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Abstract

Karst aquifers in evaporitic rocks :(espe-
cially gypsum) are present in several re-
gions worldwide and some of them have
important water resources; nevertheless
their knowledge is far lower than that ot-
hers fissured aquifers.

The present research has the aim to inves-
tigate the role of climate in the evolution of
karst drainage in gypsum areas as well as
its influence on hydrodynamics and hydro-
chemistry of the hosted waters.

This preliminary work analyses the influen-
ce of climate on the development of diffe-
rent hypogean and epigean morphologies
in several areas of the world. Then a detai-
led analysis of the karst forms present in
the two stiuded areas is presented.

Resumen

Los acuiferos karsticos en rocas evaporiti-
cas (especialmente yesos) estan presen-
tes en muchas regiones de todo el mundo
y en algunos casos representan recursos
hidricos muy importantes; sin embargo no
han sido todavia tan estudiados como
otros tipos de acuiferos por fisuracion.
Esta investigacion se propone profundizar
en el estudio de la influencia que el clima
tiene en la evolucién de los conductos
karsticos que drenan la dreas karsticas
yesiferas desde el punto de vista hidrodi-
namico e hidroquimico de las aguas que
circulan en los mismos.

En este primer trabajo son particularmente
analizados los mecanismos, esencialmen-
te climéticos, que determinan una evolu-
cion particular de las formas karsticas epi-
geas en las distintas areas climaticas mun-
diales. Se realiza un examen en detalle de

las similitudes y las diferencias encontra-
das entre las dos areas de estudio.

Riassunto

Gli acquiferi carsici in roccie evaporitiche
(segnatamente gessi) sono presenti in
molte regionidituttoil mondoed in vari casi
rappresentano risorse idriche non trascu-
rabili: essi comunque risultano ancora in
generale non ben conosciuti e studiati ris-
petto ad altri tipi di acquiferi fessurati.
Questa ricerca si propone di approfondire
lo studio sull’influenza che il clima ha sia
sull’evoluzione dei condotti carsici drenan-
ti le aree carsiche gessose sia sull’idrodi-
namica e l'idrochimica delle acque circo-
lanti nelle stesse.

In questo primo lavoro vengono in partico-
lare analizzati i meccanismi, essenzial-
mente climatici, che portano all’evoluzione
di particolari forme carsiche epigee nelle
varie aree climatiche mondiali. Si passa
quindi ad una disamina in dettaglio deile
somiglianze e delle differenze riscontrate
nelle due aree oggetto dello studio.

Introduccién

Los acuiferos karsticos en ro-
cas evaporiticas, en especial los
yesos de distintas edades, afloran
ampliamente por todo el mundo:
dentro del arco mediterraneo es-
tdn particularmente repre-
sentados en Espana, Italiay Arge-
lia (Fig. 1).

Sus reservas hidricas signifi-
can un recurso no desdefiable ya
sea para riego o inclusc para el
aprovechamiento como agua po-
table como en el caso de Sicilia.

El aprovechamiento agricola e
incluso, en algunas ocasiones, la
utilizacién como agua de consu-
mo urbano de los recursos hidri-
cos de acuiferos yesiferos, resulta
especiaimente importante en
areas subdesérticas como la de-
presion de Sorbas en Almeria. La
escasez de recursos hidricos me-
jorables desde el punto de vista
de la potabilidad, implica que en
areas de estas caracteristicas la
explotacidon de aguas con alto
contenido salino se convierta en
un recurso nada desdefiable.

En otros casos, la presencia de
aguas sulfatadas-céicicas o clo-
ruradas-sédicas relacionadas
con acuiferos yesiferos, supone
un verdadero problema de “con-
taminacion” de otros acuiferos o
aguas superficiales limitrofes de
mejor calidad quimica. Tal es el
caso del acuifero yesifero del
Trias de Antequera (Malaga, Es-
pana), donde el importante apor-
te salino de sus aguas inhabilita
para el consumo humano el agua
de escorrentia.

Estas factores demuestran la
disparidad de situaciones a la
hora de gestionar los recursos hi-
dricos de un acuifero yesifero, de
forma que no se puede establecer
un caso genérico para su explota-
cion, pues el plan de actuacién
depende de un contexto mucho
mas amplio donde intervienen
multiples elementos no soélo fisi-
coquimicos sino también sociales
y econémicos.

Las caracteristicas de la circu-
lacidn hidrica profunda en ias for-
maciones yesiferas son del todo
particulares, de forma que ia evo-
lucion de los conductos de drena-
je karstico en los yesos resulta
extremadamente rapida, condi-
cionada por laelevadasolubilidad
de la roca que determina el pecu-
liar quimismo de sus aguas.

Por estos motivos, para una co-
rrecta gestién de los recursos hi-
dricos de este tipo de acuiferos,
es necesario conocer las caracte-
risticas hidrodinamicas e hidro-
quimicas con el fin de poder eva-
luar exactamente el riesgo de
contaminacion.

Ademas, para una correcta va-
loracion de los recursos hidricos
almacenadosy por lotanto poten-
cialmente explotables es necesa-
rio conocer los mecanismos es-
peleogenéticos activos en el inte-
rior de estas formaciones y 1a
morfologia de las cavidades resul-
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Figura 1, Principales dreas yesiferas karstificadas en el Mediterraneo

tantes, en funcién de las particu-
laridades hidrodinamicas locales.

En este primer trabajo se con-
siderara sobre todo la evolucion
espeleogénetica y karstica en los
yesos, con atencion particular a
las condiciones climaticas.

Se pasa por consiguiente a
considerar algunas de las posi-
bles formas morfolégicas resul-
tantes que se pueden encontrar
en las distintas areas evaporiticas
mundiales, con particular referen-
cia a las areas espanolas e italia-
nas.

La circulacién hidrica en los
yesos como factor
condicionante de la
espelecgénesis

La roca yesifera, especialmen-
te la de tipo macrocristalina (tal
como los afloramientos seleniti-
cos messinienses) son en general
poco permeables por porosidad.
La infiltracion inicial, y la circula-
cién hipogea posterior, tiene lu-
gar esencialmente a lo largo de
lineas estructurales, que contro-
lan y dirigen el desarrollo de la
karstificacion y, en dltima instan-
cia, las direcciones del fiujo sub-
terraneo. Con ello no queremos

decir que la porosidad intrinseca
de la roca yesifera macracristalia
no juegue también un papel im-
portante en cuanto al régimen hi-
drico de los manantiales relacio-
nados con este tipo de materiales.
Sirva como ejemplo el karst en
yesos de Sorbas, donde las sur-
gencias karsticas de ios niveles
yesiferos presentan una gran
inercia en cuanto a la variacion de
sus caudales de descarga: el ma-
nantial de Las Vidicas (Sorbas)
mantiene caudales excesivamen-
te elevados durante largos perio-
dos, no explicables con la escasa
precipitacién de esta zona semi-
arida.

La evolucién de la karstifica-
cién en yesos parece, a primera
vista, mas 'simple’ que la evolu-
cién en rocas carbonatadas don-
de, a pesar de ser muy agresiva,
el control estructural no es total,
influyendo también en algunos
casos particulares (PASSERI,
1972; MENICHETTI, 1990) la po-
rosidad primaria.

Sin embargo, es frecuente en-
contrar acuiferos yesiferos cuyo
comportamiento hidrodinamico
puede ser explicado si considera-
mos dichos acuiferos como de
doble porosidad. En el karst yesi-

fero de Sorbas, 1a constancia en
caudal de algunos manantiales
durante periodos muy largos de
estiaje hace pensar que la roca
yesifera macrocristalina puede
actuar como bloques acuitardos
que confiere una gran inercia a la
misma (CALAFORRA, 1986; CA-
LAFORRA y PULIDO BOSCH,
1987) Ejemplos similares se han
descrito para materiales yesiferos
del Trias donde el importante au-
mento en la concentracion en sa-
les de los mismos tras grandes
lluvias, permite barajar como hi-
potesis inicial de trabajo que di-
chos acuiferos pueden tener una
doble porosidad (CALAFORRA y
PULIDO BOSCH, 1989).

La elevada solubilidad de los
yesos (cerca de 2 g/l) hace que la
evolucion de los conductos sea
generalmente muy rapiday por lo
tanto que la evolucion de estos
tenga lugar en un tiempo del or-
den de 1-2 veces inferior a los
registrados en ambiente carbona-
tico. Esto lleva consigo la rapida
formacién de galerias que ligan
directamentamente los puntos de
entrada y la creaciéon de cavida-
des muy simples y poco ramifica-
das. =

Solo en casos particulares, con
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Foto 1. Aspecto general del afloramiento yesifero de la Reserva de Pinega en
Siberia (foto: Paoclo Forti)

grandes masas de agua que flu-
yen lentamente en condiciones
epifreaticas en formaciones muy
tectonizadas pero con disposi-
cion monoclinal subhorizontal, se
pueden obtener “redes laberinti-
cas bidimensionales”, como en el
caso de los yesos de Ucrania (JA-
CUKS, 1977; FORD, 1988). Ento-
dos los otros casos la hidrodina-
mica en el interior de las formacio-
nes yesiferas, debido a la rapida
circulacion del agua, dara lugar a
la formacion de cavidades bién
individualizadas con recorridos
rectilineos controlados claramen-
te por la fracturacién.

La velocidad de desarrolio de
los conductos karsticos en los ye-
SOs tiene como consecuencia,
poruna parte, el dimensionado de
los mismos por el maximo caudal
posible (es decir, el caudal de
avenidas), con una oscilacion mi-
nima del nivel freatico; por otro
lado, la formacién de las cavida-
des kérsticas en distintos planos

superpuestos se desarrolla a me-
dida que varia la cota del punto de
emergencia, o bien en acuiferos
multicapa con niveles impermea-
bles o semipermeables interestra-
tificados. El equilibrio con el nue-
vo nivel de base es breve en el
tiempo aunque puede variar se-
gun los lugares en funcion del
caudal del curso de agua subte-
rraneo y del gradiente hidraulico.

Sin embargo, quisieramos rea-
lizar la siguiente consideracion:
aunque la velocidad de desarrolio
de conductos karsticos en mate-
riales yesiferos pueda ser mayor
que en terrenos calcareos, no im-
plica directamente que las formas
desarrolladas en yesos tengan
que ser mas recientes que las de-
sarrolladas en calizas. El "desa-
rrollo geomorfologico” de una ca-
vidad esta en relacién con las ca-
racteristicas fisico-quimicas del
medio. Es decir, si en un mismo
area, con la misma influencia de
agentes geomorfolégicos, encon-

tramos un karst calcareo y otro
evaporitico (caso de Salinas y Sie-
rra Gorda en Granada, Espana),
no hay motivo para pensar que el
karst evaporitico es mas reciente
que el karst calcareo, sino que
mas bien ambos son consecuen-
cia de los mismos procesos desa-
rrollados en el misma intervalo de
tiempo, lo Unico que puede variar
es lamagnitud, en suma, la “inten-
sidad de karstificacion”.

De acuerdo con esta idea, en el
sistema Spipola-Aquafredda en el
afloramiento yesifero de Bolonia,
se ha podido observar cémo de-
bido a un descenso de la superfi-
cie freatica de cerca de 10 m por
debajo del nivel de la surgencia,
descenso repentinamente induci-
do por los trabajos de explotacion
en una cantera, se ha activado un
proceso espeleogenético de ca-
racter remontante; después de
poco mas de 10 anos el rio subte-
rraneo, incluso en los periodos de
crecida, no discurria en su anti-
guo nivel mas alla de 500 m del
punto de descarga, mientras que
en periodo de aguas bajas per-
manecia seco en los 300 m ulte-
riores. Se puede deducir que un
conducto karstico dimensionado
al menos para un caudal de unos
200 I/s (tal es el caudal de crecida
de dicho sistema) ha sido “exca-
vado” a una velocidad de cerca
de 50 m/ano (FORTly FRANCAVI-
LLA, 1990).

La elevada velocidad de flujo y
la relacién con el nivel de base
local hace que, en general, las
cavidades kérsticas en yesos es-
tén caracterizadas por largos
conductos subhorizontales, enla-
zados con los puntos de entrada
por pozos verticales.

La misma morfologia de los
conductos en el interior de la for-
maciones yesiferas, vista la baja
capacidad de almacenamiento,
depende directamente, como ve-
remos mas adelante, de la circu-
lacién del agua posterior a la infil-
tracién y, en ultima instancia, de
la precipitacion.

Otra caracteristica de las cavi-
dades karsticas en yesos es que,
a diferencia de lo que ocurre en
rocas calcareas, su desarrollo en
lazona saturada debe ser explica-
do mediante mecanismos espe-
leogenéticos particulares tales
como la inyeccion de aguas pro-
fundas no sulfatadas (mezcla de
aguas) o incremento en el conte-
nido de cloruros (aumento de la
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fuerza i6nica). Este hecho tiene
una notable importancia para la
capacidad de almacenamientoya
que esta resultara, en general, in-
ferior a la que se pueda producir
en rocas calcareas.

Influencia climética sobre la
evolucion de las formas
karsticas epigeas

La velocidad de disoluciéon de
los yesos hace que en la evolu-
cién de las principales formas
karsticas epigeas, un papel fun-
damental sea jugado por el clima
y especialmente por la cantidad y
tipo de precipitacion.

En la zona értica el clima esta
caracterizado por abundantes
precipitaciones en forma de nie-
ve, temperaturas inferiores a cero
grados incluso a varios metros
por debajo del suelo durante mu-
chos meses al ano, un periodo
muy corto de deshielo y un breve
periodo seco.

Estas condiciones no permiten
una disolucién difusa del yeso en
afloramiento y por tanto las micro-
formas superficiales son rarisimas
(FORTI, 1990) y se encuentran
normalmente en zonas protegi-
das, tales como cercanas a las
bocas en las surgencias o en pe-
quenas represas de los rios, que
garantizan un microclima tal que
el flujo de agua sobre la roca no
sea de caracter episodico.

Entre las macroformas, las mas
comunes son las dolinas de diso-
lucién subcutanea (foto 1) o bien
las de hundimiento: en ambos ca-
sos la disolucion del yeso tiene
lugar desde pocos metros a20-30
metros por debajo de la superfi-
cie, en zonas en las que es posi-
ble un flujo continuo y por lo tanto
una renovacion de agua.

En los pocos lugares en los que
los torrentes alimentados por el
agua de deshielo encuentran la
roca yesifera descubierta se de-
sarrollan rapidamente grandes
pozos verticales con secciones
subcirculares que con una eleva-
da velocidad de desarrollo tien-
den a enlazar inmediatamente el
curso epigeo con el nivel de base
hip6égeo donde se desarrollan las
galerias horizontales de unién
con el punto de descarga: un
ejemplo clasico de esta morfolo-
gia es el Pozo Golubinski (con una
profundidad de unos 40 m) que se
abre en la reserva de Pinega en
Siberia septentrional (FORTI,
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1990).

En las zonas alpinas, caracteri-
zadas por abundantes precipita-
ciones, parcialmente en forma de
nieve, y un periodo variable por
debajo de cero grados, se obser-
vasiempre un evolucién rapidade
las formas karsticas epigeas e hi-
pbégeas, generalmente repre-
sentadas por profundos pozos
circulares de un diametro no de-
masiado grande, circundado de
pinaculos y agujas residuales. En
estas condiciones, en los yesos
que afloran en el entorno de Cur-
maier en el Valle de Aosta (CON-
SIGLI, comunicacién personal),
pozos de unos 10 m de profundi-
dad y un metro de diametro pue-
den ser excavados en el transcur-
so de un solo ano. La extrema
velocidad de la disolucién hace
que las formas karsticas resultan-
tes no se conserven en extension

y por lo tanto no se puedan desa-
rrollar grandes macroformas
como dolinas o valles ciegos.

En las zonas templadas-hume-
das, como las de practicamente
toda Italia, donde se tienen preci-
pitaciones de medias a abundan-
tes y distribuidas por todo el afo,
se nota un gran desarrollo de ma-
croformas, sobre todo grandes
dolinas (hasta de 500 m de diame-
tro y 100 m de profundidad) y va-
lles ciegos (foto 2).

La evolucién de estas formas
tiende invariablemente a transfor-
mar los cursos de agua hipégeos
en epigeos (FORTI y FRANCA-
VILLA, 1988) debido a la erosion-
disoluciéon remontante, que ca-
racteriza los valles fluviales, y a la
disolucién-corrosion por conden-
sacioén, particularmente activa en
este clima en el interior de las ca-
vidades karsticas (CIGNA y FOR-

Foto 2. Dolina de la Spipola, Bologna (ltalia). (foto: L. Donini)
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T1, 1986).

El desarrollo de las microfor-
mas, en estas condiciones, esta
estrechamente controlado por el
tamano de cristal del yeso: en el
de tipo microcristalino, de hecho,
se puede encontrar una gran
abundancia de karren y otras mi-
croformas, mientras que en los
yesos microcristalinos la disgre-
gacion de la roca en cristales co-
rroidos impide, en parte, la géiie-
sis de tales formas (MACALUSOy
SAURQO, 1992),

En la zona templada-drida
(como en los yesos de Sorbas en
Espana) la casi ausencia de pre-
cipitaciones no permite el desa-
rrollo de grandes macroformas:
grandes dolinas y valles ciegos
estan practicamente ausentes,
mientras que son muy comunes
pequenas dolinas bastante verti-
cales en los mismos puntos de
infiltracion del agua (depresiénde
la Cueva del Agua, foto 3) que
finalizan con “candelas” de di-
mensiones generalmente mucho
mayores que las presentes en la
zona templada.

Los yesos de Sorbas presen-
tan un gran desarrollo de “tumu-
los™ (bolle di scollamento) que,
aunque presentes también en la
zona templada-himeda, tienen
unas dimensiones horizontales y
verticales mucho mayores (PULI-
DO-BOSCH, 1982; CALAFORRA,
1986; FORTI, 1987).

En las regiones tropicales-hu-
medas los fénomenos karsticos
en yesos no estan todavia bien
estudiados, debido tal vez a que
las zonas en las cuales pueden
darse tales fendmenos estan muy
arealmente limitadas y sobre todo
porque la extrema solubilidad de
la roca yesifera hace que las for-
maciones aflorantes en zonas
pluviales sean rapidamente de-
molidas.

Una de las areas tropicales
(CHIESII et al, 1992) donde la mor-
fologia karstica en yeso puede ser
observada es en Cuba, donde
existen dos pequenas estructuras
diapiricas: en Punta Alegre el re-
lieve yesifero esta protegido en
parte por un estrato calizo poco
potente (2-5 m de espesor) que
impide que el yeso subyacente
sufra una excesiva y generalizada
erosion.

Toda este area esta caracteri-
zada por la existencia de dolinas
bastante amplias (100-200 m de
diametro) y una profundiad de 30-

Foto 3. Pequenas dolinas en la Cueva del Agua, Sorbas (Espana). (foto: J. Garcia
Sanchez

40 m: en todos los lugares donde
el yeso no esta protegido por los
niveles calizos la erosion-disolu-
cién hace que el afloramiento ye-
sifero se encuentre de 80 cm a
150 cmmas bajo que en las zonas
donde el yeso esta parcialmente
protegido por las calizas.

Las microformas karsticas es-
tan siempre bien desarrolladas y
presentan en estas condiciones
climaticas dimensiones y desarro-
llo similar a la de rocas calcareas.

En ambiente tropical la denu-
dacioén de la roca yesifera en su-
perficie procede no sdélo con el
meétodo karstico clasico de disolu-
cién y corrosion sino también me-
diante la disgregacion térmica: de
hecho, las superficies descubier-
tas, sobre todo aquellas orienta-
das al Sur, sufren una fuerte des-
hidratacién con transformacion
del yeso a basanita con la consi-
guiente pulverizacion de la roca
que se ve desmantaleda rapida-

mente por la accién del viento u
otros agentes atmosféricos
(CHIESI et al, 1992).

Influencia climéatica sobre la
evolucién de las formas
karsticas hipégeas

Si la influencia climéatica esta
bien marcada en el desarrollo de
las formas karsticas epigeas, tal y
como ha sido brevemente ilustra-
do en el apartado precedente,
mucho mayor es la influencia del
tipo y de la cantidad de precipita-
ciones sobre la espeleogénesis.

No sélo varian con el clima las
dimensiones de las cavidades en
yeso, sino que también se en-
cuentran entre ellas diferencias
geomorfologicas.

En las zonas polares (como las
de Siberia Nor-occidental) se ob-
servan casi exclusivamente gran-
des conductos freaticos subcireu-
lares (FORTI, 1990; foto 4), que se
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Foto 4. Conductos subcirculares en galerias de las cavidades de la Zona Polar (foto: P. Fortl)

originan gracias a los grandes
aportes hidricos en los meses de
deshielo; estos conductos subho-
rizontales se desarrollan de forma
lineal desde el punto de descarga
(normalmente una resurgencia a
nivel de un rio) hasta el pozo ver-
tical de entrada, que cuando es
accesible corresponde siempre a
un pozo en cascada clasico: a lo
largo de su desarrollo se pueden
encontrar, si bien no es demasia-
do frecuente, galerias laterales
que corresponden a los aportes
hidricos que provienen de los di-
ferentes puntos de acceso.

En los yesos de Almeria en Es-
pana, por el contrario, donde el
clima es subdrido con precipita-
ciones muy escasas (150-200
mm/ano) y concentradas en mas
de un 30% en una unica lluvia
torrencial, la forma de las galerias
esta mas condicionada por la ero-
sion de los interestratos margoso-
arcillosos que por {a propia diso-
lucién del yeso, con el consi-
guiente desarrollo de morfologias
mixtas estructurales y graviclasti-
cas (CALAFORRA, 1986). Tam-
bién en este caso, las cavidades
son suficientemente simples, con
largas galerias subhorizontales

Foto 5. Galeria desarrollada en un interestrato margoso (Sorbas, Espaiia) (fotol).
Garcia Sanchez)
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correspondientes alos niveles su-
cesivos de profundizacion de la
karstificacién (foto 5), correlacio-
nables con la incisién externa del
macizo yesifero. Los distintos pla-
nos de la cavidad se unen entre
ellos por pozos verticales que, en
ocasiones, intersectan el sistema
kéarstico en toda su profundidad.

En las regiones templadas-hu-
medas, como las italianas, las for-
mas observables son complejas y
variables: dependen del dominio
de la erosi6n sobre la disolucion y
de la hidrodinamica local del sis-
tema (FORTI, 1987). Las cavida-
des presentan morfologias tanto
vadosas como freaticas, con pre-
sencia de toda una serie de mor-
fologias complejas ya sean es-
tructurales o de disolucion: entre
estas podemos citar los clasicos
pozos en cascada, grandes salas
clasticas, galerias paragenéticas
(foto 6), canones, etc... Eidesarro-
llo de las cavidades puede ser
notable y sobre todo la profun-
diad puede superar los 240 m
(que representa actuaimente el
récord de profundidad mundial
en yesos).

En las regiones tropicales las
cavidades enyeso son en general
muy pequenas, con tan sélo unas
decenas de metros de profundi-
dad y longitud como méaximo: se
trata siempre, al menos en el caso
de Punta Alegre en Cuba, de pe-
quenos sumideros subverticales
que finalizan, antes de alcanzar el
nivel de base, en pequenos y es-
trechos meandros impenetrables
rellenos de material detritico que
las lluvias torrenciales llevan al in-
terior de la misma cavidad.

Influencia del clima sobre el
concrecionamiento

Si los efectos climaticos son
bien evidentes en la karstificacion
superficial y profunda de los ye-
s0s, mucho mas estrecho es el
control que el clima y las precipi-
taciones tienen sobre el tipo de
depdsitos quimicos que pode-
mos encontrar en las cavidades
en yeso.

El concrecionamiento de estas
cavidades, en general, no es tan
abundante como en las cavida-
des calcdareas, aunque existen ex-
cepciones de cavidades yesiferas
especialmente ornamentadas
como en el caso de los yesos de
Sorbas.

Dos son los tipos de concrecio-

Foto 6. Galeria paragenética en el sistema Spipola-Acquafredda, Bologna (ltalia)
(foto: J.M, Calaforra)

Foto 7. Concreciones carbonatadas en la Grotta Novella, Bologna (italia)
(foto: J. Garcia Sanchez)
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namiento que pueden encontrar-
se en las cavidades en yeso: es-
peleotemas yesiferos y espeleo-
temas de carbonato calcico (nor-
malmente calcita).

En algunas cavidades estos
dos tipos de concrecionamiento
pueden estar presentes contem-
poraneamente, mientras que en
otras encontramos alternativa-
mente uno u otro tipo.

El mecanismo de depdésito de
estos dos minerales en ambiente
karstico es totalmente diferente:
de hecho, el yeso solo puede de-
positarse por sobresaturacion de-
bida a la evaporacién, mientras
que la calcita se deposita por des-
prendimiento del anhidrido car-
bonico en ambiente aéreo.

Estos dos mecanismos estan
influenciados de manera neta-
mente diferente por las variacio-
nes climéticas, y por tanto, el con-
trol sobre qué tipo de concrecio-
namiento se podra formar en el
interior de una cavidad yesifera
esta determinado claramente por
el clima.

En las dreas polares esta total-
mente ausente cualquier tipo de
concrecionamiento ya sea calciti-
co o yesifero porque la tempera-
tura, extremadamente baja, impi-
de la evaporacion y por tanto el
depdsito de yeso debido a que el
rapido aporte de grandes canti-
dades de agua poco mineralizada
durante el deshielo impide la for-
macién de una costra calcitica. La
unica forma de depdsito quimico
observable es una particular for-
ma de yeso pulvurulento que se
acumula en el periodo invernal so-
bre las coladas de hielo (FORT],
1990b): estos depositos se deben
a la'sobresaturacion del agua de
percolacién producida por la con-
gelacion total de la solucién en el
interior de la cavidad.

El concrecionamiento carbo-
natado predomina en las dreas
templadas-himedas (foto 7) don-
de resulta particularmente activo
el mecanismo hiperkarstico de la
corrosion del yeso, que comporta
en consecuencia un deposito de
carbonato calcico (FORT! y RAB-
Bl, 1981). En estas regiones esta
también presente normalmente el
concrecionamiento yesifero, so-
bre todo en aquellas zonas de la
cavidad (base de pozos ascen-
dentes, pasos estrechos, etc...)
donde la corriente de aire, al ser
mas fuerte, facilita la-evaporaciéon
y por consiguiente lasobresatura-
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cién en yeso.

En estas areas, a medida que
el clima se vuelve mas extremo el
concrecionamiento carbonatado
tiende a ser predominante, sino el
Unico presente: esto es debido,
obviamente, ala progresiva dismi-
nucién de la posibilidad de evapo-
racién.

En las dreas templadas-éridas
como la de Almeria en Espana, el
concrecionamiento yesifero esta
muy extendido (foto 8), mientras
que el carbonatado practicamen-
te no aparece.

La ausencia casi total de con-
crecionamiento carbonatado es
debida al hecho de que el clima
arido practicamente impide que
sobre el afloramiento yesifero se
desarrolle una cobertura vegetal
capaz de garantizar que el agua
de infiltracién tenga un elevado
contenido de anhidrido carbénico
por lo que se disminuye notable-
mente la efectividad del proceso
de corrosién hiperkarstica del
yeso. Por lo tanto, en estas condi-
ciones, el agua de percolacion en
el interior de la cavidad, excep-
tuando los pocos dias de lluvia,
procede casi totalmente de la
condensacién, y por tanto el uni-
co depdsito posible a partir de
este agua sera de tipo yesifero.

En ambientes tropicales , dada
la gran cantidad de vegetacion
que recubre normalmente toda la
superficie externa, y consideran-
do el climatan célido, tenemos un
equilibrio en la presencia de con-
crecionamiento carbonatado y
yesifero.

Vale la pena resaltar el hecho
de que el concrecionamiento cal-
céreo de las cavidades en yeso
puede resultar un indicador pa-
leoclimatico 6ptimo: de hecho la
presencia actual de tales concre-
ciones, en avanzado estado de
descompaosicidn, en el interior de
alguna cavidad siberiana, sugiere
que la cavidad ya existia antes de
la aitima glaciacion, en un periodo
climaticamente mas favorable,
con flujo hidrico més lento y cons-
tante a lo largo de todo el ano.

Si bien los factores climéticos
son los que en dltima instancia
determinan la presencia o ausen-
cia de depdsitos carbonaticos y/o
yesiferos, al menos en climas tem-
plados y semiaridos la influencia
del régimen hidrico de la cavidad
se muestra como un factor espe-
cialmente influyente. En los yesos
de Sorbas {Almeria) encontramos

cavidades con un caudal cons-
tante durante todo el afno donde
el depésito actual se limita a con-
creciones carbonaticas pavimen-
tarias. En otras ocasiones, en ca-
vidades sin flujo hidrico, el depé6-
sito es casi exclusivamente
yesifero. Es frecuente que se loca-
lizen cavidades donde el depésito
carbonatado sea un claro indica-
dor de épocas anteriores con una
mayor piuviosidad. En estas cavi-
dades las concreciones carbona-
tadas se encuentran corroidas, y
sobre éstas aparece un depoésito
de concreciones yesiferas mas
recientes o actuales correspon-
dientes al clima arido o semiarido
que rige en la actualidad. El tipo
de concrecionamiento en cavida-
des yesiferas se muestra como un
indicador paleoclimético enorme-
mente valido.

La datacién radiométrica de es-
tos depodsitos permitira determi-
nar facilmente el periodo exacto
en el cual el clima cambid.

Consideraciones finales

En la tabla 1 se recogen las
caracteristicas geomorfoldgicas
de cada uno de los karsts yesife-
ros comentados en el texto. Cua-
litativamente se indica la impor-
tancia de cada una de las formas
karsticas presentes agrupadas
en formas superficiales, subterra-
neas e importancia del concrecio-
namiento yesifero y/o carbonata-
do.

De la observacién de la tabla
podemos deducir alguna de los
rasgos definitorios de cada karst
de acuerdo con la influencia cli-
matica. De este modo, en la zona
polar el karst en yeso podria ca-
racterizarse por la ausencia total
de concrecionamiento yesifero y
escasez de microformas superfi-
ciales. E! karst de la zona templa-
da humeda vendria diferenciado
por laimportancia que adquiere el
concrecionamiento carbonatado
y las grandes formas karsticas su-
perficiales. EL karstyesiferoen las
areas subéridas tendria como
principal caracteristica el impor-
tante desarrollo de concreciones
yesiferas en sus cavidades, mien-
tras que en el karst tropical yesife-
ro la caracteristica mas llamativay
diferencial seria el gran desarrollo
de microformas superficiales.

Estas diferencias morfoldgicas
tienen una aplicacién inmediata
en paleoclimatologia. La observa-
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INFLUENCIA CLIMATICA EN LA EVOLUCION ESPELEOGENETICA

CARACTERISITICAS GEOMORFOLOGICAS DEL KARST EN YESO
INFLUENCIA CLIMATICA
Formas Karsticas Epigeas
Macroformas Microformas
Al P(+) Tipo A() P(+) Tipo
Zona Pinega Dolinas de disolu- Casi total ausencia
Polar (Siberia) cién subcutdnea
Zona Valle de Aosta Pozos circulares Agujas
Alpina (alia) Pinéculos
Zona Bolagna Macro-dolinas Karren
Templada-Hameda (talia) Valles ciegos Candelas
Zona Sorbas Gran nimere de Karren, candelas
subarida (Espafia) pequenias dolinas Tumulos
Zona Punta Alegre Amplias dolinas con {Gran desarrollo de
Tropical (Cubs) dolinas interiores icroformas
Formas Karsticas
Hipégeas
A() P{+) Tipo
Zona Pinega Conductos horizon-
Polar {Siberia) tales subcirculares
Zona Valle de Aosta Pozos subcirculares
Alpina (Halia)
Zona Bologna Morfologias
Templada-Hameda (Italia) complejas
Zona Sorbas Fendmenos erosivos
subérida (Espaiia) interestrato
Zona Punta Alegre |- Cavidades muy
Tropical (Cuba) pequefias
Concrecionamiento en cavidades
Yesifero Carbonatado
A() P(+) Tipo Al P(+) Tipo
Zona Pinega i Practicamente Ausente
Polar (Siberia) i ausente
Zona Valle de Aosta | Escaso Escaso
Alpina (talia) 2
Zona Bologna Zonas de gran {Predominante
Templada-Hameda (alia) aireacion '
Zona Sorbas ““{Predominante Muy localizado
subérida (Espana) RS
Zona Punta Alegre : Equilibrio entre Equilibrio entre
Tropical (Cuba) S distintos depésitos distintos depésitos
A(-): Ausencia o escaso desarrollo
P(+): Presencia o gran desarrollo

Tabla 1. Tabla resumen de las caracteristicas geomorfolégicas diferenciales de distintos karst en yesos de acuerdo con la -
influencia climatica en el desarrollo del karst
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Foto 8. Concreciones yesiferas en las cavidades de Sorbas (Espana)
(foto: I. Ayuso)

cion geomorfologica del karst ye-
sifero junto con técnicas depura-
das de datacién puede ser un ins-
trumento eficaz para dilucidar las
caracteristicas y variaciones del
clima en periodos relativamente
recientes.
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