86) y de la vertiente mediterrénea, como
Cova Negra, Les Malladetes, Cova dels Porcs
(Valencia), Cova de I'Or (Alicante) (Fumanal,
1986), Cueva Horé (Granada) (Soria y Durén,
1988) y Nerja (Mélaga) (Jord4, 1986).

La accién edlica.

La accion eblica es el resultado de la
existencia en una determinada regién de
vientos dominantes bien definidos con super-
ficies propicias para el barrido y ausencia de
cobertera vegetal. Los productos que aportaré
la deflaccion a las zonas externas del karst
son arenas finas y limos. Para que se pro-
duzca la deflaccion es por tanto necesaria
una ausencia de humedad que impida el

desarrollo de vegetacion. Estas condiciones .

se dan en climas frios y secos de tipo peri-
glaciares, asf como en climas célidos y secos
de tipo érido y semi-arido.

En el ambito peninsular no es frecuente la
presencia de depésitos eblicos en las zonas
externas del karst, aungue han podido detec-
tarse en algunos yacimientos, como es el
caso de La Roca dels Bous (Lérida) (Jorda et
al., in Iit.), de Cova Negra (Valencie) (Fuma-
nal, 1986) y de algunas de las cavidades de
Gibraltar.

Los procesos de coluvionemiento.

El coluvionamiento es un proceso de
transporte y sedimentacion por el cual se
forman depésitos detriticos muy heterométri-
cos y para el que es necesario la existencia
de una zona de alimentacién y un telud de
pendiente bastante acusada, siendo los
mecanismos de transporte la gravedad y el
agua de escorrentia superficial.

El resultado de este proceso es un dep6-
sito heterométrico muy desorganizado, que en
las zonas externas del karst contiene mate-
rieles autoctono y aloctonos, que en ocasio-
nes puede presentarse con una cierta estrati-
ficacién (Reynhardt, 1992) o con una grano-
clasificacion pendiente abajo (Wilson, 1990).
Estos procesos pueden darse tanto en climas
frios (Mills, 1986) como en el paso de climas
frios a templados (Hoyos, 1979), y fundamen-
talmente en climas templados y célidos con
cierto grado de aridez y precipitaciones espo-
rédicas de caréacter torrencial.

Se han detectado depésitos generados por
procesos de coluvionamiento en zonas exter-
nas del karst en el ambito cantébrico y pire-
naico, como son los casos de Cueto de la
Mina (Rasilla y Hoyos, 1988), la Cueva del
Angel (Asturias) (Adén y Jordé, 1992) y de La
Roca dels Bous (Lérida) (Jordéa et al., in lit.),
siendo més frecuentes en los yacimientos de
la vertiente mediterranea, entre los que pode-
mos citar la Cova de I'Or, Tossal de la Roca
(Alicante) (Fumanal, 1986), Cova Horé (Gra-
nada) (Soria y Durén, 1988) y la Cueva de
Nerja (Mélaga) (Jorda, 1986).

La accibén fluvial.

La accibn fluvial en las zonas externas del
karst puede originarse por el funcionamiento
de corrientes fluviales, ya sean subterraneas
que salen al exterior o subaéreas. Los proce-
sos que tendréan lugar son los propios de la
dinamica fluvial, y dependeran de la velocidad
de la corriente y de su capacidad de carga.
Se pueden producir fenémenos de erosion,
con eliminacion de una parte o de la totalidad
del regisiro sedimentario, o de sedimentacion,
y en este caso, pueden aparecer las diferen-
tes facies fluviales dependiendo de la energia
de la corriente. Asf podemos tener depésitos
de canal, como barras de cantos y de arenas,
depositos de desbordamiento y de llanura de
inundacién y conos de deyeccion. Normal-
mente estos depésitos presentan una base
erosiva y en algunos casos se pueden obser-
var pequeiios sistemas de canales anasto-
mosados que Unicamente aparecen en deter-
minadas partes del exterior del karst, sin
afecter a la totalidad de los sedimentos infra-
yacentes.

Dependiendo del tipo de depésito fluvial
del que se trate, podemos tener un revuelto
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de materiales arqueoiégicos y paleontolégicos
de diferentes cronologias en sedimentos de
granulometria grosera, producto del desman-
telamiento de niveles infrayacentes por la
accién erosiva de las corrientes canalizadas,
o depésitos de llanura de inundacién con
materiales in situ depositados, una vez retira~
das las agues, sobre los sed:mentcs decanta-
dos.

Los depésitos fluviales indican, de forma
general, épocas en las que aumenta la hu-
medad y se producen reactivaciones karsti-
cas, de forma independiente a la temperatura,
si bien estos procesos pueden asociarse
normelmente a climas templados (Hoyos,
1979). En ocasiones la aparicion de depdsitos
fluviales responde & ciclos estacionales, como
es el caso de los niveles de inundacién, o a
la existencia de precipitaciones esporédicas
de tipo torrencial en climas que pres@ntan un
carécter semiarido.

Las manifestaciones tanto erosivas como

sedimenterias de los procesos fluviales son
muy frecuentes en los yacimientos espaiioles
del Pleistoceno superior y Holoceno, asocia-
das a la accion de corrientes fluviales tanto
superficiales como hipogeas. En la comisa
cantébrica se constatan cicatrices erosivas y
depésitos fluviales en Las Caldas, Sofox6, La
Paloma, La Lluere, La Riera, Cueva del Angel
(Asturies), Rascaiio (Cantabria) y Erralla (Pafs
Vasco) (Hoyos, 1979, 1980, 1981a, 1981b;
Fortea et al, 1987; Laville, 1986; Adén y

- Jordé, 1992; Laville y Hoyos, 1981; Hoyos y

Fumanal, 1985). También se observan en el
émbito pirenaico, como en Tragd, La Roca
dels Bous (Lérida) y Els Ermitons (Gerona)
(Jordé et al., in lit; Maroto, 1985-86) y medi-
terraneo, como en Cova Negra, Cocina (Va-
lencia) y Nerja (Mélaga) (Fumanal, 1986;
Jord4, 1986), asi como en Jarama VI (Guada-
lejara), en el interior de la meseta (Jordé4, in
lit).

La formacién de cortezas estalagmiticas.

Las cortezas estalagmiticas se forman por
precipitacién en forma de carbonato célcico
del bicarbonato célcico disuelto en el agua
kérstica, al romperse el equilibrio entre este y
el anhidrido carbénico del aire. Para que se
produzca esta precipitacion es necesario que
exista una ténue circulacién de agua saturada
en bicarbonato célcico y practicamente limpia

de coloides en suspensién. Normalmente el
carbonato precipita en forma de cristales de
aragonito que posteriormente recristalizan
pasando a calcita. En ocasiones, la presencia
de determinados coloides en suspensién no
impide la precipitacién, confiriéndo a la corte-
za una serie de coloraciones.

El espesor y desarrollo de estas forma-
ciones es muy variable, pudiéndose distinguir
normalmente varias etapas de formacién
separadas por delgadas laminas de naturale-
za arcilloso que indican una mayor proporcién
de elementos en suspension en el aguay una
mayor velocidad en la circulacién de esta que
impiden la precipitacion.

En ocasiones, el agua kérstica cargada en
bicarbonato se infilira en profundidad en los
sedimentos, dando lugar al precipitar el car-
bonato un cemento caicftico que une los
elementos detriticos confiriéndose caracteris-
ticas de brecha. En muchos casos, por enci-
ma de estos depésitos cementados se en-
cuentra la corteza estalagmitica. Estas forma-
ciones suelen estar ligadas a procesos de
reconstruccion litoquimica del aparato kérsti-
@@s @m desa;troﬁ!@ de estalactitas zenitales y
estalagmitas que se apoyaran en la corteza.

Para que sea posible la génesis de corte-
zas estalagmiticas se precisa la existencia de
una circulacién hidrica poco intensa unida a
una répida evaporacién que concentre el
bicarbonato hasta su saturacion, por lo que
es necesario un ambiente con un cierto grado
de humedad, aungue no excesivo. La tempe-
ratura no influye de forma decisiva, pudiéndo-
se desarrollar estas formaciones en climas
célidos, templados e incluso ligeramente frios
(Laville, 1975; Hoyos, 1979).

La formacion de cortezas estalagmiticas y
la cementacion de depésitos subyacentes es
un hecho frecuente en los depésitos exterio-
res del karst espaiiol tanto durante el Pleisto-
ceno como en el Holoceno, siendo significati—
va su presencia en los niveles de transito de
uno &l otro. En la mayoria de las ocasiones
se encuentran a techo de la sedimentacion,
sellando los depdésitos, si bien no resulta raro
encontrarlas intercaladas en elios. En la
cornisa cantébrica se observan cortezas
estalagmiticas en las secuencias de numero-
sos yacimientos, como la Cueva del Rio,
Sofox6, La Riera, Llonfn (Asturias) y Rascaiio
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(Cantabria) (Hoyos, 1979, 1981b; Laville, 1986;
Fortea et al., 1992; Laville y Hoyos, 1981). En
la zona pirenaica se detectan en los yaci-
mientos de La Roca dels Bous y Tragé (Léri-
da) (Jordé et al, in lit). En el interior de la
meseta aparecen en Atapuerca y Valdegoba
(Burgos) (Cil et al., 1987; Diez et al., 1988), en
Pinilla del Valle (Maldonado, 1991) y en los
yacimientos Jarama [, Jarama Il y Jarama VI
del Alto Valle del Jarama (Guadalajara) (Jor-
dé, 1988; Jorda4, in lit). También aparecen en
los depésitos kérsticos de la vertiente medite-
rranea, como en Les Calaveres (Alicante)
(Fumanel, 1986), Ambrosio (Almeria) (Jord4 y
Carral, 1988), Carigliela (Granada) (Vega et
al., 1988) y Nerja (Mélaga) (Jorda, 1986).

Procesos postsedimentarios.

La gelivacién secundaria.

Este proceso consiste en la fragmentacién
por accién del hielo de los clastos situados en
el suelo y niveles superficiales de los depési-
tos exteriores del karst (Laville, 1975). Para
ello es necesario que exista la suficiente
cantidad de agua que permita que los clastos
se empapen a través de sus poros y fisuras.

Se pueden diferenciar dos tipos de clastos
gelivados de forma secundaria (Laville, 1975):
los cantos gelivados y los cantos fisurados.
Los primeros se caracterizan por la rotura
total en varios fragmentos de clastos de
tamafio grande, que en la mayoria de las
ocasiones se fragmentan siguiendo sus lineas
de debilidad (estratificacion, fracturacion, etc).
y que se relacionan con ciclos de hielo-des-
hielo de gran intensidad y amplitud. Los
cantos fisurados son aquellos que se carac-
terizan por la presencia superficial de una red
de de fisuras muy finas, que se ponen en
relacion con ciclos de hielo~deshielo de
pequeiia intensidad y duracion.

En Espaiia se ha constado en los niveles
mas frios del abrigo de La Viiia (Asturias)
(Fortea et al., 1987).

La crioturbacién.

Consiste en una deformacién en profun-
didad de las estructuras sedimentarias que
tiene su origen en el empapamiento de los
sedimentos y su posterior congelacion, lo que

da lugar a un aumento de volumen de los
mismos con el desarrollo de las consiguientes
presiones que conducen a la deformacion del
depésito. Las formas que da lugar este pro-
ceso son muy variadas dependiendo de la
naturaleza y espesor de los estratos, siendo
las més frecuentes las denominadas guirnal-
das de crioturbacion. Mediante este proceso,
los materiales de niveles inferiores se incur-
van hacia arriba y se introducen en los nive-
les suprayacentes rompiendo sus estructuras
y llegando en muchos casos a desgajarse del
cuerpo sedimentario al que pertencian apare-
ciendo como una masa de tendencia globular
o alargada en el seno de los sedimentos
superiores. La alteracion que producen estos
procesos en la secuencia sedimentaria es
muy clara y en mucho casos puede inducir a
graves errores si no se observa el fenémeno
adecuadamente, dado que introducen mate-
riales més antiguos en niveles con materiales
mas recientes. La crioturbacién es un proceso
postsedimentario claramente indicador de
climas frios con cierta humedad, ya que es
necesario que se produzca el empapamiento
de los depésitos de las zonas externas del
karst (Van Viiet-Lanoé&, 1988).

Procesos de crioturbacién se han detecta-
do en los yacimientos de la cornisa cantébri-
ca, como El Cierro, Las Caldas, La Viiia
(Asturias) (Hoyos, 1979, 1981a, 1981b; Fortea
et al., 1987), asi como en la Cova del Parco
en el Pirineo leridano (Bergad4, 1991).

Los movimientos verticales,

Los movimientos verticales postdeposi-
cionales suelen aparecer asociados a proce-
sos de sedimentacion fluvial. Se producen por
el escape de fluidos que se produce en un
sedimento empapado al ser sometido a
presiones diferenciales por el sedimento
suprayacente. Las estructuras de escapes de
fluidos més frecuentes son las llamadas
huellas de carga o deformaciones plésticas, y
se dan cuando un sedimento arcilloso se
encuentra cubierto por ofro arenoso, de tal
forma que la capa de arcilla se incurva hacia
arriba cortando las arenas, pudiendo estas
penetrar en el sedimento arcilloso. El resulta-
do es una deformacién de las estructuras
sedimentarias originales, con la consiguiente
mezcla de materiales. Al tratarse de estructu-
ras postdeposicionales asociadas a procesos
fluviales, pueden relacionarse con climas
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templados con diferente grado de humedad
(Hoyos, 1979). Se han detectado estructuras
de escape de fluidos en los niveles fluvieles

del yacimiento de Jarama Vi (Guadalajara)‘

(Jordé, in lit.).

También podemos incluir entre los movi-
mientos verticales los procesos de lavado por
infiltracién gravitacional de agua, que produce
un arrastre de los materiales finos de los
niveles suprayacentes hacia otros situados en
zonas més profundas del depésito, dando
lugar en estos a la existencia de dos 0 més
poblaciones que no estén relacionadas sedi-
mentolégicamente. Estos procesos de lavado
son frecuentes en momentos donde se pro-
duce una penetracién de agua en los depési-
tos, bien por precipitaciones directas o bien
por escorrentfa a favor de las peredes Yy
viseras de las cuevas y abrigos. En los dep6-
sitos que nos ocupan se han detectado en
Cova Rosa, Cueto de la Mina (Asturias)
(Hoyos, 1979, 1981b; Rasilla y Hoyos, 1988),
Rascario (Cantabria) (Laville y Hoyos, 1981),
Cova dels Porcs (Valencia) (Fumanal, 1986) y
Cueva de Nerja (Mélaga) (Jordé, 1986).

La disolucién.

La disoluci6én de las rocas calizas depende
bésicamente de tres factores: la composicion
quimica de las mismas, la acidez del agua
kérstica y la temperatura de esta. En cuanto
a la composicién, la disolucién sera més facil
cuanto més pura sea la roca caliza en su
contenido en carbonato. célcico. Una mayor
acidez y una menor temperafura de las aguas
también favorecen la disolucién. Por tanto, un
agua fria contendré una mayor proporcién de
anhidrido carbénico, lo que facilitaré la diso-
lucién de la roca. No obstante, en agua tem-
plada tiene mayor poder de disolucién del

bicarbonato célcico, que compensarfa el

defecto de anhidrido carbénico. Es por esto
que la disolucién puede darse tanto en climas
frios como templados, en ambos casos con
un cierto grado de humedad. En los climas
templados, la actividad biol6gica existente en
las aguas da lugar a que estas se acidifiquen,
favoreciéndose asf la disolucion (Laville,
1975).

Los procesos de disolucion pueden darse
tanto en superficie, afectando a los clastos
superficiales y a las superficies rocosas del
aparato kérstico, como en profundidad, ac-

tuando sobre los clastos que componen los
depositos de las zonas externas del karst. La
actuacién de estos procesos produce una
alteracién superficial en los clastos de caliza
autéctonos originados por gelifraccion, de tal
forma que sus aristas adquieren un aspecto
romo, que no debe interpretarse como pro-
ducto de un transporte.

En nuesiro pals es frecuente encontrar
huellas de disolucién en los clastos de los
dep6sitos de las zonas externas del karts, tal
y como ocurre en Cova Rosa, Las Caldas,
Cueto de la Mina, La Vifia (Asturias) (Hoyos,
1979, 1981a, 1981b; Rasilla y Hoyos, 1988;
Fortea et al, 1987), Rascaio (Cantébria)
(Laville y Hoyos, 1981), Cova Negra, Cova
dels Porcs (Valencia) (Fumanal, 1986) y Nerje
(Mélaga) (Jordé, 1986).

La alteracién quimicea.

La alteraci6n quimica postsedimentaria o
diagenética se da en la proximidades de la
superficie de los depdsitos, pudiéndose llegar
a desarrollar suelos de alteracién. En estos
se produce una diferenciacién en niveles
edéficos, con un horizonte de lavado superfi-
cial en el que se disuelven los carbonatos y
un horizonte de acumulacién de arcillas, con
o sin carbonatos. También se produce la
migracién el hierro ferroso en profundidad,
depositandose en forma de hidroxido u éxido
férrico, confiriendo una coloracion rojiza a ios
sedimentos. El manganeso puede precipitar
en forma de Gxidos insolubles que dan lugar
a finas léminas més o menos continuas y &
concreciones esféricas.

En las zonas externas del karst pueden
darse estos procesos en condiciones clim 4ti-
cas templadas o célidas, con una humedad
elevada, mientras que en climas frios estos
procesos suelen estar ausentes. Para que
pueda llegarse a formar un suelo de altera-
cién es necesario que estos procesos tengan
lugar durante bastante tiempo, mantenién-
dose las condiciones ambientales estables.
Este hecho no siempre es frecuente por lo
que normalmente se encuentran niveles en
los que se han iniciado estos procesos de
alteracién que se han visto interrumpidos por
un cambio en las condiciones climéticas.

Procesos de alteracién con desarrollo inci-
piente o avanzado de suelos se observan en
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Cova Rosa (Asturias) (Hoyos, 1979, 1981b),
Cova Negra, Malladetes y Cova dels Porcs
(Valencia) (Fumanal, 1986).

Otro efecto de los procesos de alteracién
quimica es la formacién de concreciones
calcéreas, que se origina cuando el carbonato
célcico de los niveles superficiales se disuelve
por el agua de infiltracién, penetrando en
profundidad y precipitando de nuevo en los
niveles inferiores, dando lugar a concreciones
nodulosas, a recubrimientos en los clastos o
a concreciones pulverulentas que aprecen
dispersas por el sedimento. Es un proceso
asociado a climas célidos con un cierto grado
de aridez. Si el clima es érido o semiérido
pueden llegarse a formar costras calcéreas
de gran espesor que cementan el sedimento.

Este fenébmeno se detecta en algunos
yacimientos kérsticos espaioles, como en
Cueto de la Mina (Asturias) (Rasilla y Hoyos,
1988), Erralla (Pafs Vasco) (Hoyos y Fumanal,
198s), Nerja (Mélaga) (Jordé, 1986).

La actividad biolégica y antrépica.

En los depésitos que nos ocupan es
frecuente que los procesos sedimentarios
fisicos y quimicos que hemos visto se vean
alterados por la actividad biolégica y antrépi-
ca, que en muchos casos también es respon-
sable de la formacién de los depésitos (ega-
gropilas de rapaces, coprolitos de mamiferos
y diferentes aportes antropicos).

Las deformaciones postdeposiconales
debidas a la actividad biolégica pueden de-
berse tanto a la accién de los vegetales sobre
el sedimento como a la de los animales.
Entre las primeras seinalaremos las huellas de
raices que pueden llegar a cortar los diferen-
tes niveles que componen los depésitos,
dando luger, tras la muerte del vegetal, a
tubos por los que pueden producirse infiltra-
ciones de materiales suprayacentes. Otros
signos de la actividad vegetal es la formacién
de incrustaciones sobre elementos defriticos
o la génesis de aglutinados.

Las deformaciones derivadas de la accién
animal estén ligadas a todas las actividades
que los diferentes grupos de animales pueden
desarrollar sobre los sedimentos. Podemos
sefielar entre otros procesos, la accién de

organismos sedimentivoros, que dan luger a
delgados tubos del propio sedimento agluti-
nado, o de organismos perforantes que ac-
tian sobre los clastos, la construccion de
nidos por aves, la excavacién de madrigueras
y cubiles con la consiguiente removilizacion
del sedimento, que puede conducir a infilira-
ciones en profundidad de materiales supra-
yacentes, la alteracion de los sedimentos
infrayacentes por la formacién de potentes
capas de murcielaguina y su posterior lavado,
ete.

Las modificaciones introducidas en los
sedimentos por la presencia humana en las
zonas externas del karst también son muy
variadas. Entre otras podemos sefialar: el
aporte de materiales geol6gicos aléctonos y
exiraios al yacimiento, la compactacién
debida &l pisoteo y a las diferentes activida-
des desarrolladas, la realizacién de diferentes
ipos de estructuras ya sean construidas o
excavadas, la deformacion interna y la modifi-
cacién de la superficie de los depésitos, la
incorporacién de restos animales y vegetales,
la instalacion de fuegos que conducen a la
rubefaccion de los sedimentos y a la génesis
de importantes niveles de acumulacion de
materia orgénica carbonizada, etc. Todas
estas modificaciones de las condiciones
naturales de los depésitos enmascaran el
algunos casos los procesos originales.

OCLIMATICAS

LAS SECUENCIAS P/
KARSTICAS EN ESPANA.

Para poder establecer una seriacién pa-
leoclimética en el territorio que ocupa Esparia
es necesario dividir esta en varios dominios,
que en muchos casos coinciden con los de la
Espaiia Calcérea del profesor E. Hernandez
Pacheco. Las principales zonas geogréficas
en donde se han realizado estudios se ciilen
alas éreas calcéreas donde existe una mayor
profusién de yacimientos, y si bien la amplitud
y complejidad de los trabajos efectuados y de
los resultados obtenidos son claramente
diferentes en funcién del nimero de estudios
realizados, se pueden considerar las siguien-
tes regiones como zonas potenciales para el
establecimiento de secuencias paleocliméti-
cas regionales en el contexto general de
Espaiia:

- Cantébrico: Es la zona tradicional de
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estudios paleocliméticos, en donde existe una
secuencia establecida por Hoyos a partir de
numerosos estudios (Hoyos, 1972-73, 1979,
1980, 1981a, 1981b, 1984; Hoyos y Fumanal,
1985, Rasilla y Hoyos, 1988), con aportaciones
de Laville (Laville, 1980, 1981, 1982, 1986;
Laville y Hoyos, 1981; Hoyos y Laville, 1982;
Fortea et al., 1987), que cubre fundamental-
mente el Pleistoceno superior y los momentos
iniciales del Holoceno.

- Pirineo oriental: En esta zona los estu-
dios sedimentolégicos y paleociimatolégicos
se han empezado a realizar recientemente,
pudiendo destacar los llevados a cabo en el
Pirineo catalan (Bergadé, 1991; Fullola y
Bergada, 1990; Jordé et al., in lit; Mora et al.,
in lit; Maroto, 1985-86), que comprenden el
Pleistoceno superior y el inicio del Holoceno.

- Mediterréneo oriental: La problemética
de los depésitos de las zonas externas del
karst ha sido abordada més recientemente
por Fumanel en numerosos trabajos (Fuma-
nal, 1979, 1982, 1983, 1986; Fumanal y Calvo,
1981; Fumanal y Dupré, 1983, 1987; Fumanal
y Garay, 1984), la cual ha obtenido una se~
cuencia que cubre practicamente desde el
final del Pleistoceno medio hasta el Holoceno
incluido (Fumanal, 1986).

- Mediterraneo meridional: Hasta el mo- .

mento se han obtenido secuencias locales,
como en la Cueva de Nerja (Mélaga) (Jord4,
1986; Jorda et al., 1990; Jordd Cerdéd et al,,
1991; Jordé, 1992) y en La Cueva de Ambro-
sio (Almeria) (Jord4 y Carrel, 1988) que cu-
bren parte del Pleistoceno superior y del
Holoceno y el final del Pleistoceno medio y
Pleistoceno superior (Vega et al, 1988).

- Meseta: En la actuelidad se esté reali-
zando el estudio sedimentolégico y paleocli-
mético de los diferentes cortes existentes en
la trinchera de la Sierra de Atapuerca (Bur-
gos), que cubren la parte més alta del Pleis-
toceno inferior, el Pleistoceno medio y parte
del superior, si bien existe un avance estrati-
gréfico publicado (Gil et al., 1987). También se
estan llevando a cabo este tipo de estudios
en los yacimientos del Pleistoceno superior y
Holoceno del Alto Valle del Jarama (Gua-
dalajera) (Jorda, 1988; Jordé4, in lit.) y en la
Cueva de Valdegoba (Burgos) (Dfez et al.,
1988, 1988-89), situados en un contexto pleis-
toceno superior y holoceno. Ofros puntos de

interés en la zona del Sistema Central son el
yacimiento de Pinilla del Velle (Madrid) del
Pleistoceno medio (Alférez et al, 1982; Maldo-
nado, 1991) y la Cueva del Buho (Segovia)
del Pleistoceno superior (liiigo, 1991).

En cuanto a la cronologia, como hemos
esbozado en los pérrafos anteriores, los
conocimientos que se tienen sobre la paleo-
climatologia de los yacimientos kérsticos del
Pleistoceno inferior espafiol son muy escasos,
existiendo informacién de tipo puntual y
aislada que no permite establecer secuencias
regionales. En este contexto son de gran
interés los trabajos que actualmente se reali-
zan en los yacimientos de Atapuerca, donde
las secuencias sedimentarias se inician en el
Pleistoceno inferior alto, abarcando el Pleisto~
ceno medio hasta la base del superior (Agui-
rre et al., 1987).

El Pleistoceno medio est4 cubierto con los
estudios realizados en Atapuerca junto con
los que actualmente se llevan a cabo en los
niveles inferiores de la Cueva del Castillo.
Més informacién nos la ofrecen los niveles
inferiores de Cova Negra (Fumanal, 1986) asf
como la secuencia de la Cueva de la Cari-
gliela, recientemente estudiada (Vega et al.,
1988).

Pero es el Pleistoceno superior el periodo
cronol6gico del que se tienen mayor nimero
de datos paleocliméticos que permiten el
establecimiento de secuencias regionales.
Como veiamos anteriormente, el Cantébrico
y el Mediterréneo oriental constituyen los
ndcleos en donde se han podido establecer
secuencias regionales, mientras que en el
Mediterréneo meridional, las secuencias son
hasta el momento locales, al igual que en el
Pirineo oriental y en la Meseta. En los dos
primeros casos se han podido diferenciar
clararamente una serie de fases climéticas a
partir del estudio de més de una veintena de
yacimientos en la Comisa Cantbrica y de
una decena en la zona mediterrénea oriental.
No obstante uno de los problemas que que-
dan pendientes es la correlacion entre sf de
dichas secuencias, teniendo en cuenta los
condicionamientos geogréficos existentes y la
limitacion de las mismas impuesta por las
propias excavaciones arqueolégicas. También
supone un problema el desfase sistemético
entre las secuencias polinicas y sedimentol6-
gicas (Hoyos, 1979), en parte debido a una
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respuesta més répida del medio fisico a los
cambios climéticos, frente a la de la cobertera
- vegetal.

En cuanto al Holoceno, se han obtenido
secuencias paleocliméticas kérsticas regiona-
les en el Mediterraneo oriental (Fumanal,
1986), y locales en la zona mediterranea
meridional (Jordé, 1986; Jord4 et al., 1990) y
en el Pirineo catalan (Mora et al., in lit) lle-
vandose a cabo actualmente numerosos
estudios que comprenden determinados
momentos del Holoceno en diferentes puntos
de la geografia espaiiola.

A la vista de lo anterior y con el objeto de
ofrecer una visién de las diferentes secuen-
cias paleocliméticas karsticas del Cuaternario
espaiiol, describiremos las caracteristicas de
las dos principales secuencias existentes
hasta el momento, correspondientes al Can—
tabrico y al Mediterréneo oriental, a las que
anadiremos la secuencia establecida pera el
yacimiento kérstico de la Cueva de Nerja
(Mélaga) con objeto de aportar los datos con
que contamos para el Mediterraneo meridio—

nal, de modo que se cubra més ampliamente-

la geografia espariola. No obstante, en este
mismo volumen, aparece una interpretacién
paleoambiental de la secuencia estratigrafica
obtenida en los diferentes cortes del complejo
kérstico de Atapuerca (ver Aguirre).

La secuencia paleoclimética del Cantsbri-
co. .

La secuencia paleoclimética del Cantébri-
co ha sido elaborada por Hoyos a partir de
numerosos estudios llevados a cabo en
yacimientos kérsticos de Asturias, Cantabria
y Pais Vasco, completandose con las contri-
buciones de otros autores (Hoyos, 1972-73,
1979, 1980, 1981a, 1981b, 1984; Hoyos y Fu-
manal, 1985, Rasilla y Hoyos, 1988; Laville,
1980, 1981, 1982, 1986; Laville y Hoyos, 1981;
Hoyos y Laville, 1982; Fortea et al, 1987).

Esta secuencia comprende los ultimos
momentos del Pleistoceno superior, incluyen-
do el interestadio Wiarm lli-IV y la totalidad
del Warma IV de la cronologfa glaciar alpina,
y los momentos iniciales del Holoceno, apro-
ximadamente desde hace unos 20.000 afios
hasta un momento préximo a los 8.000 afios
B.P. Parala elaboracion de esta secuencia se

ha tomado como variable fundamental g
temperatura, consideréndose la humedad
como variable secundaria. Se han distinguido
seis fases climéticas en el Pleistoceno supe-
rior final que el autor ha denominado de la
siguiente forma de mayor a menor antigue-
dad: Wirm Ill-IV - Asturias I, Wam IV -
Asturias |, Wiirm IV - Asturias I, Warm 1V -
Asturias lil, Wirm IV - Asturias [V y Wirm IV
Asturias V.

Comienza la secuencia con la fase Wiirm
-V - Asturias | y en ella no se observan
indicadores climéticos frios, mientras si son
claramente detectables los propios de un
clima templado y himedo, que permiten
distinguir hasta cinco subfases. La primera de
ellas se caracteriza por un clima templado
con una gran humedad, que disminuye en la
segunda subfase de caracteristicas frescas y
secas. En la tercera subfase se detecta un
aumento de la humedad, que de nuevo dis-
minuye en la cuarta en la que las condiciones
climéticas son templadas y secas. En la
quinta subfase vuelve a aumentar la hume—
dad. Segun Hoyos (1981) se trata de una
etapa de crisis climética en la que alternan
momentos templados y frescos dentro de un
ambiente hdmedo, excepto en la cuaria
subfase de caracteristicas algo mas secas.
En estos momentos predominan los procesos
de inundacién fluvial, arroyada difuda y reac-
tivacion kérstica, observandos en la subfase

arta importantes fenémenos de alteracitn.

La primera fase del Wilrm IV o Wiirm |V —
Asturias | se caracteriza por una ruptura con
las condiciones climéticas anteriores, pasando
estas a ser paulatinamente mas frias, y en
ella se hen distinguido tres subfases. La
primera corresponde a un momento frio y
muy hiimedo, que pasa en la segunda subfa-
se a condiciones muy frias y secas, para
finalizar con la tercera en la que el frio remite
levemente detectandose un cierto grado de
humedad. La segunda subfase corresponde
al momento més frio de toda la secuencia. En
esta fase predominan los procesos de geliva-
cion, detectandose también procesos de
arroyada difusa y de inundacion fluvial proba-
blemente debida al deshielo estacional,

La siguiente fase o Wiirm IV - Asturias ||
presenta unas caracteristicas diméaticas
menos frias que la fase anterior, si bien
perduran los procesos de gelivacion, en un
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ambiente més himedo. Corresponde esta
fase a un clima fresco (més frio que el actual)
y hiimedo.

En la fase Wiirm IV - Asturias [l vuelven
las condiciones climéticas frias aunque sin
llegar a los rigores de la fase Wirm [V -
Asturias |, detectandose tres subfases. La
primera de ellas viene marcada por el au-
mento de la gelivacién y el desarrollo de
solifluxién y arroyada en épocas de deshielo,
por lo que estarfamos ante un clima frfo y
algo himedo. La segunda subfase corres-
ponde a un clima fresco y muy himedo con
predominio de la inundacion y los procesos
erosivos, detectandose en algunos puntos el
crecimiento de coladas estalagmiticas. La
tercera subfase presenta caracteristicas frias
y hGmedas, con desarrollo de procesos de
gelivacion.

La fase Wirm [V = Asturias IV se carac-
teriza por una mejora en las condiciones
climéticas con un aumento progresivo de la
humedad dentro de un ambiente fresco. Se
producen inundaciones y desbordamientos
fluviales asf como procesos erosivos.

En la quinta fase o Wirm IV - Asturias V
vuelven las condiciones frias, pero sin alcan-
zar los niveles de las etapas anteriores, y en
ella se distinguen tres subfases. La primera
corresponde a un clima frio y himedo con
procesos de gelivacion y de arroyada. La
segunda subfase responde a un empeora-
miento climético hacia condicones més frias
y més secas que las anteriores, incrementan-
dose la gelivacién y disminuyendo el arrastre
de materiales. En la tercera subfase el clima
se hace algo menos frfo y més humedo,
disminuyendo progresivamente la gelivacion.

Ya en el Holoceno se observan unas
condiciones climéticas de caracter templado,
distinguiéndose dos subfases. La inicial co-
rresponde a un clima templado y himedo en
el que se producen inundaciones y aportes
por arroyada difusa. La segunda subfase
corresponde ya a un cliam templado y més
seco en el que cobraran una cierta importan-
cia los procesos de alteracion.

Todo lo anteriormente expuesto puede
observarse en el cuadro 1, que muestra las
curvas climaticas y los diferentes procesos
dentro de su marco cronoestratigrafico (Ho-

neo orlental,

yos, 1981).

La secuencia paleoclimética del

Esta secuencia ha sido obtenida por
Fumanal (Fumanal, 1979, 1982, 1983, 1986;
Fumanal y Calvo, 1981; Fumanal y Dupré,
1983, 1987; Fumanal y Garay, 1984) y cubre
los Ultimos momentos del Pleistoceno medio,
el Pleistoceno superior y la practica totalidad
del Holoceno, comprendiendo un lapso de
tiempo que va desde hace algo méas de
100.000 afios hasta aproximadamente 4.000
anos antes de la actualidad.

La secuencia se inicia con la fase Cova
Negra - A, correspondiente al Gltimo lapso
intergalaciar en el cual las condiciones am-
bientales presentan caracterfsticas propias de
un clima templado con momentos de elevada
humedad que alternan con periodos de se-
quedad. Los procesos mas frecuentes son la
formacion de concreciones y el desarrollo de
alteraciones e incluso edafogénesis.

Continua la secuencia con la transicion
hacia condiciones climéticas estadiales, es
decir frias, que corresponde a la fase Cova
Negra B. El comienzo de esta fase viene
narcado por una etapa humeda y fresca o
subfase Cova Negra - B1, a la que sucede la
subfase Cova Negra - B2 ya de caracteisticas
frias, con desarrollo de procesos crioclasticos.

esta fase sigue un atemperamiento climéati-
co con humedad estacional denominado
interfase Cova Negra - C, en el cual se
desarrollan procesos edafogenéticos.

Con posterioridad a esta interfase se
detectan de nuevo unas condiciones climati-
cas frias de mayor intensidad que las prece-
dentes, que corresponden a la fase Cova
Negra - D, dividida en cinco subfases en
funcién de la humedad. Las dos primeras
subfases (D1 y D2) se caracterizan por pre-
sentar una cierta humedad, que decrecera
hasta llegar a un ambiente &rido en las sub-
fases D3 y D4, ambiente que en la subfase
Ds seré claramente estepario y frio. En esta
fase se observa un predominio de los proce-
sos de gelivacion.

Trés esta etapa se produce una disconti-
nuidad en la sedimentacién, a la que sigue
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una fase climética fria o fase Mealladetes - A,
en la que predominan los procesos de geliva-
ci6n. Répidamente cambian las condiciones
hacia un clima atemperado correspondiente &
la interfase Malladetes - B, con desarrolio de
procesos de arroyada difusa, de alteracion y
de concrecionamiento, interfase que esté
fechada hacia el 29.690 +/- 869 B.P.

ContinGia la secuencia con la fase Malla-
detes - C, caracterizada por unas condiciones
climéticas frfas con humedad oscilante, y en
la que predominan los procesos de gelivacion
en momentos frios y secos, junto con mo-
mentos algo més hiimedos con desarrollo de
arroyadas superficiales. Ademés, estas condi-
ciones climéticas propician la formacién de
canchales de gelifractos en las laderas y
zonas de cabecera de los valles, hecho este
que condicionaré la constitucién pedregosa
de las terrazas del Pleistoceno superior finel.

A la etapa anterior sigue la interfase Ma-
lladetes - D, que se caracteriza por un am-
biente templado con algunas interrupciones
frias de corta duracién. Las dataciones isot6-
picas existentes permiten situar esta interfase
entre los 20.000 y los 16.300 aiios B.P.

Prosigue la secuencia con las Gltimas
manifestaciones frias del Pleistoceno superior
final, que se traducen por una reactivacion de
los procesos crioclésticos, con un momento
intermedio de caracteristicas templadas. Los

Ultimos momentos del Pleistoceno superior
reflejan todavia un ambiente riguroso y seco

que permite la gelivacién de las rocas dando
lugar a acumulaciones clésticas en fondos de
valles altos y medios.

El inicio del Holoceno viene marcado por
viene marcado por una serie de procesos de
coluvionamiento que removilizan los clastos
generados en la etapa enterior. Las condicio-
nes climétticas parecen corresponder a un
régimen climético semiérido, de exirema
sequedad con desarrollo de precipitaciones
bruscas y esporéadicas que provocan el arras-
tre de los materiales de las laderas en épocas
de tormentas. La circulacion hidrica apenas
presenta capacidad de transporte debido a la
sequedad reinante y en algunos lugares se
forman cortezas estalagmiticas. Estas condi-
ciones perduran durante la primera mitad del
Holoceno, a partir de la cual el clima se va
haciendo paulatinamente més templado,

instaléndose un régimen de precipitaciones
repartidas a lo largo de todo el afio, que
permite la recuperacién de la vegetacion de
las vertientes y el desarrollo de procesos
edéficos, asf como la incision fluvial y la
reactivacién kérstica.

A partir del cuarto milenio antes del pre-
sente se observa un cambio progresivo hacia
unas condiciones de mayor aridez y estacio-
nalidad, que dan lugar a nuevos arrastres de
la delgada cobertura edéfica en las laderas y
a un relleno marginal de zonas lagunares,
llegémdose en algunos casos a la exposicion
total de la roca del sustrato. Estos procesos
erosivos se ven potenciados por la actividad
antrépica, que en estos momentos comienza
a desarrollar la economfa agricola y de pas-
toreo con la consiguiente roturacion de zonas
boscoseas.

Esta secuencia paleoclimética y ambiental
del Pleistoceno superior y Holoceno de la
zona mediterrénea oriental se ve plasmada
gréficamente en los cuadros 2 y 3 (Fumanel,
1986).

Los datos obtenidos a peartir del estudio de
las secciones litoestratigréficas de las salas
del Vestibulo y de la Mina del yacimiento de
la Cueva de Nerja permiten establecer una
secuencia paleoclimética y paleoambiental
(Jordé Pardo, 1986; Jorda Pardo et al, 1990;
Jordé Cerda et al., 1991; Jord4, 1992), que si
bien presenta un carécter local, resulta signi-
ficativa al eportar datos paleoclimaticos para
la zona mediterranea meridional. Esta se-
cuencia consta de doce etapas y cubre el
Pleistoceno superior final y los dos primeros
tercios del Holoceno.

La 18 Etapa de la secuencia paleoclimética
del yacimiento de la Cueva de Nerja corres-
ponde a depoésitos originados por arroyada
difusa desarrollados en unas condiciones
climéticas que en los primerosos momentos
son de carécter frio y himedo, y que pasan
progresivamente a tener un caréacter frfo y
seco. Puede situarse por comparacion con
otras secuencias del Mediterraneo en las
Gltimas etapas del Wirm 1l (Fumanal, 1986).
A esta etapa sigue una ausencia de registro
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estratigréfico, correspondiente @ la 28 Etapa,
originada por erosion y/o detencién de la
sedimentacién, que se situaria situado &l finel
del Wiairm il

La 3% Etapa, que Unicamente aparece
registrada en el Vestibulo, se caracteriza por
unos depésitos de muy baja energia, corres-
pondientes a un ambiente templado y muy
hamedo en los momentos iniciales, haciéndo-
se progresivamente fresco y himedo, para
finalizar siendo fresco y seco. Las dataciones
radicarbénicas existentes permiten situaria
claramente en la interfase Wiarm -V, pu-
diendo ubicar el momento final de esta etapa
en un lapso cronol6gico comprendido entre
18.420 + 530 afos B.P. y 17.940 + 200 afios
B.P.

La 4° Etapa viene marcada por un hiato
estratigréfico, determinado por el desarrollo
de claros procesos erosivos que en el Vesti-
bulo originan la ausencia de unos 6.000 anos
del registro estratigrafico, y que en la Mina,
junto con la 2° Etapa, representa un vacio de
més de 7.000 afios. Ademés, en la Sala de la
Mina se documenta una importante caida de
bloques en este momento. Esta etapa se
situaria en los estadios iniciales del Wiirm IV.

La 5° Etapa comienza con una sedimen-
tacién de baja energia en un ambiente tem-
plado y himedo, que da paso al desarrollo de
importantes procesos de gelivacion en un
ambientre frio y seco de caracter érido, que
representa el momento mas frio de toda la
secuenica, para finalizar de nuevo con dep6-
sitos de arroyada difusa en un clima templado
y himedo. Su situacién cronoestratigréfica es
clara: las dataciones existentes permiten
encuadrar esta etapa enire los 12.270 + 220
afos B.P. y algo por encima de los 11.930 +
160 afios B.P. Este momento corresponde &
uno de las etapas més frias del del Wirm IV
final, hecho este verificado por las caracteris—
ticas sedimentolégicas, la existencia de una
vegetacion de estepa fria y por la aparicion
de especies ornitologicas de ambientes igual-
mente frios.

La 6® Etapa viene determinada por una
reactivacién kérstica que da lugar a una
intensa erosién fuvial que elimina unos 1.000
anos del registro estratigréfico y se sitia en
los Gltimos momentos del Pleistoceno supe-
rior, dado que esté postdatada en 10.860 +160

afos B.P., representado un momento de gran
pluviosidad.

En la 7° Etapa, la ocupacién humana
epipaleolitica, genera un importante conchero
en un ambiente fresco y seco con precipita-
ciones esporéadicas, que pasa progresivamer-
te a ser templado y algo més himedo. Esta
etapa representa una mejorfa climatica y
comprende los Glimos momentos del Pleisto-
ceno Superior final (Wim [V final) y el co-
mienzo del Holoceno, encontrandose datada

- entre los 11.930 + 160 afios B.P. y los 10.860

+ 160 afios B.P. lapso de tiempo en el que se
encuentra el limite Pleistoceno - Holoceno. El
trénsito del Tardiglaciar al Postglaciar estaria
situado en el tramo basal del conchero del
Vestibulo.

La 88 Etapa de la secuencia cronoestrati-
gréfica del yacimiento de la Cueva de Nerja
est4 marcada por una ténue erosion, que da
paso a la 9° Etapa constituida por la Unidad
5, de la que contamos con dos dataciones
absolutas (7.240 + 80 y 6.420 + 60 afios B.P.).
que nos permiten situarla en las primeras
fases del Holoceno. Ambas etapas responden
a unas caracteristicas climéticas templadas y
himedas con momentos de mayor sequedad
y aumento de las temperaturas.

La 10® Etapa se denota por una fuerte
erosién que en algunos puntos elimina gran
parte de la secuencia. Sobre la cicatriz erosi-
va se depositan los materiales de la 118
Etapa que denotan unas condiciones climati-
cas en las que alternan momentos calidos y
secos con precipitaciones esporéadicas muy
concentradas, con momentos templados y
ligeramente més himedos, deniro de un
marco cronol6gico cuyo inicio esta en la
segunda mitad del Holoceno segun las data-
ciones publicadas por Pellicer y Acosta (1986).

En estos momentos se producen entradas
masivas de materiales procedentes del exte-
rior de la cueva, que estén en relacion con
las nuevas actividades econémicas que los
habitantes de Nerja implantan en sus habitos.
El desarrollo de la agricultura y la ganaderia
hace que los terrenos préximos a la cueva se
roturen y talen para ponerlos en explotacion.
El posterior ebandono de estos terrenos al
perder su fertilidad inicial y por tanto su
productividad, conduce al incremento de la
erosion en las vertientes y laderas cercanas
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a la cueva, produciéndose un arrastre de la
delgada cubierta himica existente que deja &l
descubierto la roca del sustrato, favoreciendo
el retroceso de la vertiente y la génesis de
coluviones que entrarfan en la cueva, hecho
este que se ve ayudado por la existencia de
un clima seco con precipitaciones esporadi-
cas muy concentradas.

Fineliza la secuencia con la 128 Etapa que
aribuimos a momentos recientes del Holoce-
no (alrededor de los 4.000 afios B.P segin
Pellicer y Acosta, 1986) en la cual prosiguen
los procesos de erosi6n y coluvionamiento,
que conducen al cierre de la cavidad, hecho
este que, unido a la ausencia de actividad
humana en su interior y al adveniemiento de
unas clima ligeramente més hiimedo y célido,
permite la implantacion en la cueva de las
condiciones propicias para el desarrollo de
una corteza estalagmitica que sella la sedi-
mentacion. '

En el cuadro 3 se representan las carac-
terfsticas litoestratigraficas de los cortes
estudiados en la Cueva de Nerja, indicandose
los diferentes procesos y la interpretacion
paleoclimética, todo ello situado en un marco
cronoestratigrafico bien definido por datacio-
nes isotépicas.
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Cuadro 1. Secuencla paleodlimética del Plelstoceno superior finel de la zona cantébrica (segin Hoyos, 1981).
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Cuadro 4. Secuencia pelecdimética dal Pleistoceno superier finel y Heloceno de la Cueva de Nerja (Méaga) (segtin Jordé
Cerdé et al, 1991 y Jordé Perdo, 1992).
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