
Sobre algunos principios fundarnen tales de morfología 
e hidrologia cárctica * 

POR 

N. LLOTIS LLADO 

1-0s conocin~ientos que comenzamos a tener sobre Geoespe- 
leologia nos obligan a sistematizar los fenómenos cársticos subte- 
rráneos, y sobre todo  a precisar algrinos puntos que  parecen fun- 
damentales para comprender claramente la evolución geológica 
del mundo subterráneo. Muchos de estos principios ha11 sido es- 
bozados o expuestos ya en inonogiafías iuorfológicas sobre regio- 
nes cársticas; pero muchos otros coi] desconocidos, o a lo más 
admitidos implícitamente por los espeleólogos y inorfólogos del 
Karst, sin haberse ensayado nunca su análisis y sistematización. 

Este estado de cosas no puede continuas si se quieren coni- 
prender a fonclo una serie de  fenómenos que se suceden en la 
evolución cárstica y que son de la mayor iinportailcia inorfol6gi.- 

* Este trabajo fué publicado en ESTUDIOS GEOGRAFICOS, a50 XI, nrí- 
mero 41, págs. 643.679, siéndonos grato dar las gracias a la Dirección de  esta 
Revista, por habernos permitido la reimpresión. 
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ca e hidrológica. Por todo esto me ha parecido conveniente esta- 
blecer algunos principios que puede11 servir de punto de partida 
o de planteo de   roble mas para intentar esclarecer algunos con- 
ceptos fundamentales de la evolución cárstica en su sentido más 
amplio, es decir, superficial y subterráneo. 

Muchos de estos principios han permanecido desconocidos a 
consecrrencia de que el estudio de los fenómenos cársticos ha es- 
tado, y aun hoy, por desgracia, sigue estando, partido en dos he- 
inisferios sin conexión alguna; la morfología cárstica sripei-ficial es 
del dominio de los morfólogos y de los geólogos; el conocimiento 
de las cavernas es exclusividad de los espeleólogos, que muchas 
veces, sin la preparación teórica necesaria, emiten conceptos que 
precisan revisiones severas. Estas circunstancias hacen que la evo- 
lución cárstica nos sea sólo parcialmente conocida y que igncre- 
tnos la mayor parte de las leyes que la condicionan, de tal modo 
que, a pesar de las recientes investigaciones y descubrimientos so- 
bre la génesis de las cavernas y sobre el Karst políciclico (1) (8) 
(9) (13) (15) (2Oj (31) (40) (41) (42), la hidrología cárstica apenas 
si está algo más adelantado que en los tiempos de Cvijic y de 
Martel, siendo las ideas de aquellos autores las que prevalecen to- 
davía en los tratados de Geografía física y Morfología. 

Estas consideraciones justifican la audacia de estas líneas, que 
sólo pretenden esbozar algunos conceptos entresacados de multi- 
tud de observaciones acumuladas durante cerca de veinte años 
recorrieiído macizos calizos de regímenes climáticoc diferentes. 
Las observaciones se refieren a zonas cársticas mediterráneas es- 
pañolas (Karst catalán y valenciano), al Pirineo, tanto español co- 
mo francés; a los macizos calizos de Andalucía (sierras de Cabra y 
Priego, sierra Harana, sierra de Baza), a las montañas vascas y as- 
tures, a las Causses del Macizo Central francés y a l a  zona preal- 
pina francesa (Vercors, Dévouluy, Grande Chartreuse). Así, pues, 
la dispersión horizontal y vertical de las observaciones permite 
darles tal vez un valor general. 
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1. EL CICLO CARSTICO Y EL CICLO DE EROSIONNORMAL 

La noción de ciclo cárstico fu i  dada hace ya mucho tiempo 
por la mayoría de los autores que se ocuparon del Karst. A este 
respecto el nombre de Cvijic (6) (7) (9) (14) debe ir a la cabeza 
de todos los morfólogos. Por lo tanto, la evolución subterránea, 
tan magistralmente esbozada por Martel (34) (35) (36) (37) en sus 
incontables obras, no es más que una  parte de! ciclo cárstico, que 
a su vez está estrechanlente ligado al ciclo de erosión normal. Por 
esto Martel, en una de sus últimas obras (36), hablando de las si- 
mas, dice «que parece absolutamente necesario hacer intervenir 
estas simas en las discusiones sobre la denudación y la morfología 
terrestres, como factores comparativos de  estudio, del mismo mo- 
do que las terrazas, la sobreexcavación, los escalones de confluen- 
cia, las antiguas morrenas ...». 

Y, en efecto, de la misma manera que es imposible compren- 
der la evolución hidrogeológica de tina caverna sin conocer la ana- 
tomía y la fisiología del aparato cárstico, del que no es sino una 
pequeña parte, es igualmente imposible para conocer a fondo el 
ciclo cárstico dejar de lado las características morfoligicas y es- 
tructurales de lo que puede llamarse relieve precárstico, es decir, el 
relieve que ha precedido a una carstificación determinada. 

En efecto; este relieve precárstico tiene una influencia decisiva 
en las formas superficiales y subterráneas que derivan de una cars- 
tificación, y en ciertos casos puede suministrar importantes datos 
para el difícil problema de la edad de las carstificaciones. 

Ante todo es necesario ensayar una sistemática de aparatos 
cársticos en relación con este relieve precárstico. A mi modo de 
ver, podrían dividirse en los siguientes tipos: 

1. Xarst de llanura: 

a) Karst de  mesa. 

b) Karst de  peniilanura. 
CI Karst de  relieve policíclico. 
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2. Xarst de niontaña: 

a) Karst de cuestas. 
b) Karst de pliegues. 
C) Marst de fallas. 

3. Xarst híbrido. 

Xurst de Ilanuru.-El Karst de llanura se caracteriza por tener 
todas las formas superficiales dispuestas al mismo nivel o regular- 
mente escalonadas sobre las hornbreas de erosión en e: caso par- 
ticular y más complejo del Karst instalado sobre relieves policí- 
clicos. 

El tipo mas sencillo es el Xaist de mesa, el? el cual Ias diaclasas 
desempeñan el principal papel, tanto en la génesis de las formas 
de absorción (dolinas, uvalas y poljés) como en las formas subte- 
rráneas. En e1 Karst de mesa, las cavernas, las simas y las dolinas, 
están excavadas a lo largo de las diaclasas, a menudo en la inter- 
sección de dos de ellas, por constituir estas intersecciones líneas 
de mínima resistencia que facilitan la labor be aa erosión. En gene- 
ral, estas formas de erosión (formas las más primicvqs de la evo- 
lución cárstica) tienen tendencia a alargarse ~~r t ica lmknte ,  es de- 
cir, en el sentido de las diaclasas, de donde resulta un dominio de 
la altura en las cavidades subterráneas engendradas en el Karst de 
niesa. Los planos de estratificación sólo desempeñan un papel muy 
secundario. La resurgencia de las aguas absorbidas en la superfi- 
cie de las plataformas estructurales, está determinada por una ca- 
pa impermeable inferior, lo que permite a la sarstificación atrave- 
sar toda la masa caliza de arriba a abajo. No se encuentran nunca 
fuentes ascendentes. Nos hallamos en el dominio de  la vertical, 
tanto en las formas internas como en el conjunto de la evolución 
subterránea. 

Uno de los ejemplos más grandiosos de Europa, de Karst de 
plataforma estructural, nos lo ofrecen las «causses,,. A pesar de 
que su estructura no tiene la rigidez de una <ir,esa» se acerca mu- 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



cho a este ideal estructural; por lo menos, extensas zonas de las 
«causses» obedecen a estas características. Entre todas, la que tal 
vez ofrece caracteres más limpios es la pequeña «causse» de Cam- 
prieu, donde el río Bonheur ha excavado la impresionante caver- 
na de Brainabiau. El co~~ocimiento de esta caverna se debe 
casi íntegramente a Martel (35) (37) (4), de tal modo, que poco 

Fig. 1.-Tipo de Karst de amesan: c, Calizas; m, Margas, nivel de base cárstico. 
Todas las formas subterráneas y superficiales evolucionadas se alargan según la 

vertical 

se ha hecho, en el sentido h idr~geoló~ico ,  después de él, de 
manera que tal vez el más claro y bello ejemplo de Francia, 
de karst de <<mesa», esta todavía para estudiar desde el punto de 
vista morfológico e hidrológico. 

En la resurgencia de Bsamabiau, Iargameiite penetrable, el Bon- 
heur hipogeo se ha excavado profundamente en las calizas del 
lias, utilizando las diaclasas N--S., N. ¶O0 W., N. 30' W., E.-W. y 
E. 20° N., todas ellas rígidamente verticales. Las diaclasas N,-S., 
por donde emerge la resurgencia, han sido excavadas -más de 50 
metros, por lo que la caverna de Bramabiau se desarrolla extra- 
ordinariamente segbn la vertical, sobre todo si se tiene en cuenta 
que srr,ancliura media no sobrepasa los cinco metros. Las formas 
de absorción, modeladas sobre la plataforma de calizas liásicas, 
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son del tipo «poner». El srrmidero actual, poco aparatoso, tiene 
un «sumidero trop-pleinm que absorbe aguas en las épocas de cre- 
cidas del Bonheur, formado por una cavena-túnel de más de  100 
metros de  longitud de  una grandiosidad inigualable. 

En las grandes «Causses», Causse de Sauveterre, Causse Noir. 
Causse Mejean, las numerosas fallas verticales de estilo germánico 
que cruzan las plataformas de calizas del jrirásico medio y supe- 
rior, han dividido las estructurales primitivas en una 
serie de dovelas limitadas por fracturas, que luego han sido nive- 
ladas por ciclos de  erosión terciarios, de  tal modo que en realidad 
el Karst de las grandes «caussec> es un Karst de penillanura; pero 
para los efectos morfológicos sigue siendo Karst de «mesa», pues- 
t o  que los bloques apenas han basculado y los buzamientos má- 
ximos no pasan nunca de Ios lo0. Y en efecto, sigue manifestán- 
dose en las cavidades subterráneas el predominio de  la vertical en 
las formas primitivas. No obstante, muchas de las más importan- 
tes cavernas de estas «caussesB, como las cuevas de Dargilan en la 
Causse Noir (37) o el Aven Armand (37) sobre la Causse Mejean, 
presentan una morfología clástica muy desarrollada que enmasca- 
ra compIetamente las formas de erosión primitivas y determina 
desarrollos en sentido horizontal. Pero allí donde aparecen las for- 
mas primitivas, que son las típicas, las cavidades tienen siempre 
un magnífico desarrollo vertical. Otro típico ejemplo de esta mor- 
fología subterránea de «mesa» nos lo ofi.ece el Gouffre de  Padi- 
rac, en la Causse de Query (35 (18) (37), que  presenta formas alar- 
gadas verticalmente según las diaclasas, muy sen-iejantes a las de 
Bramabiau. Las galerías inundadas por la i<Riviere plane», que al- 
canzan más de 30 metros de  altura por cuatro a cinco de  anchura, 
están instaladas sobre diaclasas NW.-SE. y ,N.-S., que apenas han 
sufrido modificación alguna. 

Estos ejeiliplos franceses de Karst de «mesa» se desarrollan en 
todo su esplendor a consecuencia de tratarse de «holokarsts» en 
el sentido de Cvijic (6),  puesto que el nivel de base de  estos apa- 
ratos cársticos está representado por los zócalos paleozoicos o 
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graníticos teórican~ente iniperineables, y, en get?eral, las poteiicias 
de los sedimentos calizos que sobre ellos se apoyan exceden de 
los 300 metros, lo que permite un gran desarrollo en el sentido 
vertical. 

En España no se conocen ejemplos de Karst de «mesa» con es- 
tas características, es decir, presentando análogo desarrollo verti- 
cal y horizontal, puesto que nuestras   lata formas calizas presen- 
tan frecuentemente intercaladas capas niargosas impermeables que 
hacen abortar el desarrollo cárstico en profundidad y sólo permi- 
ten la formación de «nierokarst,>. Además sólo aparecen «mesas» 
extensas en las zonas laxas de los países de plegamiento como en 
las rnoi~tafias béticas o en las regiones tabulares de los pleganiien- 
tos de antepaís, como el frente SW. de la cordillera Ibérica o las 
zonas tabulares de  la provincia de Tarragona. En la cordillera Ibé- 
rica tenernos el oiiagnífíco ejemplo de la Ciudad Ei-icantada de 
Cuenca (IC) ,  desarrollada sobre las calizas aptienses horizontales, 
y en Andalucía, el célebre Torcal de Antequera, ambos ejemplos 
de Karst muerto, equiparables solo en parte a las Carisses del ma- 
cizo central francés. 

El Xuust  de penil2ariura representa un tipo mucho niás complica- 
do, puesto que en el caso de las petiillanui.as típicas, o si se quiere, 
indiscutibles, la superficie de la penillanura corta una estructnra 
generalmente compleja, sea de pliegues o de fallas, lo qce implica 
la presencia de  br~zainientos iri-egulares y desplazamientos de los 
planos de las diaclasas. Se pierde la clara regularidad del Karst de 
«mesa», y en las zonas cle g i -a~~des  buzainientos, los planos de es- 
tratificación tienen un papel más importante que las diaclacas en 
la formación de las cavidades s~ibterráneas,, de donde resulta un 
dominio de formas horizontales o inc!inadas en las cavei-nas y so- 
Iainente inclinadas en las simas. La estructura tectónica desempe- 
ña aquí el principal papel: los sincliiiales son generalmente zonas 
colectoras y las fallas actúr, de colectoi.as o de barreras en el sentido 
de Géze (15). Se encrientran corrientemente manantiales ascenden- 
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tes. En todo inoinento, morfología y evolución subterránea estáii 
condicionadas por la estructura tectónica. 

Muy semejante al aiiterior, pero más complejo, es el Xars t  de los 
relieves po2icíclicos. Del mismo modo que la penillanura representa 
una forma primitiva del relieve policíclico, el Karst de  penillanura 
es también una fornia sencilla del Karst de relieves policíclicos. Eii 
él encontramos el ejemplo más complejo de Karst de llanura en cl 
cual las relaciones entre ciclo de  erosión normal y ciclo cárstico s. 
hacen más evidentes. Puede suceder: 

1 .  Que  el relieve precáistico sea ya un relieve policíclico. 
2. Que el relieve precárstico sea monocíclico y una  nueva 

carstificación suceda a cada ciclo d e  erosión norinal. 
En el primer caso, el Karst tendrá los niismos caracteres que el 

Karst de peniilanura; únicainente 12s formas de absorcióii (dolinas 
y simas) se encontrarán escalonadas en las hombreras de los ciclos 
norinales sucesivos. 

En el segundo caso, la instalación cárstica es mucho iriás com-  
pleja, pues en los escalones de  los ciclos cupei.iores habrá una in- 
terferencia de  formas jóvenes de la última carstificación con las 
formas maduras y muertas de las caistificaciones r:nteriores. En el 
priiner caso, un I<arst motiociclico iiiterfiere con rrn relieve policí 
clico; en el segundo caso, un Karst policíclico inteifiere con u11 re- 
lieve tambiéii policíclico. Es entonces cuando aparecen las formas 
que  en otra ocasión he Ilainado «simas residuales»(23) muertas y 
fósiles, al lado de  las dolinas iiic'pientes. 

En este caso es también frecuente que el iejuvenecimiento del 
ciclo normal y del ciclo cárstico instalado sobre él alcance a las 
formas cársticas muertas y sobre todo fos;lizadas. El fenómeno es 
especialmente evidente en las formas iiiternas fosilizadas por relle- 
no estalagníítico o mecánico. Entonces Ins nuevas cavidades foi- 
madas se modelan en parte eii la roca madre, en  parte en el relle- 
no, cuyos resíduos denuncian la antigua fosilización. En las caver- 
nas que han servido de  formas de conducción se encuentran en- 
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tonces depósitos de aluviones cementados, escalonados corno las 
terrazas de los ríos epigeos. 

E n  algunos casos, si pueden separarse las formas pertenecien- 
tes a ciclos cársticos diferentes y se conocen las edades de los ci- 

Fig. 2.-Karst instalado sobre relieves policíclicos: A. Karst d e  periillanura. T o  
das las formas pertenecen al mismo ciclo cárstico, instalado sobrela penillatiura. 
B. Relieve bicíclico, procedente del anterior. Las formas de la segunda fase de  
carstificación se instalan indiferente sobre ambos ciclos, pero en el segundo hay 
formas residuales (r). C. Relieve policíclico procedente del anterior. Las formas re- 
siduales aparecen también en la gipfelflur superior resultante de la degradación 

' del primer ciclo 
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C ~ U S  de  erosión normales, podremos también conocer la edad de 
los ciclos cársticos. Las forinas y la evolcrción subterránea presen- 
tan los mismos caracteres que  en el caso del Karst de  penillanura. 

A consecuencia de  la gran difusión que presentan los relieves 
cíclicos, estos últimos tipos de Karst se encuentran enormemente 
difundidos, representando probablemente el 50 por 100 de los apa- 
ratos cársticos, de tal modo que podríamos multiplicar los ejem- 
plos a este respecto. 

También las plataformas calizas del reborde SE. del Macjzo 
Central fiancés nos ofrecen ejemplos didácticos cle este tipo de 
carstificaci5ri. El valle inferior del Ardéche, desde Valion hasta su 
conflueiicia con el Rhone, ha derivado de un relieve policíclico d e  
forti~ación reciente (14). En los relieves comprendidos entre el ca- 
ñón  del Ardéche y Bourg-St.-Andeol, en el valle del Rhoíie, pue- 
den dist'nguirse tres niveles be erosión escalonados o penilianuras 
parciales, desarrolladas sobre las calizas aptienses plegadas: un ni- 
vel superior entre 600-720 metros, o nivel de la Dent de  Rez (720 
metros), que es sólo una gipfelflur; un nivel medio a 400 metros, 
ampliamente desarrollada al norte de St. Réinéze, un nivel supe- 
rior situado entre 290 y 300 metros, srravemente descendente ha- 
cia el valle del Ardéche, que constituye la ainplísirna plataforma de  
erosión de Bidon. Sobre esta última plataforma interfieren formas 
cársticas de  edades muy diferentes: 1' Aven Marzal, por ejenlplo, 
es una forma antigua, testigo de  una poderosa acción turbillonar, 
que en modo alguno puede haberse desarrollado en un relieve co- 
rno el que actualmente tiene la penillanura parcial de 290-300 me- 
tros. Pero esta penillanura está surcada por una serie de  valles 
muertos poco profundos de hasta seis a siete metros, en los crra- 
les se empiezan a instalar dolinas que toman formas tan alargadas 
que bien pudieran denominarse cdolinas-valles». Estos dos tipos 
de formas cársticas representan, evidentemente, dos extremos en 
la  evolución cirstica del Ardéche: 1'Aven Marzal corresponde 
a una carstificación anterior a la penillanura de 290-300 metros, y 

es, por lo tanto, una sima residual, decapitada por esta penillanu 
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ra; las dolinas-valles, en cambio representan las formas recientes 
de un nuevo ciclo cárstico que comienza en la actualidad sobre 
una fase de  erosión fluvial epigea abortada, representada por los 

que surcan la penillanura de 298-300 metros. 
Al SW. del Ardéche, entre Orgiiac y Barjac, tenemos en 1' Aven 

d'orgcac otra forma residual instalada sobre la penillanura de  290- 
300 nietros, rodeada también de multitud de dolinas jóvenes en 
plena actividad. 

En España encontramos un belio ejemplo de este tipo de Karst 
en los relieves cíclicos del SW. de Barcelona, entre el Llobregat y 
la depresión del Penedés, que forman el llamado macizo de  Ga- 
rraf (21) (25) (28). Allí las calizas urgo-aptienses plegadas están 
cortadas por un relieve policíclico reciente formado por tres nive- 
les, de  arriba abajo: 

NI: penillanura de 350 a 500 metros de edad, probablemente 
pontiense, que aparece en forma de retazos entre fallas, cuyo mo- 
vimiento se ha efectuado con posterioridad a la peneplanización. 
Nz: penillanura parcial cIe 300 metros. 
Ns: penillanura parcial de 260 metros. 
Las variadísimas formas cársticas que presenta este macizo in- 

terfieren, evidentemente, con estos tres ciclos de erosión epigea, 
Unas son formas muy antiguas, residuales, que corresponden pro- 
bablemente a la carstificacióii desarrollada sobre la superficie pon- 
tiense antes de su fraginentación y rejuvenecimiento parcial por 
el juego de las fallas. Algunas de  ellas son formas fósiles, como el 
Avenc de 1'Arcada 0 Font y Sagué, que sufrió un relleno por esta- 
lagmitización, y fué posteriormente rejuvenecido por los ciclos 
cársticos posteriores, como lo acreditan las formas de  erosión mo- 
deladas indiferentemente en la roca madre y en la masa estalaginí- 
tica. Otras, por el contrario, son forinas muy modernas, como las 
dolinas del Pla d'Ardenya o del Pla de  Basses, que representan las 
forinas de  absorción de la carstificación actual. En inis últimas in- 
vestigaciones sobre este lnacizo (25) distinguía por lo inenos dos 
ciclos cársticos, sepai.ados por una fase de  erosión epigea; pero es 
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casi seguro que las fases de carstificación haii sido tres, posible- 
1ilen:e más. 

Estos ejemplos nos ilustran acerca de  este fenómeno esencial 
de interfrmcia de formas de  edades dgerenfes, indispensable para coni- 
prender la coexistencia de fornias cársticas en estados de  evolu- 
ción tan diferentes que no es posible poder atribuirlas a u n  mis- 
mo ciclo cárstico, y que nos revelan la complejidad de  los fenó- 
menos que han intervenido en la evolución cárstica de  un macizo 
calizo. 

En el Xarst  de montaña, las formas externas están adaptadas to- 
talmente a la estructura tectónica, y a consecuencii de  la hetero- 
geneidad del relieve estructural se dispersan irregularmente a altu- 
ras a veces muy diferentes. El tipo más sencillo es el Xdrsi de cuesfal 
tipo muy extendido no solamente en los países plegados de estilo 
jrirásico y aun en los de  estilo isoclinal e imbricado. En los países 
de crrestas, deterininados casi sieinpre por la alternancia de capas 
margosas o arcillosas y capas calizas, se forman varios aparatos 
cársticos independientes, uno en cada capa caliza [nierokarst de 
Cvijic (6)], bien delimitados por las capas iinperineables no fisura- 
das, pero derivando todos de una misma carstificación. El desarro- 
llo en profundidad de este Karst está delimitado por la capa mar- 
gosa subyacente o por el nivel de base epigeo. En las cavidades 
subterráneas desempeñan idéntico papel las diaclasas y los planos 
de estratificación, porque a consecuencia del buzamiento de los 
estratos ambas tienen Ia rnisnia inclinacisn y ofrecen, por consi- 
guiente, análoga resistencia a la erosión. Las formas de erosión en- 
gendradas son sensiblemente siinétricas por desarrollarse en todas 
direcciones; las dolinas y los sumideros son, en cambio, formas di- 
simétricas, teniendo una pendiente suave en el sentido del buza- 
miento y una pendiente brusca, casi vertical, en sentido perpendi- 
cular a él. 

En los países de  estilo jurásico, las formas cársticas con muy 
parecidas a las de los países d.e cuestas, pero la evoleición hidro- 
geológica es inucho más compleja, pues sigue, en líneas generales, 
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l a  evolución del relieve. La carstificación coinienza en los ejes de 
los anticliiiales (pues es por allí por donde comienza tarnbién ]a 
evolución del relieve), y progresa en  profundidad; las primeras zo- 
nas colectoras se forman a lo largo de  los ejes de los anticlinales, 
sobre todo si estos ejes tienen oscilacio~~es verticales, dando 
al  caco, sorprendente al primer vistazo, de ríos subterráiieoc exca- 
vados en los ejes de los anticlinales. Pero estas formas son sieinpre 

Fig. 3.-Karst de motitaña. Adaptación de los aparatos cársticos a la estructura 
e indepei~dencia absoluta, con individualización de formas 

precoces y a menudo abortan antes de llegar a la inadurez, pues 
la carstificación se propaga hacia los ejes siiíclinales, donde se for- 
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man las zonas colectoras más importantes y permanentes. Las for- 
mas de absorción son únicamente <cdolinas estructural es^, o si se 
quiere, ~dolirias de cuestan, con rebordes disimétricos, como las 
formas de absorción de las cuestas, disimetría desarrollada como 
consecuencia de la adaptación al buzamiento de  las capas. Las for- 
mas subterráneas primitivas están también condicionadas por el 
valor del buzamiento de tal manera qrie, en general, el papel de las 
diaclasas es inversan~ente proporciontll al a~igulo del buzaniiento. Hemos 
visto que en las mesas el Karst está enteramente adaptado a las 
diaclasas, y veremos seguidamente que en los países de  estratos 
verticales el papel de las diaclasas en la carstificación queda consi- 
derablemente reducido a consecuencia de la posición vertical de 
los planos de estratificación; los dos sisteinas de diaclasas domi- 
nantes, longitudinal y transversal, que en general cruzan las rocas 
sedimentarias, son verticales o subverticales cuando los estratos 
son horizontales, mientras que uno de ellos toma posición hori- 
zontal cuando los estratos están verticales, y, por lo tanto, la ero- 
sión ut iliza solamente el 50 por 1CO de los planos de diaclasas, y 
en cambio, la totalidad de los planos de  estratificaciijn. El conjun- 
t o  óptimo para la instalación cárstica lo encontrai-emos, pues, en 
zonas cuyos buzamientos oscilen alrededor de los 4 5 O  por produ- 
cirse entonces la máxima densidad de planus de diaclasa y de es- 
tratificación con la superficie libre del relieve. He aquí el esbozo 
de una ley de infiltración del agua en las zonas cársticas que es ne- 
cesario controlar, con algunos otros centenares de ejemplos, para 
aceptarla definitivamente. 

En el Karst jurásico, la evolución está, pues, condicionada por 
los ejes de los sinclinales, y todos los aparatos cársticos desarro- 
llados en una misma capa están más o menos relacionados. Las 
surgencias principales aparecen siempre en los ejes sinclinales; al- 
gunas veces son fuentes de tipo «artesianoide» que emergen a lo 
largo de fallas o de diaclasas. 

En los estilos isoclinal e iinbricado, pasamos a dos tipos de  
Karst mucho más complejos, tanto en los aparatos de absorción 
como en los órganos subterráneos. El Xarst  isoclinal se parece mu- 
cho al Karst de «cuesta»; pero todos los aparatos que resultan de 
unamisma carstificación pueden estar relacionados como conse- 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 47 

cuencia de la repetición sucesiva de una misma capa caliza. En el 
Xarst imbricado, las superficies de deslizainiento, y sobre todo las 
zonas de inilonitización, deseinpeñan uii papel preponderante en 
]a absorción y aun en la excavación de las formas subterráneas. 
La mayoría de los sumideros importantes se instalan sobre con- 
tactos anormales, en los cuales casi siempre se encuentran capas 
arcillosas o margosas que condicionan el desarrollo del Karst en 
profundidad. En todos estos Karst, típicos de montaña, los planos 
de estratificación desempeñan el principal papel en la excavación 
de las cavidades subterráneas coino consecuencia de los valores 
de los buzaiiiientos, a menudo superiores a los 35O. Las formas 
externas, escalonadas a diferentes niveles sin relación alguna con 
niveles de erosión, son extremadamente variadas, aunque siempre 
adaptadas a la estructura tectónica, y las surgencias aparecen a me- 
nudo en lugares sorprendentes a consecuencia de las innumerables 
fracturas, diaclasas desplazadas o contactos mecánicos. 

Los ejemplos que podemos citar de típicos Karst de montaña 
en sus diversas variantes, son mtíltiples y variadísirnos. Especjal- 
mente en España, donde los relieves de plegamiento antiguos y 
modernos desempeñan un papel tan importante en la topografía, 
teneriios multitud de ejemplos de  estos tipos cársticos. Una de las 
regiones más típicas es la cordillera norte de  Mallorca, donde la 
carstificación se ha adaptado a un complejo sistema de pliegues 
imbricados, formando escamas, vergentes hacia el NW. (10) (17) 
(30). Gran parte de este Karst mallorquín es e111 meroltarst, pero 
desarrollado en unas proporciones poco corrientes. Especialmente 
las escamas de calizas jurásicas de los alrededores de Sóller, For- 
mentor y el n~acizo del Pujg Major ofrecen ejemplos típicos de 
Karst de montaña. En los frentes de las escamas o de los pliegues 
más altos se desarrollan las formas de absorcióii, dolinas, uvalas o 
poljés, adaptadas, como en las vertientes meridionales del Puig 
Major, a la forma d e  los pliegues y alargados, según los ejes; las 
formas de conducción siguen los planos de estratificación o de la- 
minación de  las escamas, y las surgencias son a menudo fuentes 
ascendentes y a veces intermitentes, como la Font de Malany, d e  
Campanet (30) (Inca). 

En las montañas vascas y cantábricas pueden multiplicarse los 
ejemplos. En estos puntos, y a consecuencia de la elevada preci- 
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pitación atlual, el Karst de montaña evoluciona rápidansente, y 
son frecrrentes las ~ é r d i d a s  de  ríos en surnideros que resurgen 
aguas abajo de los valles o cuyas resurgencias son desconocidas. 
Las cavernas se, adaptan también a la estructura tectónica, como 
en el bello ejemplo de  Troskaeta-ko-kobea (Ataún, Guipúzcoa) 
(29), sumidero muerto de  un antiguo valle plioceno, cuyas formas 
internas se han instalado en el eje de un pseudosinclinal de las ca- 
lizas urgonienses de las Peñas de Aizcoate. 

En Asturias, el 95 por 100 del Karst pertenece a este tipo. En 
esta región todas las calizas aparecen carstificadas; pero los ejem- 
plos más grandiosos de aparatos cársticos se encuentran en la «ca- 
liza de montaña» del dinantinse por ser la que tiene n-iayor poten- 
cia y determina los relieves más destacados. No  se puede entrar 
en detalles acerca de  estos ejemplos, pues cada uno de ellos re- 
queriría una monografía especial. 

También ha de colocarse entre los tipos de Karst de  montaña 
el Karst defalla, desarrollado en los países tabulares o plegados, 
pero fracturados después del plegamiento; este tipo suele encon- 
trarse en los antepaíses con cobertera caliza discordai~te o en las 
extensas plataforii~ac de los interpaíses. En sus líneas esenciales se 
parece mucho al Karst de mesa, pero su desarrollo es mucho más 
complejo, como resultado de la cornpartimentación de las mesas 
calizas en bloques desnivelados y en dovelas de  muy diversas je- 
rarquías, con buzamientos muy variados. Las formas de  absorción 
importantes son casi siempre fallas, y también las zonas colectoras 
se establecen en los límites de  los b!oques. En su  consecuencia, 
las grandes simas y las cavernas importantes están situadas siem- 
pre sobre las fallas. Abundan las sesurgencias y las fuentes ascen, 
dentes, y la diversidad de formas superficiales y subterráneas, en 
el mismo aparato. Las zonas de  máxima fracturación de las Cau- 
sses y ciertas regiones muy dislocadas del macizo de Garraf, ter- 

ca de  Barcelona, podrían servir de ejemplos. 
Pero en realidad todos estos Karst son prototipos que sólo 

aparecen en forma tipica en un 10 o a lo más 15 por 100 de los 
macizos cársticos; en el 85 por 100 restante se encuentran formas 
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Pig 3.-Cacs d e  bloques !1 b b e d a  en arzo, tip.ea de hucdirnienio, e: la  Cueva 
Negra, Mo.i:an? o: ~Cestelloii de la Plana).-(Pcto Llopis.) 

Fig 4 -Formas rnixtas de diaclasa 1/ plana de ectraiilicación en la Cova Simanya 
(San1 Llcrenc drl Muni, Bsrcelon3i. Formas as3rladas, er, plena fase d e  juventud 

,Foto L.opis j 
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mixta5 y formas de  paso entre los diferentes tipos descritos, como 
consecuencia de la complejidad tectónica y petrográfica de la ma- 
yoría de las regiones calizas, aun de los países tabulares. De aquí 
el Karst que puede Uarnarse híbrido, cuyo análisis nos descubrirá 
una serie de tipos puros que no tienen suficiente desarrollo y ex- 
tensión para poder hacer con ellos tipos aparte. 

El carácter híbrido de este Karst se manifiesta tanto en las for- 
nlas externas como en las subterráneas. En el regular desarrollo 
de los conductos de un Karst jurásico, por ejemplo, una falla o un 
pequeño pliegue accesorio introduce una anomalía notable quc 
hace cambiar localmente toda la morfología de la caverna. Las 
formas puras sólo son locales o fragmentarias. Estamos en el do- 
minio de  la irregularidad morfológica. 

Conclusión: de la exposición de las características de todos los 
tipos de Karst que acaban de enumerarse pueden deducirse tres 
importantes consecuencias de orden general: 

1 .  La influencia que el relieve precárstico tiene en el estable- 
cimiento de las formas de una carstificación determinada. 

2. La interferencia de  formas de  edades y en estado de  evo- 
lución muy distintos sobre una misma superficie. 

3. La influencia d e  la estructura, y especialmente de  la posi- 
ción relativa de la5 diaclasas y planos de  estratificación en la ex- 
cavación de los órganos subterráneos. 

11. LAS FASES DE EVOLUCION DE LAS CAVERNAS Y LA 
MORFOLOGIA SUBTERRANEA 

Hemos dicho que la evolución subterránea es sólo una parte 
de un ciclo mucho más amplio, el ciclo cárstico. Pero en este pe- 
queño ciclo subterráneo hay que considerar un conjunto de fases 
que se suceden y que algunas veces interfieren, complicando extra- 
ordinariamente la evolución. Este conjunto d e  fases se desarrolla 
entre dos puntos extremos: la fisura, o si se quiere, su forma ya 
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evolucionada, la forma de erosión, y la caverna fosilizada por relleno, 
sea estalagmítico, sea aluvial. 

Por consiguiente, la caverna tendrá un primer periodo o fme de 
j~iveniud (2), durante el cual se modelan un conjunto de fornias que 
pueden llamarse formas primitivas O de erosión. Si nos atenemos a las 
ideas de Lehmann (20), estas formas de erosión están escalonadas 
en la masa caliza en dos pisos: uno superior, de circulación a pre- 
sión hidrostática, y, por consiguiente, de erosión trrrbillonar, y 
otro inferior, de circulación libre, es decir, de régimen netamente 
fluvial, y, por lo tanto, de erosión regresiva, análoga a la de los 
ríos epigeos. Ambos tipos de erosión aparecen claramente diferen- 
ciados en las cavernas, pero muchas veces no están separados en 
pisos, sino que interfieren a consecuencia de que, a nuestro modo 
de  ver, representan en realidad dos estados diferentes de evoltr- 
ción de las formas de erosión, incluyendo en ellas tanto los proce- 
sos puramente mecánicos como los fenómenos quírnicos de co- 
rrosión. La erosión turbillonar a presión hidrostática representa la 
forma más primitiva; la erosión fluvial es ya una forma más evo- 
lucionada que marca el final de la juventud de  la caverna (2). Esta 
fase de juventud se desarrolla completamente en la «zona húine- 
da» de Cvijic (7), que nos parece no puede en modo alguno ser 
eliminada de la hidrografía cárstica. En esta primera fase la sedi- 
mentación es muy reducida, pues los ríos hipogeos son perma- 
nentes. 

Un segundo período o jase de madurez sigue al anterior; el río 
subterráneo circula en profundidad, bajo un conjunto de galerías 
y corredores que en general están en seco, pero que pueden ser 
inundados en los períodos de lluvias o, en las montañas, en las 
épocas de fusión de las nieves. Estas cavernas, que bien podrían 
denominarse «cavernas-trop-plein», están situadas en la gzona se- 
rnihírmeda de  Cvijic~, y funcionan intermitentemente. En estas ca- 
vernas trop-plein se desarrollan todavía las formas de erosión flu- 
vial, y hasta turbillonar, en las máximas avenidas; pero durante 
los estiajes comienza la litogétresis química, o si se quiere, la estalagini- 
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ijzación, al lado de depósitos clásticos de cantos, arenas y arcillas, 
durante los ~ e r í o d o s  de avenida. 

Durante los períodos secos tiene una gran importancia la de- 
calcificación del techo de las cavernas, consecuencia de la infiltra- 
ción a través de las diaclasas y aun de las leptoclasas, que termi. 
na con hundimientos en grande y pequeña escala, es decir, se Ile- 
ga a un período ofase de decalcif;cación y hundimiento que normal- 
mente complica la topografía de la caverna, añadiendo a la pri- 
[nitiva morfología de erosión una morfología clástica, formada por 
caos de bloques angulosos y por conos de deyección, hemicóni- 
cos, como los epigeos, si proceden de las paredes, y completa- 
mente cónicos cuando se forman por hundimientos de las bó- 
vedas. 

Los sedimentos, ya sean litoquímicos o clásticos, comienzan a 
dividir la caverna en compartimientos, y acaban con el relleno to- 
tal, es decir, por la fosilación de la cavidad: el ciclo subterráneo 
ha llegado a su fin. 

En la mayoría de los casos estas fases no se suceden de una 
manera regu!ar, sino que, en general, se observan múltiples inter- 
ferencia~ que complican extraordinariamente la evolución, vis- 
lumhrándose la presencia de una serie de pequeños ciclos secun- 
darios dentro del principal, que se desarrollan sobre todo en los 
períodos de régimen torrencial. 

Como resultado de esta evolución, pueden, pues, distinguirse 
en las cavernas varios tipos de morfología. 

1. Morfología de erosión o morfología primitiva, propia de 
as cavernas jóvenes, de  roca desnuda. 

2. Morfología postiza o sedimentaria, que puede estar for- 
mada: 

a) Por depósitos de aluvión o lacustres (morfología aluvial). 
b) Por caos de  bloques y conos de deyección (morfología 

clástica). 
C) Por estalagmitización (n~orfología litoquímica o de recons- 

trucción (1 1). 
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El conjunto de la evoluciói~ de una caverna puede s e r  resumi- 
do, en el caso más sencillo, de la siguiente manera: 

Fig. 4.-Tres fases del ciclo subterráneo: A. Fase d e  juveiitud. Dominio de  las 
foriiias de  erosión. B. Fase d e  madurez. Abandono de  las cavidades superiores 
donde se inician procesos clásticos. Muerte de la caverna superior. C. Fase de 

seiiilidad. Estalaginitización y fosilización de la caverna superior 
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El resultaclo iriorfológico cle esta compleja evolución es el pro- 
gresivo enmascaramiento de las formas de  erosión pricnitivas hasta 
quedar conlpleta~nente borradas por la fosilización. Cuanto más 
avanzado esté el ciclo subterrineo tanto menos visibles serán las 
huellas de la erosión primitiva; i~iás cerca estaiuos de  la senilidad. 

Fisura 

FASES FORMAS StlBTERRANEAS 

1 
Eiisanchainiento 

HIDROLOCIA ZONAS DE PROFUN- 

DIDAD 

i 
Formas de  erosióii 

l a 
Foriiias de  recoris 

l truccióii 

I 
v 

Fosiiizacióri 

Ríos Iiipogeos 
permaiientes 

Ríos l i i ~ ~ o g e o s  
torrenciales 

o transitorios 

Karst niuer to 

Karst fósil 

Zcna húnieda 

Zona semi. 
liúiileda 

Zona seca 

Entonces todas las formas subtei-ráiieas se parecen, sea cualquiera 
el tipo de Karst a que pertenezcaii. Es inútil que busquemos for- 
mas alargadas, según la vertical, en un Kaist de «mesa» si el ciclo 
subterráneo está mriy avanzado, coino ocurre con muchas d e  las 
m i s  célebres cavernas de las Carisses, como la  Grotte de Dargi- 
lan, Aven Arrnand, Grotte de Dernoiselles (Herault), y en las cue- 
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vas de las plataformas miocéiiicas del sudeste de iMallorca, como 
las grutas del Drac y dels I-iams; en todis  ellas los procesos clásti- 
cos y reconstructivos están tan avanzados que Iiaii borrado las 
huellas de las formas verticales que debieron tener al principio. 

Pero no todas las cavernas mueren por realización completa 
del ciclo subterráneo; cuando por causas clirnáticas o epirogenéti- 
cas las cavernas son abandonadas bruscamente por el agua se pro- 
duce el aborto del ciclo cárstico, y las formas priiuitivas se con- 
servan intactas; lo propio ocurre si las característicar de  la red de 
diaclasas o la situación de la caverna, con respecto a la morfología 
externa, no favorecen la infiltracion lenta, principal responsable de 
los procesos clástico y reconstructivo. En todos estos casos, las 
cavernas, completamente muertas, conservan, no obstante, su pri- 
mitiva morfoIogía de erosión, como ocurre con los ejemplos estu- 
diados por mí rnismo en Ios relieves del norte de Tarrasa (Barce- 
lona), en la cueva Simanya (23), ejemplo típico de caverna aborta- 
da en plena fase fluvial, o el todavía inás graiidioso ejemplo de la 

Grotte Favot, en el Vercors (Prealpes franceses) (3). 
Tampoco la fosilización representa forzosainente la tnuerte de- 

finitiva de la caverna, puesto que a ve,es, y casi sicrnpre por inau- 
guración de un nuevo ciclo ~(írstico, la erosión se realiza más fácil- 
mente en las zonas fosilizadas, especialmente si la fosilización no  
es total; entonces aparecen una serie de interesantes fenómenos de  
erosión en los depósitos, especialinente ostensibles en las estalag- 
mitac, como los observados en las cuevas del Salitre o de Coliba- 
t ó  (Montserrat, Barcelona) (*), y en la Grotte de Cabrerets (Lot, 
Francia), donde las estalagrnitas aparecen profundamente erosio- 
nadas; especialmente en Cabrerets, ia erosión del segundo ciclo 
tuvo tal intensidad que sólo se conservan en las paredes de  la ca- 
verna girones del relleno estalagrnítico del primer ciclo, presentan- 
d o  las típicas figuras de  corrosión, características de  las masas cris- 

(*) En curso de publicación. 
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talinas sometidas a un proceso de disolución. En una palabra, asis- 
timos al rejuvenecitniento hidrológico de  la caverna, en la cual, si 
llega a realizarse otro ciclo coinpleto, nos encontraremos con una 
inferjcrencia de f irnlas  si<bterránrai. pertenecientes a ambos ciclos, 
ciendo las de la nueva formacióii las qrre se instalarán sobre Ias del 
primer ciclo. 

Estas concepciones hacen vislambrai. un mundo de posibilida- 
des en el estudio de la hidrología cárstica, que así se nos aparece 
con una coi~íplejidad mucho mayor que !a co~ceb ida  hasta ahora. 
Una conclusión importante puede sacarse de  este conjunto de con- 
sideraciones: 'Qi,re la inferjerencia de formas  de dos ciclo3 cársticos super- 
pu~stos, no sólo se manifiesta en las formas externas, sino que apa- 
rece también claramente en la inorfología interna de  las cavernas 
afectadas, de tal manera que no  me parece aventurado hablar de  
verdaderos X n r s t  superpuestos. 

111. CONSIDERACIONES ACERCA DE LA CIRCULACJON 
CARSTICA 

A. f os cardcteres de los r-ios hipogeos. 

Para poder coinprender la evolución de las cavernas es nece- 
sario partir del principio de  que  toda cavidad subterránea ha sido, 
en época más o menos lejana, L I I I  río subterráneo o una forma de- 
rivada de  él. A pesar de  que inuchac cavidades de la zona seca no 
tengan las menores huellas de  thalwegs hipogeos o de formas de 
erosió~i, n3 hay duda alguna que son los descendientes más o me- 
nos lejanos de antiguos ríos subterráneos. 

El río subterráneo es, pues, la fuerza generatriz inicial de las 
cavernas y, por tanto, precisa ser bien conocido. Al primer vista- 
zo se distinguen dos tipos fritidainentales: 

1. Ríos a2óctonos, foriiíados por ríos epigeos exóticos que pier- 
den total o parcialnlente su caudal' al atravesar las zonas calizas 
fisuradas y, por. tanto, tienen, desde el primer moniento, un pode- 
roso poder erosivo. 
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2. Ríos arrtóctonos, o colectores, forinados en el interior de los 
macizos calizos por reunión de las aguas infiltradas a través de las 
fisuras y, sobre todo, por las dolinas y poljés. Estos ríos sólo en la 

segunda initad de s u  recorrido comienzan a tener un poder erosi- 
vo importante. 

El río subterráneo, sea alóctono o colector, está coiidicionado 
por un conjunto de factores que lo distinguen neiamente de los 
ríos epigeos. Las principales difeiencias que se aprecian son las si- 
guien tes: 

a) El río epigeo circrila sieinpre libremente a lo largo de u11 

thalweg. El río subterráneo puede circular libreineiite o bajo pre 
sión hidrostática, encerrado en verdaderos tubos hiclráulicos, o 
puede aun ser mixto, es decir, circular en parte bajo presión y en 
parte libremente. 

b~ El río epigeo circula sieinpre en el inisino sentido. Los re- 
trocesos, debidos a los meandros, sólo son locales y sin importan 
cia general. El río subterráiíeo, en cambio, puede cambiar total- 
mente el sentido de la circulación, sobre todo en I G S  Karst de nie- 
sa y de penillanrira. 

C) El río epigeo es siempre colector, es dccir, s u  caudal aumen- 
ta a 10 largo de su curso por adición de afluentes. El río subterrá- 
neo puede dividir sus ugi4as engcildrando dos ríos dif luai~tes. 

d) El río epigeo corre siempre de arriba abajo, solicitado por 
la gravedad. El río subterráneo puede ser sifonaiite en el caso en 
que sus aguas sean cautivas y el aparato cárstico funcione, por lo 
menos en parte, a presión hidrostática. 

e) El río epigeo corre coiidicionacio por su nivel de base lo- 
cal. El río subterráneo también; pero a veces es detenido por una 
capa impermeable, o nivtI de base cirsfico, que obliga al aparato 
cárstico a quedar susp~ndido sobre el nivel de base epigeo y, en su 
consecuencia, el Karst evoluciona más lentamente que el río epi- 
geo, que es su nivel de base general. 
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B. EI nivtl de  base y la circulnción bipog~a pwmanente 

Este último carácter del río hipogeo ha sido uno de los niás 
discutidos por constituir la esencia de !a circulación cárstica. Hace 
sólo cuatro años, Bourgin (3) ha planteado de nuevo el problema 
de! nivel de base, haciendo la crítica de las ideas emitidas a este 
respecto, sucesivamente, por Martel (34), Grund (16), Cvijic (6) 
(7) y Lehmann (20). Otras invertigaciones se han realizado a este 
respecto, sobre todo por geólogos norteamericanos como Davis 
(9), Swinnerton (40) (41) (42) y Gardner (13). 

La solución final de! probleiiia parece resumirse en admitir o 
no un nivel piezométrico en el Karst, y la discrepancia en las opi- 
niones surge a consecuencia de que en u11 mismo sistema hidro- 
gráfico subterráneo se encuentran cavidades ocupadas por el agua 
y otras completamente secas. Aceptando, pues, la proposición de 
Lehrnaiin (20) de que en rrn mismo macizo calizo pueden decarro- 
llarse sistemas srrbterráneos independientes por no existir relacio- 
nes entre las fisuras, vainos a circrinscribirnos estrictamente a uno 
de estos sistemas, y en el caso concreto de tratarse de un sistema 
cárstico autóctono. Nuestras consideraciones se refieren, pues, a 
un caso concreto de complicación medía que reuna los siguientes 
caracteres: 

1. Sistema hidrográfico hipogeo autóctono. 
2. Masa caliza horizontal homogénea, sin capas impermeables 

intercaladas y cortada por un río epigeo. 
3.  Presencia de una red normal de diaclasas. 
Es decir, nos situamos ante un Karst de «mesa» en e! que las 

diaclasas desempeñan el principal papel. 
Para poder comprender a fondo el desarrollo de este aparato 

cárstico tendremos que considerar, ante todo, las características 
de las diaclasas, que, según mis investigaciones en las «mesas» ca- 
lizas del norte de Cataluña (calizas arenosas eocenas de la sierra 
de Berti (Barcelona) (22) (27); calizas eocenas de Les Guilleries, en 
Tavertet y El Far (Gerona); calizas triásicas del Montseny (Bar- 
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celoiia) (22), y calizas eocenas del Empordá (Gerona) (39), pueden 
dividirse, desde el punto de  vista hidrológico, de la siguiente mo- 
nera: 

a) Diucldsas absorbentes, que a su vez pueden ser de absorción 
Iibre o de relleno arenoso. En ambos casos la circulación es diferente, 
pues mientras en las primeras el agua circula igual que en un tu- 
bo, en !as segu~idas, dentro de  la diaclasa, existe una verdadera 
percolación, como en los mantos freáticos. 

b) Diaclusas ciegas, que a su vez pueden ser de labios muy tini- 
dos, que no permiten la infiltración, o de relleno arcilloso, iinperinea- 
ble, y, por tanto, no absorbente. 

La infiltración del agua en una masa caliza clependerá, pues, de 
la densidad sripe$ciat de diaclasas absorbentes, es decir, del número 
de  individuos por unidad de superficie, y por lo tanto, depende- 
rá, ante todo, de los intervalos existentes entre los individuos de 
cada sistema. Si aceptamos que todas las diaclasas son absorben- 
tes (27), no cabe duda que podremos establecer con Fourmarier 
(12) un nivel piezométrico teórico que unirá la superficie del re- 
lleno acuífei-o de todas las diaclasas. Pero como en la realidad s6- 
lo parte de las diaclasas son absorbentes, la distribución del agua 
en nuestro sistema hipogeo será mucho más complicado. En la fi- 

gura 5 se han representado diversos tipos de diaclasas; N-N' sigue 
representando el nivel piezométrico teórico; a, es una diaclasa to-  
talmente absorbente; b, sólo lo es en parte, pues se estrangula ha- 
cia abajo, y tiene sólo un relleno acuífero parzial; c, es totalmente 
ciega; d, es sólo en parte ciega, y funcionará a presión porque se 
cierra por debajo del nivel piezométrico; e, es totalmente ciega 
por relleno arcilloso. Los planos de estratificación P-P', p p', que 
relacionan todas estas diaclasas, terminan la formación de un sis- 
tenia harto coinplejo que explica la irregrrlar distribución del agua 
dentro de las figuras de la masa caliza. El río epigeo, nivel de base 
local de todo este sistema, condiciotiará a su vez la posición del 
nivel piezométrico. 

En el caso de que los estratos de la masa caliza estén inclina- 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



dos, la complejidad del ejemplo anterior persistirá, suiiiándose a 
ella )a anomalía introducida por el buzamiento, puesto que en es- 
te caso los planos de estratificación actuarán como fisuras absor- 
bentes, además de las diaclasas, y l a  circulación subterránea tien- 
de a hacerse en el sentido del buzamiento; pero como además el 
nivel piezométrico cstá condicionado, como siempre, por el nivel 
de base local del río epigeo, el agua circulará según la componen- 
te de ambas fuerzas; es decir, transversalrnente al sentido del bu- 
zamiento. Esto explica los incontables ejemplos de cavernagexca- 
vadas loiigitudinalrnente a los planos de estratificación, puesto 
que en el caso de que el río epigeo se oriente normalmente a la 

Fig. 5.-Comportamiento hidrológico de las diaclasas y complejidad de la dis- 
tribuciíin del agua subterránea. (Explicación en el texto) 

dirección de los estratos, el papel colector de éstos aumentará pro- 
porcionalmente al valor del buzamiento, siendo nulo a O0 y má- 
ximo a los 90°. Un ejemplo típico de esta clase de circulación nos 
lo ofrece el río subterráneo de las cuevas de  Villanúa (Huesca), 
excavadas según la componente de buzamiento y planos de estra- 
tificación. Otro  bello ejemplo lo tenemos en Sa Cova des Estu- 
diants, en Sóller (Mallorca). 

De estas investigaciones puede deducirse que sin repugnancia 

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



60 REVISTADE LA 

alguna puede aceptarse en los macizos calizos u n  nivel piezométrico 
para c~lda sisfema bidrotógicc, que tenga relación con el río epigeo, tal como 
ocurre con la mayoría de las aguas de fisura, sean o no cársticas 
(43); es decir, un nivel piezon~étrico teórico. 

C. La circulación intermitente. 

El nivel piezométrico de un aparato cárstico puede elevarse 
con el aumento de la precipitación o con la fusión de las nieves, 
en cuyo caso son invadidas por el agua multitud de cavidades que 

A B 

Fig. 6.-N N' N". Nivel piezométrico cárstico: A. Región tabular, donde e1 nivel 
piezométrico cárstico determina la circulación subterránea. B. Región de cuestas, 
donde el sentido de la circulación es la componente entre el nivel piezornétrico 

y el ángulo de buzamiento 

quedaban en la zona sernihúmeda de Cvijic (6), por encima del ni- 
vel piezométrico nortnal, cuya ascensión pone en actividad una 
red hidrográfica subterránea normalmente inei-te. Estas transgre- 
siones y regresiones del nivel piezométrico complican enormemen- 
te la circulación hipogea, sobre todo a consecuencias de que las 
«cavernas trop-pleinm tienen generalmente muy desarrolladas las 
formas seniles, elásticas y de reconstrucción, y como consecuen- 
cia, la topografía primitiva profundamente modificada por los de- 
pósitos elásticos y por la estalagmitización, por cuya razón abun- 
dan los sifones y las depresiones cerradas. Durante la transgresión 
del nivel piezotnétrico la caverna puede ser coinpletamente inrrn- 
dada y funcionar normalmente, es decir, en un solo sentido; pero 
durante la regresión el agua tiende a escaparse lo más rápidamen- 
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te posible hacia el nuevo nivel piezométrico estable, lo que reali- 
za siempre por las zonas más bajas de la cueva, y, por lo tanto, se 
establecen eii los «iimbrales» de las depresiones cerradas ~corr ien-  
tes difluentes~, con lo que se establece una circulación parcial 
orientada hacia los puntos más bajos que no guarda relación nin- 
guna con el sentido general de la circulación normal hacia el exte- 
rior. El resultado morfológico de  la regresión es la génesis de for- 

Fig. 7.-Circulación cárstica peri6dica o intermitente: A. Fase transgresiva. N N'. 
es el nivel piezornétrico normal. .M M' es el nivel del flujo máximo. R. Fase re- 
gresiva. Las fleclias indican el sentido de  la circulación y la marcha de  las co- 

rrientes difluentes 

mas de erosión que interfieren con las primitivas, pero que se di- 
rigen hacia el fondo de las depresiones. 

Estos fenómenos son especialmente perceptibles en los depó- 
sitos de arcillas sedimentados durante la transgresión, los cuales 
aparecen profundamente acanalados después de la regresión. Las 
cáinaras inferiores de la cueva de Villanua (Huesca), inmediatas al 
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lago, cubiertas de depósitos arcillosos, muestran bellos ejemplos 
de huellas de regresión. 

Estas oscilaciones del nivel piezométrico de las cavernas no 
respeta11 las características antiguas de las cavernas trop-plein, 
puesto que estos aparatos cársticos, que reemprenden transitoria- 
mente su actividad, pueden haber funcionado de manera muy di- 
ferente a como lo hacen durante la transgresión. Así un antiguo 
sumidero puede funcionar coino surgencia, con lo que la super- 
posición de formas de erosión se hace más patente y complica ex- 
traordinariamente la morfología primitiva. La gruta de la cueva de 
Mui~do, en las cercanías de Villanúa (Huesca), nos proporciona un 
ejemplo magnífico a este respecto, puesto que está situada en el 
fondo de una dolina a 80 metros, sobre el thalweg del Aragón, y 
todos sus caracteres son los de un <cponor» que hubiese funcio- 
tiado como sumidero tal vez durante el interglaciar Riss-Würm; 
no obstante, hoy es el trop.plein de las fuentes de los Borgazos y 
del pozo de las Yeguas, en los añcs en que nieva mucho en el ma- 
cizo de la Magdalena, lo que representa una transgresión del nivel 
piezométrico de cerca de 100 metros. También la Grotte Favot, 
en el Vercors (Haute Savoie, Francia) (3) (26), parece haber actua- 
do como caverna trop plein, puesto que la galería de entrada pre- 
senta en la base de sus paredes acanaladuras de lapiaz, cuya mor- 
fología evidencia una circulación desde fuera hacia el interior de la 
caverna. 

Todas estas consideraciones nos llevan a una sola conclusión: 
que la circulación cárstica es extremadamente compleja y que to- 
davía estamos lejos de comprenderla en todos sus detalles. 

Laboratorio de geologia de la Universidad. 

Oviedo, marzo de 1950. 
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On n'a pas eiícore établi Ics vrais rapports entre les formes su- 
perficielles du Karst et les forines sorrterraines. D'apres des obser- 
valions réalisées pendant vingt ans en différents endroits &Es- 
pagne, dans les Causses et  dans les Préalpes francaises, on a tenté 
de faire un essai. 

1, Le cycle karstiq'ue el le cycle d'érosion norrnale -Dans I'établis- 
sement d'une karstification sur un relief calcaire, le type de r~lief 
preknrstíq'ire joue un r8le tres i:uportant, ce qui permet de diviser 
les Karst en Xarst de plaine, Xarsf de rnonfagne et  Xarst byhride. Les 
Karsts de plaine peuvent s'établir sur des «mesasN, sur des péne- 
plaines et  sur des reliefs polycycliques. Le Karst de «mesa» a des 
cavités elargies selon la verticale par adaptation aux diaclases, corn- 
me les cavernes de Bramabiau et de Padirac. Le Karst de pénéplai- 
ne s'est adapté a la structure tectonique de l'ancienne montagne; 
dans le Karst des reliefs polycycliques, on voi une interference de 
formes jeunes appartenant a des karstifications des premiers cy- 
cles, avec des forines anciennes ce qui explique la présence de for- 
mes a different degré d'évolution sur une memme surface, Dans le 
Karst de niontagne, les formes autant superficielles que  so~rterrai- 
nes s'adaptent a la structure tectonique, mais sont disposées irré- 
gulierement en accord avec les possibilit6s d u  relief. Le Karst de 
montagne, varie dcnc, par adaptation aux differents styles tecto- 
niques. Le Karst hybride est le plus courant dans les systémes 
karstiques, car d'habitude, dans un pays de plissement par exem- 
ple, peuvent se développer differents types de Karst par variatioti 
longitudi~iale et transversale de la structure. 

11. Les pbases d '  éoolution des cnuernes et la morpboIogie souterrnine - 
On peut envisager un cycle souterrain qui évolue depuis la fissure 
jusqu'á la fossilisation de la caverne et qui peut comprende qua- 
tre phases primordiales caractérisées par la génese d'une morpho- 
logie particuliére 2 chacune: 1. Phase d'érosion, créatiice de for- 
mes d'érosion tourbillionnaire ou formes primitives. 2. Phase de 
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maturité ou   ha se d'érosion fluviale. 3. Pliase d'effondrement avec 
génération de  forines clastiques (chaos de  blocs el cónes de dé- 
jection). 4. Phase de stalagmitisation et  fossilisation de la caverne. 
Les derniéres phases effacent petit a petit les formes engendrées 
par les phases anterieures jusqu'i leur totale disparition. Le cycle 
souterrain peut recommencer aprés la fossilisation, déterminant 
un réjeunissement des cavités, c'est i dire, la formation de deux 
X a r s t  superpose". 

111. Consideralions sur la circulation karslidue. -11 y a deux types 
de réseaux souterrains dans le Karst: des réseaux autochfones formes 
dans la masse calcaire par absortion de i'eau par les fissures, e t  
des réseaux alochtones qui résultent de  I'absorption en 'masse 
dans les pertes. Les prémiers originent des surgences, les derrxiémes 
des résurgences. En tout  cas l'apparition de ces sources est toujours 
conditionée par le niveau de  base local des riviéres epigées, mais 
quelques fois i'existence de couches imperméables intercalées dans 
la rnasse calcaire désorganise la níarche des eaux provocant la sor- 
tie, en harrt des thalwegs épigés. 

Daiis les pays tabulaires calcaires on peut distinguer des dia- 
clases ubsorban t~s  et  des diaclases aueugles, les premiéres perrnettatit 
l'infiltration, les deuxiémes l'empechant; la quantité d'eau infiltrée 
dépendra donc, de la densité super$cielle des diaclases béantes e t  la 
distribution de l'eau dans les fisures será conditionnée par ses ca. 
racteres ce qui explique les differences hydrologiques entre ca- 
vernes tres volsines. 

Dans les pays plissés ou simplement 2 couches plongeantes, la 
circulation est déterrninée par la composante entre deux forces de 
sens different: l'atraction du tiiveau de base local d u  cours épigé 
e t  le sens du plongement. 

O n  trouve encore une circulation plus compliquée dans les 
Gcavernes trop-pleinm. Pendant la «transgression» du niveau hy- 
drostatique d u  Karst la riviére t~ansitoire coule en sens normal, 
rnais pendant la «régression» s'établissent des lignes accesoires 
d'écoulernent vers la profondeur ce qui détermine des forme d'éro- 
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by the generativn of clastic forms in a chaos of blocks and uluvial 
cones. 4) A stalagmitic phase accoinpanied by fossilization of the 
cave. During the later phases the formations created by the ear- 
lier ones are litle by litle effaced until they finally disappear. After 
fossilization, the cycle may begin again at  some later period, in 
which case a rejuvenation of the cave will be brought about and 
a second karstification superiinposed oii the first. 

3.  Considerations on karst cir'culutory systems.-Lwo types of cir- 
latory systems exist in subterranean karsts, autochtonous systems 
formed in the lirnestone mass by the absorption of water through 
fissures, and alochtonous systems which result from bulk absorp- 
tion of water through rifts. The foriner originate in swrgences, the 
latter in resurgences. In both cases however the pcsition of these 
springs always depends 011 the basic local epigene riverlevel, 
although sometiines the existence of impenetrable strata within 
the limestoile niass diverts the water so that it emerges at  a lcvcl 
higher than the epigene thalweg. 

In tableland limestone regions, jains are absorbant, or blind, the 
formcr permitting, thc latter preventing infiltration, and the quan- 
tity of water that passes depends on the superficial density of the 
gaping jriins, which this accounts for the hydrological differences 
between nearby caves. 

In regions of fold formation, or  simply of vertical stralif;cation, 
circulatión oC the water is determined in accordance with the pro- 
duct of the opposing forces of the attraction of the local epigene 
base-leve], and the angle of stratification. 

An even more complicated circulatory systein is found in trop- 
pIein caves. The river, during the fransgrasion of the water table 
of the karst flows in the normal direction but during the re- 
gression, subsidiary channels penetrating in depth are formed, and 
are responsible for accessory types of erosion, which are superim- 
posed on the normal forms evolved dnring the period of the nor- 
mal flow. , 
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