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Resumen

Se describen los nueve tipos morfoldgicos de cuevas desarrolladas en rocas plutdnicas que
se han diferenciado hasta ahora. De todos ellos los tipos cueva de rio de bloques y cueva de
canon de erosion techado son los tienen mayores dimensiones y mayor desarrollo longitudi-
nal. Se presentan doce casos de sistemas de cuevas situados en el W y NW de la Peninsula
Ibérica y localizados en Espana, (A Coruna, Caceres, Lugo, Ourense y Pontevedra), y en Por-
tugal, (Vila Real, region Norte). Esto nos permiten mostrar el fendmeno a distintas escalas,
revisar y esquematizar los distintos procesos que ocurren e interaccionan en este particular
medio.
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Abstract

The nine morphological types of caves developed in plutonicas rocks that have been defi-
ned so far. Erosion canyon roofing are the largest and have greater longitudinal development.
There are twelve cases of cave systems located in the W and NW of Iberian Peninsula and lo-
cated lither in Spain, (A Coruna, Caceres, Lugo, Ourense and Pontevedra), and in Portugal,
(Vila Real, North region). This allows us to show the phenomenon at different sizes to review
and outline the different processes that occur and interact in this particular enviroment.
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INTRODUCCION

Son muchas las definiciones que se han
dado para la micro, meso o macroforma
cueva: En 1953, Stone definia “cueva” como
“cualquier cavidad natural bajo la superficie
terrestre, cuyas dimensiones son medibles en
pies (o metros), cuyas paredes son substrato
rocoso, y que generalmente se extienden en
una oscuridad absoluta”. También CHA-
BERT Y COURBON (1997) en la primera
edicidon del Atlas Mundial de cuevas en ro-
cas no solubles, las definen como un “espa-
cio natural subterraneo de tamario suficiente
para que acceda el ser humano”. Obviamente
estas definiciones no vinculan el concepto
cueva a ningun tipo de roca y tampoco li-
mitan su formacidén a un proceso genético
especifico.

Aunque tradicionalmente las cuevas se
suelen asociar a las rocas solubles, la rea-
lidad es que no son exclusivas de las zonas
karsticas. Son frecuentes en la mayoria de
los tipos de rocas (BOSTON, 2004) y exis-
ten en regiones carentes de karst (Urban Y
Oteska, 1998). Ocurre asi en la naturaleza,
de manera evidente, que “determinadas for-
mas generadas como resultado de una accion
geodinamica cualquiera, se presentan en ro-
cas de diferente composicion y con idénticas
caracteristicas geométricas” (Eraso y Puli-
na,1994).

La existencia de cuevas en rocas magma-
ticas (volcanicas o eruptivas, y plutonicas)
es poco conocida. Vaqueiro-Rodriguez &
Vidal-Romani (2014), aplicando el criterio
de Wheeland (PCC, 2007), han revisado y
actualizado la relacion de cuevas en rocas
plutonicas incluida en el atlas de Chabert &
Courbon (ib), recopilando mas de 286 refe-
rencias sobre cuevas en granitos y gneis de
cierta entidad, distribuidas en 37 paises de
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cinco continentes. En una segunda revision
bibliografica (Vaqueiro-Rodriguez, 2017), se
han localizado mas de 500 referencias sobre
cuevas en rocas magmaticas (ver figura 1).
Las cavidades inventariadas son micro o
mesoformas de las que el 50% tiene menos
de 100 m de desarrollo lineal, el 80% tienen
menos de 300 m de desarrollo lineal, y tan
solo un 4% de ellas supera los 1.000 m de
desarrollo lineal total.

Son varios los tipos morfolédgicos de ca-
vidades desarrolladas en rocas plutodnicas.
Para nosotros, y entendida la cueva como
una forma, su clasificacion atendera mas a
los rasgos morfoldgicos principales y a la
evolucion del macizo dénde se encuentran,
que a los procesos genéticos asociados. Asi,
Vaqueiro-Rodriguez (2017), tomando como
referencia la sintesis de tipos propuesta
por VIdal-Romani & Vaqueiro-Rodriguez
(2007), quienes retoman ademas la expo-
sicion de Vidal-Romani & Twidale (1998:
305-334) y Twidale & Vidal-Romani (2005),
e incorporando la modificacion sugerida
por Kolawole & Anifowose (2011), define
nueve tipos morfoldgicos de cavidades en
rocas magmaticas. En este trabajo agrupa-
mos estos nueve tipos en tres grandes grupos
atendiendo a la continuidad de los limites de
los pasajes y de los volimenes subterraneos:

1. Cavidades con limites continuos:

1. Cuevas tafone, cavidades de bloque uni-
co y limites continuos, vinculadas a la
etapa de deformacion elastica del maci-
zo durante la fase de emplazamiento del
cuerpo magmatico.

2. Cuevas lapa (sheet tafoni), cavidades
de limites continuos, emplazadas en
el interior de las bandas de cizalla in-
tercaladas en las estructuras de lajas.
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Presentan seccion eliptica, progresando
confinada entre los limites de la banda
donde se emplaza.

3. Cuevas de erosiéon marina, que en ge-
neral son cuevas de tipo estructural,
asociadas mayoritariamente a discon-
tinuidades verticales o subverticales, y
desarrolladas por explotacion directa
y ensanchamiento de la discontinuidad
o por explotacién de los depdsitos an-
tiguos que rellenan esas discontinuida-
des. También se han identificado cuevas
formadas por la erosion marina de un
granitoide alterado, y cuevas formadas
por la explotaciéon de la discordancia
entre la plataforma y los depositos de
costa que la fosilizan.

2. Cavidades con limites semi-continuos:

1. Cuevas estructurales, o cavidades aso-
ciadas a diaclasas, fracturas o discon-
tinuidades generalmente verticales o
subverticales. Cuevas de limites parcial-
mente continuos (los labios de la dis-
continuidad), con techos generalmente
discontinuos, parcialmente abiertos y
caracterizados por la presencia de blo-
ques.

2. Canones techados (rios de bloques so-
bre cafiones).

3. Cavidades con limites discontinuos:

1. Cuevas asociadas a estructuras de lajas,
y determinadas principalmente por los
planos de foliacion o lajamiento.

2. Cuevas formadas por la acumulacién
de bloques. Se distinguen tres subtipos
en base a las particularidades del cam-
po de bloques y a la geometria de los
bloques:
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1. Cuevas asociadas a rios de blo-
ques, esto es, a acumulaciones de
bloques en el fondo de un valle,
caracterizada por su extension li-
neal (siguiendo el propio valle) y
por la interaccion entre el caos de
bloques y las aguas en circulacion
por el propio valle.

2. Cuevas asociadas a mares de blo-
ques, esto es, a acumulaciones de
bloques de gran extension.

3. Cuevas formadas por acumula-
ciones de bloques con poco movi-
miento, “in situ” producidas por
fendmenos de creep rocoso o rep-
tacion.

De toda ellas, las cuevas en rios de blo-
ques y su variante estructural, las cuevas en
cafiones techados, son los tipos morfologi-
cos de cuevas en rocas plutonicas que pre-
sentan las mayores dimensiones en cuanto a
desarrollo y volumen. Ambos tipos forman
complejos sistemas de cavidades, que son el
tema central de este trabajo.

CUEVAS EN RIiOS DE BLOQUES Y
CUEVAS EN CANONES TECHADOS.

Cuando se producen movimientos en los
escarpes o vertientes, lo mas habitual es que
la masa de bloques movilizados alcance el
fondo del valle, enterrandolo a medida que
se extiende a lo largo de €l. Se forman asi
acumulaciones de bloques de cierta poten-
cia, donde los espacios subterraneos defini-
dos entre los bloques, entre los bloques y el
substrato, y entre los bloques y el lecho ro-
coso, configuran los sistemas de cuevas que
hemos denominado rios de bloques.

En muchos de estos valles, pueden existir
manantiales o cursos activos de distinta en-
tidad que quedan parcialmente enterrados
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bajo la avalancha de bloques. En estos casos
el curso subterraneo queda confinado a cir-
cular por los huecos que se producen entre
los bloques caidos, buscando la solucion de
continuidad de minima energia a lo largo del
fondo del valle. Resulta asi un curso gene-
ralmente anastomosado que suele presentar
una surgencia al pie de la colada de bloques
(ver figura 2).

Los espacios subterraneos que definen el
curso y los niveles de pasajes suprayacentes,
estan delimitados generalmente por bloques
rotos de superficies asperas, aunque tam-
bién cuando los cursos presentan caudales
importantes, los pasajes activos pueden pre-
sentar superficies pulidas tanto por la ero-
sion de los bloques caidos, como por exhu-
macion del propio lecho rocoso. En muchos
de estos casos el lecho rocoso ya presentaba
superficies pulidas y formas de erosion antes
de quedar enterrado bajo la acumulacion de
bloques.

Puede ocurrir ademas que la masa de
bloques movilizados entierre y rellene un
caiéon en roca. Inclusive que el impacto
de los bloques caidos provoquen la rotura
de los escarpes del cafidén. Se forma asi lo
que hemos denominado un canoén techado.
En estos cafiones los niveles superiores son
morfologicamente similares a los rios de blo-
ques. Y dentro del canon, existiran niveles
y pasajes formados por bloques rotos, pero
también paleoniveles caracterizados por sus
terrazas en roca con formas de erosion ele-
vadas con respecto al curso actual.

El curso subterranco queda entonces
definido univocamente por la traza del ca-
non original. Durante su etapa aérea estos
cafiones eran canales abiertos de paredes
sinuosas y pulidas, de traza lineal o poligo-
nal en el que podian abundar las distintas
formas de erosion. Una vez enterrados, y
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en funcion de su amplitud, del tamano de
los bloques, y de que colapse parcialmente
el escarpe del propio cafion, el curso sub-
terraneo pasara a funcionar como un con-
ducto cuasi-cerrado, donde el rio circulara
confinado bien como corriente Unica en los
tramos donde se preserve el cafién, o como
curso anastomosado entre la red de bloques
donde se rellene o haya colapsado el cafion.
En la mayoria de estos sistemas, sean rios
de bloques o cafiones techados, existe una
zona que actua como sumidero, una acumu-
lacion de bloques que mantiene el curso de
agua confinado y subterraneo, y una zona
donde se produce la surgencia nuevamente a
superficie. Por tanto estas cuevas funcionan
como sistemas de transfluencia drenando
total o parcialmente un curso superficial.
Vaqueiro-Rodriguez (2017) ha descrito
estas cuevas como formas poligénicas debi-
do a que lo normal es que concurran dentro
de un mismo espacio subterraneo, tramos de
cueva estructurales (asociados a diaclasas,
fallas o fisuras), con tramos formados ex-
clusivamente por bloques, ¢ incluso tramos
que conserven lapas o tafoni enterrados.
La prevalencia de un rasgo morfologico es
lo que nos llevara a clasificar a una cueva
o sistema dentro de uno u otro tipo morfo-
logico. Y también han sido caracterizados
como formas polifasicas debido a que la
morfologia actual es el resultado de distintas
etapas de colapso o de movilizacion de los
bloques. Ademads, a partir de las secuencias
y alternancias de procesos deposicionales-
erosionales, con fosilizacion y reexcavacion
de canales, niveles, pasajes o paleoniveles, se
observa como algunos cursos subterraneos
han cesado su circulaciéon temporalmente
para después reactivarse. Alternancias que
en algunas cuevas parecen haber ocurrido
ciclicamente, bien asociados con eventos



164 Vaqueiro-Rodriguez, M., Vidal-Romani, J.R.

climaticos, o bien como consecuencia de las
distintas fases de movilizacion de los blo-
ques.

CAVIDADES EN GRANITOS EN ELW Y
NW DE LA PENINSULA IBERICA

Con el objeto de mostrar el fendmeno a
distintas escalas, describimos brevemente 12
cavidades desarrolladas en granitos, todas
ellas micro o mesoformas de cierta relevan-
cia, localizadas en el W y NW de la Peninsu-
la Ibérica. Ver figura 3.

Sistema do Rio Calva, Sta Valha, Valpacos,
Portugal

Se trata de un pequefio curso subterra-
neo de unos 80 m de desarrollo y 9 m de
desnivel, y que drena el rio Calva en San-
ta Valha (Portugal) a lo largo de un canal
en roca techado por bloques caidos. Este
canal queda definido por una sucesion de
marmitas coalescentes parcialmente rotas,
de tamafno decreciente desde el sumidero
(punto de salto) hasta la surgencia. Ver fi-
gura 4. Los bloques que entierran el canal
provienen del colapso del escarpe rocoso
de la cara interior de un meandro del rio.
(com. pers. D. Augusto Lage, 2018, vecino
de Valpagos).

Sistema de A Portelifia, Valadares, Vigo
(Pontevedra) , Espaiia

Es un pequefio rio de bloques de 105
m de desarrollo total y 6,5 m de desarrollo
vertical formado tras el colapso de una ver-
tiente, que entierra parcialmente una lapa
subhorizontal. Algunos de los bloques rotos
son tafoni de tamano métrico. Asociado a
esta lapa nace un arroyo que se suma al pe-
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queno curso subterraneo de la vaguada de
A Portelina, formando uno de los pequenos
afluentes secundarios del rio Rego da Rega.
El agua circula entre los bloques rotos o
dislocados a lo largo de un canal poligonal
definido por los bloques. No existen apenas
trazas de erosion y transporte, e inclusive
existen depositos de gravas y fragmentos
de roca angulosos fosilizados por una cola-
da de pigotita que cubre el fondo del curso.
Este bioespeleotema actualmente esta sien-
do destruido por la escasa erosion del arro-
yo. Los techos de la lapa y las zonas afectas
por capilaridad en la base de muchos blo-
ques proximos al curso subterraneo, presen-
tan importantes conjuntos de bioespeleote-
mas de 6palo-A. La cavidad es yacimiento
arqueoldgico (Alonso-Cuevas et al., 1997).

Sistema de A Cunchosa, Aldan, Cangas
(Pontevedra) , Espaia

Conjunto de cavidades formadas por el
colapso de un escarpe rocoso sobre un va-
lle en el lugar de A Cunchosa, al norte de
Aldan (Cangas). La cavidad principal tiene
un desarrollo topografiado total de 174 m,
y un desarrollo vertical de -7.5 m. Presen-
ta un curso activo de poca intensidad, pero
con mayor desarrollo y continuidad que el
de A Portelifia. Este curso subterraneo cir-
cula anastomosado entre la red de bloques,
alternando tramos con fondo rocoso, con
tramos formados por gravas, arenas y can-
tos subangulosos. No hay evidencias de ro-
dadura. Destaca nuevamente la presencia de
algunos tramos de curso que circulan sobre
depositos de pigotita erosionados, con mor-
fologia de flujo cubiertos por microgours su-
perpuestos, aunque en realidad son brechas
de cantos y gravas con matriz de pigotita.
Destaca la profusion de bioespeleotemas de
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opalo-A en todos los niveles de la cavidad,
algunos con un importante tamafo (ver fi-
gura 5). La cavidad es también yacimiento
del Neolitico-Bronce (SUAREZ OTERO,
1997).

Sistema de O Cibro, Monte Pindo, Carnota
(A Coruiia), Espaiia

Rio de bloques formado en una vaguada
que presenta un curso de caracter torrencial.
El desnivel entre el sumidero y la surgencia
se ha estimado en 60 m. No se disponen de
datos sobre el desarrollo total. En general
los bloques son de dimensiones métricas a
decamétricas pero la acumulacion en el fon-
do del valle es de poca potencia, y las cuevas
presentan poca continuidad. Los mayores
volimenes subterraneos y con mayor con-
tinuidad se localizan en las proximidades
del sumidero y serian pasajes semitechados
de caracter estructural. Fuera de este tramo
estructural, no existe un canal definido. En
periodo estival el curso se presenta relativa-
mente concentrado, si bien tiende a circular
anastomosado entre la red de espacios defi-
nidos por los bloques. En el interior de las
cavidades se han observado algunos tafoni.
Nuevamente destacan los espeleotemas de
opalo-A y que en algunas zonas forman
grandes depdsitos tipo manto (grass-shape).
Puntualmente se han identificado retazos de
depositos de pigotita. La cueva es yacimien-
to arqueoldgico con materiales del Calcoli-
tico-Bronce y Edad Media.

Sistema de Adeghas o Los Soterrados, Parto-
via, Carballiiio (Ourense), Espaiia

Canon techado que funciona como sis-
tema de transfluencia para el rio Barén en
las proximidades de Partovia. Esta asociado
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a una falla activa de direccion N40°E. Hasta
ahora solamente se han topografiado 195 m
de pasajes (11 m de desnivel) correspondien-
tes a los niveles altos de la cavidad préximos
al sumidero. Mediante GPS se ha estimado
un desnivel entre el sumidero y la surgencia
de 35 m y un curso subterraneo con mas de
300 m de desarrollo proyectado.

Es el unico sistema que hemos estudiado
en falla activa. Presenta un elevado nimero
de epicentros localizados en el entorno de la
cueva. En profundidad nos encontramos un
curso parcialmente encanonado, similar a la
de otros sistemas descritos, si bien las mar-
mitas estan rotas y los bloques que definen
el cafién parcialmente desplazados, lo que
muestra que el colapso afecto a la totalidad
del talud y no solamente a las zonas mas al-
tas del escarpe

La cavidad presenta depositos de dpalo-
A principalmente en los niveles altos. Se han
identificado numerosos materiales arqueold-
gicos (ver figura 6) adscritos principalmente
al Neolitico y Bronce, aunque también se
han localizado varias tégulas planas, varias
ruedas de molino de mano (en profundi-
dad), y fragmentos de ruedas de molino de
gran tamafo (proximidades de bocas). Tam-
bién dentro de las cuevas se localizan frag-
mentos de tafoni y bloques tafone.

Sistema de O Folon, Fragoselo, Vigo (Ponte-
vedra) , Espaiia

Este canon techado actia como sistema
de transfluencia para el rio Rego da Rega,
que circula subterraneo durante unos 235
m a su paso por Fragoselo. Se adaptada en
general a la banda de cizalla asociada a una
falla de desgarre de direccion N170°E (Hoja
MAGNAS50 — 223, Rubio-Navas et al.,
1978), y a las familias de diaclasas asocia-
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das, que cortan subverticalmente la estruc-
tura de foliacién local. Tiene un desarrollo
topografiado de 925 m y 32 m de desnivel.
Presenta una estructura de curso policiclico
con desplazamientos y encajonamientos su-
cesivos del curso de aguas, lo que da lugar a
la existencia de tramos de curso abandona-
do, elevados sobre el curso actual y que se
pueden seguir a lo largo de todo el sistema.
Los desplazamientos laterales del curso y
su encajonamiento se producen a favor de
distintas familias de discontinuidades sub-
verticales. Internamente el sistema progresa
salvando saltos asociados a fracturas de di-
reccion aproximada N30°E (con buzamiento
70° — N60°W), con un curso definido en dis-
continuidades de direcciones N60°E, N60°W
y N160°E, siendo en conjunto un cafion re-
lativamente estrecho de planta sinuosa. En
algunos puntos de la cueva el cafidon conser-
va un canal en U con un desarrollo vertical
que supera los 10 m de altura (ver figura 7).
Una de las particularidades del sistema es la
presencia de varios paleoniveles, que definen
conductos con seccion tipo key-hole adapta-
dos al buzamiento de la estructura de lajas,
y a la interseccion de esta con la falla que
guia el sistema. (Vaqueiro-Rodriguez, 2003;
Vaqueiro-Rodriguez et al., 2006).

En su curso medio existe una dolina de
hundimiento en torno a la que se circuns-
criben los principales yacimientos arqueold-
gicos de esta cueva, con dataciones que al-
canzan los 9,46 + 1,26 kaBP (Sanjurjo-San-
chez, 2013). Aguas arriba del colapso se han
identificado ritmitas lacustres que podrian
representar una etapa de estancamiento del
curso subterraneo tras un gran colapso que
dio lugar a la formacién de una gran dolina.
Destaca también la existencia de una colada
de pigotita con gours superpuestos, algunos
de tamafo decimétrico. Fue el primer depo-
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sito de pigotita datado, mostrando una edad
exterior de 2.140-2.400 cal.yrBP (Vidal-Ro-
mani et al., 2010) .

Sistema de A Trapa, Ribadelouro, Tui (Pon-
tevedra) , Espaiia

Es por ahora la cavidad en granitos mas
grande (en desarrollo) de las estudiadas.
Tiene un desarrollo total topografiado de
1.618 m, con un desnivel de 102 m entre el
sumidero y la surgencia. El sistema presen-
ta gran continuidad, aunque existen varios
puntos en los que las dimensiones fisicas de
los pasajes no permiten recorrer la totalidad
del curso subterraneo.

Este sistema se formo6 a partir de un
deslizamiento rocoso para el que se han es-
timado mas de 110.000 m3 de roca, y que
podria estar asociado a una falla inversa
que parece guiar la rotura y desplazamien-
to de los bloques en los paleocursos subte-
rraneos del curso subterraneo medio (Va-
queiro-Rodriguez, 2017). El deslizamiento
enterrd parcialmente al rio S. Simon, des-
plazandolo y elevandolo de cota con res-
pecto al curso primitivo. Asi, en la actuali-
dad, el valle presenta dos cursos circulando
en diferente posicién: Uno subterraneo, y
que trazaria aparentemente el curso primi-
géneo del S. Simon; y otro superficial, que
rodea el frente del deslizamiento de bloques
en una cota mas alta, por el que circula el
agua que no es capaz de transferir el sumi-
dero de A Trapa.

Estas cuevas presentan depositos de
opalo-A en los niveles mas alejados del rio,
inclusive depositos de microestromatolitos
terrestres (Wright, 1989) de 6palo biogénico.
En el tramo central se desarrollan importan-
tes depositos de pigotita, destacando formas
de flujo (coladas) de mas de 8 m de altura,
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formas de goteo (dripstone) y formas com-
puestas flujo-goteo (draperies). Las superfi-
cies de todas estas microformas, inclusive las
que presentan pendientes extraplomadas,
estan cubiertas por microgours de tamafnos
milimétricos a decimétricos. Las dataciones
de una columna estalagmitica evidencian un
crecimiento continuo de este depdsito entre
el 3760-2960 cal.yrBP (nucleo) y el 2750-
2050 cal.yrBP (superficie visible) (Vidal-Ro-
mani et al., 2010). Esta colada cubre incluso
las marmitas, paredes (ver figura 8) y techos
de una cascada subterranea. E inclusive for-
man un conglomerado con los depdsitos de
cantos rodados del lecho aguas abajo de este
salto. Muchos de estos depositos y micro-
formas presentan actualmente la superficie
pulida, inclusive han desarrollado acanala-
duras (ver figura 9) y marmitas de pequena
entidad en su superficie, lo que sugiere nos
encontramos en una fase de reactivacion del
curso subterraneo tras la fase de circulacion
lenta de agua y que permitio el desarrollo de
estos depositos.

En la cueva se han localizado numerosas
piezas arqueoldgicas con dataciones entre
2.54 +0.30 kaBP y 7.05 £0.86 kaBP (San-
jurjo-Sanchez, 2013).

Sistema de Albarellos 0 Susume, Beresmo,
Avion (Ourense), Espaiia

Es sin duda uno de los sistemas visual-
mente mas espectaculares durante el estiaje
del rio Avia. En la actualidad este sistema
esta afectado por el embalse de Albarellos,
sito en su surgencia, y no es accesible cuando
el nivel del embalse supera el 30%. Los regis-
tros de la cuenca hidrografica muestran cau-
dales de entre los 2.000 I/s y los 212.000 1/s.

El sistema esta definido en el contacto de
dos estructuras de foliacion convergentes. Es
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un gran canon techado, ligeramente sinuoso,
con una orientacién N130°E-N160°E y que
canaliza el rio Avia durante 295 m de longi-
tud, salvando un desnivel de 36 m. Hasta la
fecha se han topografiado 951 m de galerias
y pasajes, de las cuales una parte se corres-
ponde con (paleo)niveles colgados durante
el proceso de excavacidn-incision del canon.
Se estima que el desarrollo topografico total
superara los 1.100 m.

El rasgo mas llamativo de esta cavidad
son las formas de erosion, cuya coalescencia
define el paisaje subterraneo. El canon pre-
senta una seccion en U en unos tramos, en Y
en otros, definiendo un canal de flujo Gnico
salvo en zonas rellenas o colapsadas. En su
tramo principal supera los 11,5 m de altu-
ra (fondo de canal a boveda) con un ancho
medio de 5 m (ver figura 10). El sumidero es
una cascada de 8 m de altura.

En algunas zonas de la cueva, en las pa-
redes del canon y asociadas con planos de
fisura, se localizan restos de coladas y con-
glomerados de pigotita muy erosionados.

Sistema Tronceda, Tronceda, Mondoiiedo
(Lugo), Espaia

La cueva canaliza el rio Tronceda a lo
largo de un cafion subterrdneo de 195 m
de desarrollo proyectado, y traza un gran
meandro del rio aparentemente definido en
el contacto de las estructuras de foliacion
de tres domos graniticos. Se estima que el
canon alcanza los -12 m por debajo de la
acumulacion de bloques. Los bloques que
lo techan provienen en general de ambas
vertientes, si bien en tramos predominan
los deslizamientos y colapsos de una u otra
estructura de foliacion. Los bloques caidos
son de gran tamafo, llegando a cubrir el an-
cho total del cafién.
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Muchos de los grandes bloques que te-
chan el rio, asientan sobre bloques redon-
deados de tamafio medio, y que a su vez
apoyan sobre una terraza rocosa rota. Todo
ello parece indicar existieron varias fases de
movimiento en las vertientes algunas de gran
energia. En profundidad el cafién presenta
rotura de su escarpe con desplazamiento y
rejuego de los bloques que conforman sus
paredes.

Destaca especialmente una gran colada
de pigotita que se han desarrollado en la
vertical del canion del curso medio (ver figu-
ra 11). Este tramo de cueva esta caracteriza-
do por sus formas de erosion, con marmitas
de hasta 4 m de diametro.

Sistema de Las Potras, Montehermoso (Ca-
ceres), Espaia

Este sistema parece definido localmen-
te por una falla de direcciéon aproximada
N52°E. Canaliza bajo tierra al arroyo del
Bronco a lo largo de unos 350 m (com. pers.
D. Juan Jesus Sancehz-Alcon, 2014, vecino
de Montehermoso). Canal subterraneo si-
nuoso de paredes pulidas y formado por la
coalescencia de marmitas turbillonares de
tamafio variable apreciandose inclusive for-
mas que alcanzan los 5 m de didmetro. Tam-
bién se han identificado formas de erosion
superpuestas, inclusive en bloques rotos, ele-
vadas sobre el curso actual, lo que apunta
a la existencia de algiin paleonivel represen-
tativo de un estadio intermedio durante la
incision y excavacion del canal. El curso se
presenta techado, no habiéndose determina-
do que partes del sistema se corresponden a
rejuegos propios (derrumbe del cafidon) o a
colapsos de la vertiente. Ver figura 12.

En los niveles mas superficiales y en los
abrigos rocosos situados préoximos abundan
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los espeleotemas de 6palo-A. En el interior
del sistema, proximo al curso activo, se han
fotografiado retazos de una costra de pigo-
tita. El sistema es yacimiento arqueoldgico.

Sistema do Rio Edo, Castro Caldelas, Ouren-
se, Espaia

No se disponen de datos dimensionales.
La localizacion y fotografias han sido faci-
litadas por espeledlogos del G.E.S. Irman-
difios (com. pers. Carlos Ares, 2017). Se
trata de un curso subterraneo en roca que
evoluciona en la direccion N153°E, y que
circula por un cafién subterraneo, sinuoso
de paredes pulidas, y caracterizado por sus
formas de erosiéon y marmitas coalescentes
de diametro métrico, pero gran altura. Ver
figura 13.

DISCUSION: SINTESIS DE PROCESOS

Se han estudiado rios de bloques de pe-
queno desarrollo y potencia, pero también
ejemplos que gradan progresivamente hacia
formas mas complejas, con mayor desarro-
llo, hasta dar lugar a sistemas de dimensio-
nes kilométricas. Esta gradacidn se relacio-
na con la circulacion del agua a través de las
fisuras, y por tanto estd muy influenciada
tanto por las caracteristicas del curso de
agua (gradiente hidraulico, caudal, ...) como
por la capacidad de la propias discontinui-
dades para drenar el agua. Asi muchos de
estos sistemas actiian como colectores de
transferencia (transfluencia), capturando
todo o parte de un curso superficial. Las
mayores cuevas de este tipo estan definidas
por cafiones techados, asociados a rios de
elevado caudal y energia.

Esta gradacion se relaciona también
con el desarrollo de formas de erosion. Asi,
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por ejemplo, las cuevas con pequefios ma-
nantiales y cursos de poca energia apenas
presentan superficies pulidas o bloques re-
dondeados. Sin embargo los cursos de pe-
quena entidad dan lugar a canales excava-
dos en roca (incisos) en los que se alternan
tramos (estructurales) con margenes rectos
(straight-walled) y tramos con margenes on-
dulados (undullating walls), de paredes puli-
das con presencia de pequeiias (en diametro)
formas de erosion. Por su parte los cursos de
alta energia, con flujos predominantemente
turbulentos y supercriticos, presentan for-
mas de erosidn (pot-hole) de tamafnio deca-
métrico. En general, en su fase aérea, serian
canales simples de flujo tinico con gradiente
variable del lecho, con secciones incisas en
escalon y con puntos de salto. Estos cam-
bios en el gradiente dan lugar a tramos con
diferente dinamica y morfologia. Y la pro-
pia evolucidn del gradiente da lugar a la for-
macion y abandono de terrazas en roca que
definen antiguos niveles o paleoniveles.

Muchas de las grandes formas de ero-
sion subterraneas (con su morfologia ac-
tual) ya existian en la fase aérea. Estan aso-
ciadas a etapas en las que los cursos fun-
cionaban como canales abiertos con puntos
de salto claramente definidos. Sin embargo
durante la fase subterranea, debido al con-
finamiento del curso dentro de un “conduc-
to” y a las variaciones de caudal que sufre
a lo largo del afio, la dinamica subterranea
alterna entre un régimen vadoso cuando el
caudal es inferior a la capacidad de trans-
ferencia, un régimen epifreatico cuando el
caudal esta proximo al limite de la capaci-
dad de transferencia, y freatico cuando se
supera la capacidad de transferencia y el
sistema “desborda”, pasando el rio a circu-
lar simultaneamente bajo tierra y sobre la
colada de bloques.
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La caida de bloques en el interior del
propio canon represa el agua durante el
régimen vadoso lo que falsea localmente el
desnivel o gradiente en los puntos de salto.
Todo ello implica obviamente otra dinami-
ca fluvial diferente, con unos flujos también
diferentes, lo que conlleva que las grandes
formas de erosion dejan de evolucionar de la
misma forma que en su etapa aérea.

La capacidad de erosion sigue estando
presente: Aparecen bloques rotos con super-
ficies pulidas, inclusive tafoni, integrados en
techos o rellenando los antiguos canales, y
sobre los que se desarrollan nuevas microfor-
mas de erosion como scallops, flutes, acana-
laduras (estrias), etc. pero también aparecen
formas poligénicas como los onglets pulidos.

La estimaciéon del radio hidraulico y
profundidad hidraulica en funcién de las di-
mensiones topograficas de los pasajes y de
los caudales medios por periodo determi-
nan que en su fase de canal abierto predo-
mina un régimen de flujo supercritico (nu-
mero de Froude menor que 1) y turbulento.
Cuando el pasaje funciona como conducto
desbordado, las grandes turbulencias se
produciran por encima de la acumulacién
de bloques. En este caso han de existir dos
dominios de circulacion diferenciados, uno
muy rapido y violento en superficie, y otro
confinado a través de la cueva sumergida,
localmente con elevadas presiones, y que
imitaria un régimen freatico.

Cuando el cafiéon funciona como con-
ducto vadoso, en los tramos en que exista
circulacién difusa (anastomosada) entre la
red de bloques, se pueden producir flujos
paralelos asimétricos que inducen, como
ocurre en algunas estructuras hidraulicas
artificiales, esfuerzos y vibraciones de ener-
gia significativa. Estas vibraciones se trans-
miten a través de la acumulacion de bloques



170 Vaqueiro-Rodriguez, M., Vidal-Romani, J.R.

y substrato, pudiendo generar dainos estruc-
turales cuando alcanzan niveles elevados de
energia. Por ejemplo en el sistema de Alba-
rellos, durante las fases de carga del cafién
tras el periodo de estiaje, se han medido
aceleraciones de hasta 2,5 m/s2, similares a
la de un sismo de pequefia intensidad y que
afectan localmente a la acumulacion de blo-
ques y a la estructura del caiion. Este mismo
tipo de vibraciones, pero de menor intensi-
dad han sido registradas en el sistema de A
Trapa. Y también han sido observadas en
Las Potras (com. pers. Juan Jesis Sanchez
Alcon, 2018).

Un elemento comun en todos estos siste-
mas es la presencia de espeleotemas. Deposi-
tos de pigotita en los niveles mas profundos
y medios, y depdsitos de dpalo-A, evansita-
estruvita en los niveles medios y mas altos
de las cavidades.

Hablar de espeleotemas es hablar de
aguas lentas. Flujos muy lentos para la pi-
gotita. Y flujos a nivel capilar o microflujos
para el opalo-A. Y la distribucién de los es-
peleotemas en la vertical del rio de bloques
parece gradar y representar esta diferencia-
cion de flujos: Espeleotemas de opalo en
niveles superiores, rara vez en proximidades
de cursos, salvo formas circunscritas a los
niveles humedos en la base de algunos blo-
ques; espeleotemas de pigotita en los niveles
medios y profundos.

Sin embargo estos espeleotemas, prin-
cipalmente los de pigotita, estan presentes
dentro de cuevas caracterizadas por sus
formas de erosion con cursos relativamente
energéticos. Incluso existen brechas o con-
glomerados con matriz de pigotita empla-
zadas en niveles activos, y coladas de flujo
con microgours superpuestos que fosilizan
canales, marmitas, acanaladuras y superfi-
cies de paredes y techos en pasajes activos
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y cascadas.

Todo ello nos lleva el reconocer la exis-
tencia de unas etapas o periodos mas o me-
nos prolongados (hasta 1000 afios en el caso
de la columna estalagmitica de A Trapa)
durante los que la circulacion subterranea
principal se vio interrumpida o modificada,
permitiendo que se alcanzasen las condicio-
nes especificas bajo las que si pueden desa-
rrollarse estos depdsitos.

Pero también se ha observado la re-ex-
cavacion de esos conglomerados y brechas,
la exhumaciéon por erosiéon de paleosuelos
fosilizados por pigotita, y el desarrollo de
marmitas y acanaladuras sobre depositos de
pigotita situados en paleoniveles elevados a
mas de 6 m de altura sobre el curso actual.
Todo ello nos lleva a considerar la existencia
de periodos con fluyjos mucho mas energéti-
cos, y con caudales muy superiores a la ca-
pacidad de transferencia del sistema, o la de
los espacios donde se han desarrollado esos
depositos.

Necesariamente, esta coincidencia fisi-
ca de formas incompatibles nos describe un
medio cambiante, y por tanto la existencia
de estos espeleotemas no es algo banal: En
algunos casos la formacién y destruccion
de los depositos estan relacionados con
cambios sustanciales en la estructura de la
cueva, como es el caso de la formacion de
la dolina de O Folon; pero también podria
ser reflejo del cambio de las condiciones
climaticas exteriores, y que se muestran en
la cueva, en esa alternancia de etapas de
cese-reactivacion de los diferentes procesos
subterraneos. Hipotesis nada descartable
por cuanto los modelos dinamicos microcli-
maticos propuestos en Vaqueiro-Rodriguez
(2017) concluyen que el microclima subte-
rraneo para las cavidades en rocas plutoni-
cas de limites semi-continuos y discontinuos
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es un reflejo cuasi-sincrono del clima exte-
rior. Ademas, si comparamos las dataciones
obtenidas a partir de los distintos depositos
con las secuencias de eventos paleoclima-
ticos obtenidos por Railsback et al. (2011)
para el NW de la peninsula Ibérica a lo lar-
go del Holoceno (ver figura 14), observamos
como las dataciones (Sanjurjo-Sanchez et
al. 2014, 2017; Vidal-Romani et al. 2013)
de los depositos ritmicos y bioespeleotemas
(pigotita, evanista y 0palo-A) estan general-
mente relacionados con periodos himedos y
probablemente frios.

Asi el desarrollo de los depdsitos no se-
ria un proceso continuo, si no que se limi-
taria a unos episodios climdaticos especificos.
Aunque no disponemos de datos suficientes,
durante los episodios secos y probablemen-
te calidos, estos depositos habrian dejado
de desarrollarse. La humedad se reduce en
todos los niveles de estas cuevas, mejorando
su habitabilidad. Aparecen asi los diferentes
horizontes de ocupacion humana como nos
muestran las dataciones disponibles (Vidal-
Romani et al. 2010; Sanjurjo-Sanchez et al.
2012).

Railsback et al. (ib), sefialan la existencia
de discontinuidades por erosion-disolucidon
en los espeleotemas de las cavidades karsti-
cas de O Courel, coincidiendo con episodios
excepcionalmente hiumedos. Asi, en el caso
de los sistemas en rocas plutonicas, enten-
demos que estos episodios se corresponderia
con periodos o eventos de reactivacion, pre-
dominando la destruccion y erosion de los
depositos de pigotita.

Como sintesis de los procesos observa-
dos en estas cuevas, la figura 15 muestra so-
bre una seccion teorica de un rio de bloques,
la zonacion y gradacion de los procesos en
funcion de la profundidad, pero también su
interaccion o superposicion.
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Fig. 1. Distribucion mundial de zonas con cavidades en rocas magmaticas. Los circulos rojos sitian zonas en las
que se han identificado cavidades en rocas plutonicas. Con circulos marillos se han marcado, a grosso modo, las
zonas donde se localizan cavidades en rocas volcanicas.

Fig. 2. Los rios de bloques y los cafiones techados (version estructural de los rios de bloques) suelen presentar
una surgencia en la cota inferior de la colada de bloques. Como ejemplo la surgencia del sistema de Figueiras en
Mondoiiedo: El acuifero se encuentra en carga, y los excesos de caudal que no pueden ser transferidos a través del
sistema, circulan por encima de la colada de bloques formando una cascada estacional sobre la surgencia perma-
nente del Figueiras (chorro grueso a mitad de altura). Fotografia cortesia de Carlos Ares (G.E.S. Irmandifios, 2017).
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Fig. 3. Situacion de los principales rios de bloques (rombo) y cafnones techados (asteriscos) localizados en la zona

de estudio. Ademas de los 12 sistemas que se describen en este articulo, se sefialan otros sistemas proximos, alguno
estructural de gran desarrollo (]|).

Fig. 4. Sistema do Rio Calva, en Santa Valha, Portugal. Marmitas en las proximidades del sumidero y que dan
acceso al interior de esta cavidad. Fotografia M. Vaqueiro, 2017.
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Fig. 5. Sistema de A Cunchosa, en Aldan, Cangas do Morrazo, provincia de Pontevedra, Espafia. Bioespeleotemas
de opalo-A desarrollados en el extremo de un fenocristal. Fotografia de muestra extraida para su estudio. M. Va-

queiro, 2015.

Fig. 6. Sistema de Los Soterrados o Adeghas en Partovia. Carballifio, provincia de Ourense, Espafia. Vaso ceramico
decorado localizado in situ, en el transito entre los niveles altos de la colada de bloques y los primeros paleoniveles
del sistema proximos al sumidero del rio Baron. Material depositado en el Museo Arqueoldgico Provincial de Ou-
rense. Fotografia M. Vaqueiro, 2012.
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Fig. 7. Sistema de O Folon, Fragoselo-Coruxo, Vigo, provincia de Pontevedra, Espafia. El cafion estructural de
esta cueva se adaptada en general a la banda de cizalla asociada a una falla de desgarre de direccion N170°E, con
un curso definido en discontinuidades subverticales de direcciones N160°E, N60°E, N60°W. Este tramo de la cueva
de paredes sinuosas y pulidas, mantiene la direccion N160°E. El curso se localiza aproximadamente a 12 m de pro-
fundidad con respecto al nivel de techo del rio de bloques. El curso se ha techado a partir de un deslizamiento de la
estructura de lajas de un domo situado en la parte derecha de la fotografia. En la pared opuesta, lado izquierdo de la
fotografia, que no ha sufrido desplazamientos, se preservan marmitas de pequefio diametro pero con un desarrollo
vertical de 8 m. Fotografia M. Vaqueiro, 2016.



178 Vaqueiro-Rodriguez, M., Vidal-Romani, J.R. CAD. LAB. XEOL. LAXE 40 (2018)

Fig. 8. Sistema de A Trapa, Ribadelouro, Tui, provincia de Pontevedra, Espafia. El plano de la falla inversa cuyo
movimiento se estima provoco el deslizamiento de 119.453 m? de roca sobre el rio S. Simon, define un tramo de
curso subterraneo de caracter estructural verticalizado por cambios bruscos de gradiente. El rio subterraneo forma
una cascada de mas de 8 m de altura cuyo lateral esta caracterizado por varios paleoniveles escalonados, con for-
mas de erosion de diversa entidad, incluyendo interesantes conjuntos de marmitas como las de la fotografia, que se
encuentran despegadas del lecho actual. La patina que forra parcialmente las marmitas y las superficies pulidas son
los restos de una colada de pigotita con microgours superpuestos que en la actualidad estd siendo destruida por la
fuerza erosiva del curso activo. La misma colada cubre la boveda, paredes e inclusive se extiende por debajo de estas
marmitas formando un conglomerado con matriz de pigotita. Fotografia M. Vaqueiro, 2014.
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Fig. 9. Sistema de A Trapa, Ribadelouro, Tui, provincia de Pontevedra, Espafia. Detalle de la colada de pigotita de
uno de los paleoniveles reactivados. Estos depdsitos son tipo formas de flujo con microgours superpuestos cubriendo
la totalidad de la superficie. Este deposito habria dejado de crecer en el 2750-2050 cal.yrBP (VIDAL-ROMANT et
al., 2010). La reactivacion del paleonivel provoca la ciculacion estacional del agua sobre el deposito, que es parcial-
mente erosionado. La acanaldura permite observar la estructura ritmica del depdsito, formado por capas claras y
oscuras alternas. Cerca del escalimetro se puede observar un dentado visible en la ritmita que se corresponderian con
microgours fosilizados durante el crecimiento del depdsito. Fotografia M. Vaqueiro, 2008.
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Fig. 10. Sistema de Albarellos o Susumes en Beresmo, Avion, provincia de Ourense, Espafia. Vista del cafion del
sistema durante su ciclo de carga otonal (15.000 I/s). El lecho se sitiia entre 6 y 8 m por debajo del espeledlogo.
Puede apreciarse como el caiidn esta definido por la coalescencia de marmitas de 11 m de desarrollo vertical. Foto-
grafia M. Vaqueiro, 2014.
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Fig. 11. Sistema de Tronceda, O Tronceda, Mondofiedo, provincia de Lugo, Espafia. En la fotografia una de las
salas del sistema con mayor altura y amplitud. El lecho del curso subterraneo se sitiia unos 5 m por debajo del
espeledlogo. Esta colada de pigotita destaca por las formas compuestas (draperies) situadas en su zona superior.
Aunque visualmente la colada parece bien conservada, los microgours estan parcialmente erosionados. Fotografia
M. Vaqueiro 2016.
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Fig. 12. Sistema de Las Potras de Montehermoso, Montehermoso, provincia de Caceres, Espafia. La fotografia
muestra una de las grandes marmitas situadas bajo el sumidero de Las Potras. El curso esta definido por un canal
sinuoso producido por la coalescencia de marmitas adyacentes. Puede apreciarse la compleja seccion transversal que
perfila el cafion en esas interseciones. Fotografia M. Vaqueiro, 2017.
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Fig. 13.Sistema del rio Edo, Castrocaldelas, provincia de Ourense, Espana. Fotografia Carlos Ares (G.E.S. Irmand-
ifos, 2017).
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Fig. 14. Tomando como referencia la reconstruccion paleoclimatica de RAILSBACK et al. (2011) para el Holoceno
en Galicia, y con el objeto de evaluar posibles dependencias climaticas, superponemos las dataciones disponibles
para los espeleotemas de opal-A (blue), evansita (yellow) y pigotita (red) obtenidos en cinco cuevas en granito del
NW de la Peninsula Ibérica. También se incluyen las dataciones de materiales arqueologicos (gray) localizados en
estas cuevas. La figura muestra como los depositos ritmicos (biominerales) parecen estar relacionados con periodos
himedos y probablemente frios, mientras que el uso de las cuevas por el ser humano parece asociado a periodos
secos y posiblemente calidos. A. Plot of abundance of ice-rafted debris in the North Atlantic (Bond et al., 2001).
B. Plot of stable isotope data from Greenland ice cores from Johnsen et al., 2001. C & D. Stable isotope data from
ESP03. Small numerals next to symbols for stable isotope data indicate numbers of specific samples. E. Qualitative
interpretation of changing climatic conditions.
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Fig. 15. Seccion esquematica de un rio de bloques que rellena parcialmente y techa un curso de agua con cafion en
roca. Las variaciones de caudal del curso subterraneo determinan el dominio fluvial de la cueva. Por encima de esta
zona existen paleoniveles que pueden presentar formas de erosion fosiles, pequenas terrazas, e inclusive restos de
ritmitas asociadas a procesos lacustres. En algunos casos se produce una interaccion entre estas formas y los bioespe-
leotemas que pasan a fosilizar las formas mas antiguas, inclusive formando conglomerados con matriz de pigotita.
Es una zona que puede presentar reactivacion y por tanto se puede producir una exhumacion de las formas antiguas.
Por encima de este nivel, en el transito entre el candn y el rio de bloques, suele aparecer una zona de circulacion de
aguas lentas. Infiltraciones y manantiales que dan lugar a depositos de pigotita, pero también de estruvita o evansita
cuando existen guanos que aporten nitratos y fosfatos. Son zonas con temperaturas medias mas estables y subatenu-
adas con respecto a las oscilaciones térmicas exteriores, razon por la que suelen observarse colonias de quirdpteros.
En el nivel superior, mas proximo a superficie parecen predominar los procesos gravitacionales, con caida de mate-
riales y fragmentos de roca al interior de las cavidades. Son espacios que varian de semi-oscuros a oscuros, donde
rapidamente se alcanzan elevadas humedades relativas. Aparecen depoésitos de biominerales de 6palo-A asociados a
zonas de condensacion preferente, a circulacion fisural o escorrentia muy lenta. Fuente Vaqueiro-Rodriguez (2017).



