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Alre zabaleko burdin meaginizak orratzezko karst ikusgarriak azaleratu ditu Kantabria eta Bizkaiko hamabi
puntutan (beraietariko ezagunenak, Cabérceno-Pena Cabarga-koa berriki jolas parke bifurturik, guixienez 270
Ha-ko azalera harizen au). Beren topografia zehaizaren osagaiak dira. lapiazezko kale estuz osaturiko sare tin-
koa, diakiasen norabidean garatuak, eta halen artean geratu diren hondar-orratzak, konika edo piramidalak eta
hogei metro arterainokoak. Benazko funts handirk gabe «kiima tropikaleko» aro zehaztugabe baten herenizia
morfoklimatikotzat hartua izanik ere, forma hauek sulfuro metalikoen aldaketaren eta onaoko azido sulfuikoaren
ondorio dira. Moau horretara karst hauen kokapena esplikaizen da, burdin mineralizazioa duten dolomietan Soil-
Ki (eta hala du Europako Zenbait lurraldetan), bai eta beralien garapena, gaur arte aldatu ez diren kanpoko klima
baldinizekin zerikusirk ez duelarik.

La mineria de hierro a cielo ablerfo ha permitido la exhumacion de visiosos karsts de agujas en una doce-
na de puntos de Cantabnia y Vizcaya (el mds conocido de los cuales, el de Cabarceno-Peria Cabarga, reciente-
mente transformado en parque recreativo, ocupa no menos ae 270 Ha de superficie). Su topografia de detalle
esld definida por una densa red de callgjones de lapiaz, desarroliados a favor de la red de diaclasas, y por /as
agujas residuales conicas o piramidales, y de hasta una veintena de metros de altura, que se conservan entre
ellos. Considerados sin veraadero fundamento como herencia morfoclimética de una imprecisa época «de clima
tropical», estas formas son consecuencia ae la alteracion de los sulfuros meidlicos y de la liberacion consi-
gulente de acido sulfirico. Ello explica la localizacion de estos karsts, exclusivamente en dolomias con minera-
lizaciones de hierro (y ello en varias regiones de Eurgpa), asi como su evolucion, ajena a las condiiciones clima-
ficas extemnas e Ininterrumpioa hasta la actualioad.

Le travail des mines de fer & ciel ouvert a permis d'exhumer de magnifiques karsts a aiguilles aans une
aouzaine de points de Santander et ae Vizcaya (le plus connu dentre eux étant celui de Cabérceno-Pefia Ca-
barga, récemment transformé en parc de loisirs, et qui occuype une suriace dau moins 270 heciares). Sa topo-
graphie de détail est déterminée par un dense réseau de couloirs de graphite, formés dans le sens du réseau
ae daclases, et par les ajguiles résiauelles de forme conique ou pyramidale, conservées enire les couloirs, et
qui peuvent affeinare une hauteur de vingt metres. Considerées sans trop de base comme un héritage moipho-
climatigue d'une période, assez imprécise, de «climat tropical», ces formes-la sont le résultat de /altération des
sulfures mélalliques et de la libération dacide sulfhydrigue résulfante. Cela explique la localisation de ces
Karsts, uniquement dans des dolomies avec des minéralisations ae fer (et cela dans plusieurs régions dEuro-
pe), ainsi que leur évolution, sans rapport avec les condiitions climatiques externes et ininterrompue jusqua nos
Jours.
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La mineria del hierro ha permitido la exhumacién de paisajes karsticos peculiares en va-
rios puntos de Cantabria y de Vizcaya. El ejemplo mas espectacular y mejor conservado (a la
vez que el mas conocido por haber sido transformado en un parque zooldgico enormemente
frecuentado) es el de Cabarceno-Pefia Cabarga, al sur de la Bahia de Santander, donde las
actividades extractivas han sacado a la luz 270 Ha de sustrato calizo y dolomitico tras dos
milenios de explotacién ininterrumpida. No obstante, formas similares pueden reconocerse
en, al menos, otra docena de lugares repartidos por las comarcas del Cantdbrico Oriental sin
que, hasta la fecha, hayan quedado definitivamente resueltos diversos problemas relativos a
su génesis atribuyendoseles frecuentemente un significado paleoclimatico a todas luces
erréneo.

Estos karsts, y en particular el de Pefia Cabarga, constituyen complejas “ciudades en-
cantadas” ocultas por espesos depésitos de arcillas ferriferas. Su visita o reconocimiento no
es por ello posible en tanto no se produzca la extraccion del mineral actividad que, paraddji-
camente, implica una destruccién parcial del karst y una radical transformacién de las condi-
ciones que permitieron su aparicion y evolucidn posterior.

Su topografia de detalle estd definida por una densa red de callejones de lapiaz y por
las agujas residuales que se conservan entre ellos. Estas, tienden a adquirir formas cénicas
0 piramidales, a veces truncadas, con alturas que pueden superar los 20 metros, mientras
que la anchura de los callejones, que adquieren un perfil en “V” muy cerrado, puede, en los
casos mas extremos, reducirse en su base a unos decimetros (aunque en las zonas mas
karstificadas la tendencia se invierte y las agujas llegan a aparecer aisladas como testigos
Ultimos de una capa casi totalmente desmantelada).

El reconocimiento detallado sobre el terreno es dificil por la formacion de escombreras,
removilizacién de los depésitos (masiva y muy traumatica en el caso de Cabdrceno con moti-
vo de su conversién en parque), por lo enmarafiado de la vegetacién que tiende a recoloni-
zar los entornos mineros abandonados (Novales), por el gigantismo mismo de las formas ob-
jeto de andlisis o por su destruccion parcial (Camargo, Somorrostro-La Arboleda...)

No obstante, el exdmen de la fotografia aérea demuestra claramente la relacién que
existe entre los callejones y el campo regmatico que, segun el lugar, presenta una red de tipo
romboidal, ortogonal o triangular en relacién con la disposicién de las grandes lineas estruc-
turales que enmarcan y fragmentan los diferentes macizos (1). Todas estas fracturas, respon-
sables de la orientacion y profundidad de los callejones de lapiaz, se entrecruzan formando
mallas mas o menos densas de las que dependen las dimensiones y la forma de las agujas,
resaltes residuales cuyas culminaciones permiten reconstruir sin dificultad la topografia pre-
via a la exhumacién del karst.

(1) Garcia Copron, J.C. (1989). Los lapiaces de agujas de Pefia Cabarga (Cantabria), génesis y significa-
do de una forma original. Cuadermos de Investigacion Geografica 15, pp. 17-28.
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En algunos lugares, alli donde se entrecruzan haces complejos de diaclasas, o donde
éstas confluyen con algunas de las fallas que surcan el macizo, la disolucion ha sido mds im-
portante apareciendo depresiones de didmetro hectométrico y varias decenas de metros de
profundidad relativa. Al encerrar los mejores bolsones de mineral, tales depresiones han sido
muy desfiguradas por las actividades extractivas aunque su presencia y significado morfol6-
gico resultan faciles de imaginar. Aparte de estas formas, las dolinas “clésicas” son escasas
y de reducidas dimensiones no apareciendo de forma significativa mas que a lo largo de de-
terminadas fracturas y planos de estratificacion en las zonas culminantes de los macizos de
Pefia Cabarga o de Somorrostro.

Los rellenos que colmatan los lapiaces varian de unos karsts a otros de acuerdo con su
posicion topogréfica y con su historia reciente. Asi, tras la desaparicion de las arcillas origi-
nales, pueden aparecer fosilizados por arenas de playa mds o menos cementadas (Sonabia),
por arenas gruesas y coluviones siliceos (Islares) o, incluso, mostrarse completamente des-
nudos localmente. Sin embargo, en condiciones normales, predominan los rellenos arcillo-
so0s, muy voluminosos en algunos lugares habida cuenta la gran pureza y escaso residuo in-
soluble de los estratos carbonatados, con, entre otras, illita, kaolinita y clorita (2).

La presencia de la clorita puede plantear algunos problemas por no aparecer entre las
arcillas de descalcificacion de estos karsts. Sin embargo, dado que se limita a la proximidad
de los diapiros que rodean al macizo de Pefia Cabarga, puede relacionarse con acciones hi-
drotermales localizadas y con aportes procedentes del vecino Keuper.

Fuera de estos lugares sin embargo, el relleno, tanto de arcillas como de sulfuros y Oxi-
dos de hierro, es forzosamente autéctono: los karsts de agujas son postectdnicos (las formas
principales se han desarrollado sobre fracturas alpinas y las agujas y callejones estdn siem-
pre en una posicién perfectamente vertical independientemente de cudl sea el buzamiento
de los estratos a costa de los que se desarrollan) y es impensable que rellenos situados en
las zonas culminantes de Pefia Cabarga, de Pefias Blancas (Zamundi-Baracaldo) o, pese a
su menor altitud, del Alto del Bosque (Marina de Cudeyo) puedan haber llegado a su posi-
cion actual desde el fondo de los valles circundantes.

Las arcillas de los karsts de agujas engloban ademas grandes “bolos” dolomiticos de
escala métrica de aristas y formas relativamente redondeadas. Tampoco parece posible, da-
das sus dimensiones, que tales “bolos” hayan sufrido un transporte a través del karst por lo
que deben considerarse como bloques residuales desprendidos a favor de las diaclasas a
medida que se iba produciendo la disolucion (aparecen en medio de las arcillas y muestran
signos de haber ido karstificandose en esta posicion). Ello nos obliga, a la vista de su volu-
men y posicién, a admitir que la disolucidn ha podido afectar en algunos lugares a espesores
de roca mayores de los que parece (lo que, de paso, podria explicar el volumen, aparente-
mente desproporcionado, de las arcillas de descalcificacion).

En segundo lugar, las arcillas contienen abundantes nddulos de sulfuros y, sobre todo,
de oxidos de hierro. No clasificados ni estratificados, presentan un aspecto muy variable
aunque, en general, son negros, presentan un brillo metdlico a acaramelado, tienen formas
arrifionadas y dimensiones milimétricas o centimétricas. Aunque son muy frecuentes siempre
(se han explotado bolsones con un contenido superior al 30% en nédulos de hierro) abundan
mas cuanto mas nos alejemos de la superficie. Presentan ademds una distribucion muy inte-

(2) RoHou, P.; BarRBANSON, L.; LANDIN SAENZ, M.; PertHuIsoT, V. (1986). Un exemple de karst fossile dans
I'Urgonien Cantabrique: la mine de fer d’Orconera (Province de Santander, Espagne). Jornadas sobre e/ karst
en Euskadi, San Sebastian, pp. 30-1306
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resante predominando los ¢xidos de hierro hidratados o resultantes de una alteracion (limoni-
ta y minerales afines) cerca de la superficie, Oxidos de hierro simples (tipo hematites o goeti-
ta) por debajo de 2-3 metros de profundidad y, por fin, los nddulos “mixtos” que bajo una ca-
pa de Oxidos de hierro conservan un nicleo de sulfuros (pirita o marcasita normalmente), en
los niveles mas profundos.

Junto a los nddulos, y reposando en ocasiones directamente sobre la dolomia o incluso
encostrandola, existen bloques de hasta varios metros cubicos de volumen de dxidos o sul-
furos de hierro, frecuentemente oquerosos por alteracion y disolucidon de los carbonatos en-
cerrados en ellos (en cuyo caso las microcavidades suelen encerrar concreciones de goetita
o de hematites o, incluso, seudoestalactitas de limonita).

Si los nddulos y tal vez incluso los bloques parecen encontrarse “in situ” mezclados con
las arcillas, los encostramientos deben ser resultado del transporte de sulfuros de hierro en
solucién y de su precipitaciéon inmediata sobre la dolomia ya parcialmente karstificada, Aun-
que el hecho es poco frecuente, resulta ilustrativo de la complejidad de las interacciones que
las sucesivas cadenas de reacciones quimicas han producido sobre el karst. En cualquier
caso, el hecho es relativamente excepcional y no nos permite de ninguna manera inferir la
existencia de un transporte masivo de los rellenos sobre un karst ya desarrollado (hipdtesis
defendida en varios estudios e informes inéditos anteriores que queda invalidada tanto por la
dimension de los bolos y bloques como por su imbricacion entre las arcillas y las dolomias.
Existen, de hecho, bloques metdlicos encajados dentro de agujas y que se prolongan, sin so-
lucién de continuidad, a través del relleno de arcillas).

Todo parece indicar que los dxidos procedan en su mayor parte de la alteracién “in situ”
de los sulfuros de hierro (3) en una secuencia del tipo:

MARCASITA > HEMATITES-GOETITA > LIMONITA
que, en sintesis, puede expresarse de la siguiente forma:
FeS,+ 8H0 -> HS0,+ FeSO,+ 7H,
2FeS0,+ 3H,0 -> 2H,S 0,+ 2Fe,0,+ H,
Fe203 + nH,0 -> FeO(OH).nH,0

Esta secuencia es del mayor interés pues supone la liberacién de importantes cantida-
des de sulfatos que, por hidrdlisis, dan acido sulfurico, a la vez que de gas carbdnico que
aumentara la presién de CO2 del suelo y, con ella, la ya importante agresividad karstica del
agua.

De hecho, la disolucién producida por el &cido sulfurico es la responsable tanto de la
originalidad morfolégica como del enorme desarrollo de unos karsts que sélo aparecen alli
donde existen sulfuros y o6xidos metalicos. Los verdaderos lapiaces de agujas no aparecen
fuera de los depdsitos carbonatados aptienses del denominado “Complejo Urgoniano Canta-
brico” (4) que son los que encierran las mayores reservas de minerales metalicos. El resto de

() RoHou, P. (1984). Contribution & Mude de la mine de fer dOrconera. Cantabrie. Espagne. Mémoire
du D.E.A., Université d'Orléans (inédito). Citado en:

Rohou, P.; Barbanson, L.; Perthuisoi, V. (1988). La sédimentation dans un paléokarst de I'Urgonien Canta-
brique (Province de Santander, Espagne): apports et problémes. Annales de /a Socielé géologigue de
Bejgigue, T. 111, pp. 163-171.

Ver también: Garcia Copaon, J.C. (1989) op. cit.

(4) RaT, P. (71959). Les Pays Crétacés Basco-Cantabrigues (Espagne). Publ. Univ Dijon. Dijon.
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los afloramientos calizos y dolomiticos de la regidn (ya sean del Carbonifero, Jurésico, Creta-
cito o Terciario) estdn expuestos a condiciones y procesos similares a los que sufre el Ap-
tiense y suelen estar intensamente karstificados pero no han desarrollado formas como las
que nos ocupan.

Pero es mas, dentro del mismo “Complejo Urgoniano”, que se caracteriza por su varie-
dad y por sus bruscos cambios de facies, la aparicion de lapiaces de agujas se limita practi-
camente a los tramos dolomitizados pese a que las dolosparitas resultantes son, en teoria,
menos karstificables que las biomicritas circundantes. Ello tiene su explicacién si tenemos en
cuenta que solo las dolomias, resultantes de construcciones arrecifales en las que reinaban
condiciones anaerobias favorables al depdsito de sulfuros, encierran grandes proporciones
de mineral y que, por tanto, sélo las dolomias se han visto sometidas a la accién del &cido
sulfurico (5).

Todos estos hechos parecen demostrar inequivocamente el cardcter litoldgico de unas
formas peculiares que adquieren su maxima expresién en el norte peninsular pero que no
son exclusivas de él: existen lapiaces de agujas o relieves ruiniformes asimilables a ellos
desde el Cerro del Hierro en Sevilla hasta la Roche a Lomme, cerca de Couvin (Bélgica) en
lugares cuyo Unico rasgo comun es la presencia de sulfuros y de Oxidos de hierro sobre un
sustrato carbonatado (que normalmente, y tal como ocurre en el Urgoniano Cantdbrico, deri-
va de construcciones arrecifales).

Todo esto nos lleva a otra conclusién importante: los lapiaces cantabricos de agujas ca-
recen absolutamente de significacién morfoclimatica y su clasica consideracién como “forma
relicta” y disfuncional heredada de algun interglacial reciente calido y hdmedo, “llegando a
tropical” (6) no puede sustentarse por mucho que presenten ciertas analogias, puramente
morfoldgicas, con ciertas formas descritas en los trépicos (formas que, por otra parte, tampo-
co pueden considerarse como caracteristicas de aquellas latitudes: la descripcion de los
“karsts tropicales” suele exagerar el protagonismo de las formas “peculiares” ignorando de-
masiadas veces las que son similares a las de los “karsts clasicos”) (7).

Por eso, si es cierto que los depdsitos o los suelos contenidos en algunos sectores de
los karsts de agujas deberian corresponderse en buena ldgica con fases calidas recientes,
otros parecen haberse desarrollado en momentos frios. En esa direccién parecen apuntar los
resultados de algunos andlisis polinicos (8) la aparicion de Elephas primigenius entre las ar-
cillas ferriferas de Pefia Cabarga (9) y el hecho de que algunos de ellos se encuentren en la
actualidad en la franja intermareal (herencia de una fase regresiva -y por tanto fria- reciente,
estos lapiaces estan siendo rapidamente vaciados y desmantelados por accidn del oleaje
como puede observarse en la playa de Sonabia).

Pero la evolucién de los lapiaces de agujas, independientes, como se ha visto, del cli-
ma, prosigue en la actualidad. Asi, si algunas de las formas hoy observables son herencias

(5) Garcia Copron, J.C. (1989). op. cit.

(6) Lopis Lrabo, N. (1970). Fundamentos de hidrogeologia cérstica. Blume, Madrid.

Gowmez be Cos, M.F.; Pebrato Perez, M.A.; GonzaLez CusiLLos, A.l. (1980). Proyecto para la explotacion y
tratamiento ae tierras mineralizacas en e/ karst de Pefia Cabarga (Santander). AGRUMINSA, informe inédito.

(7) Garcia Copron, J.C. (1990). Karst de «tipo tropical» en Europa; el problema de la convergencia de for-
mas. Congreso Intemacional ae 50 aniversario de la Sociedad Espeleoldgica de Cuba. La Habana 1990, pp. 5.

(8) FaRJANEL, G. (1987). Analyse palynologique de 3 échantillons en provenance de la mine de fer d’Orco-
nera (Espagne. £tude B.R.G.M. 87Géo. Séd. 018 (inédito). Citado en:

Rohou, P. (1988). op. cit.

(9) CarsaLLO, J. (1912). Descubrimiento de restos de «mammuth» y de otros mamiferos en el cuaternario
ferrifero de Panames (Santander). Bol. Soc. £sp. Histo. Nat. 12, pp. 193-195.
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de un pasado reciente (lo que en absoluto permite hablar, como se ha hecho en ocasiones,
de “paleokarsts prealpinos” (10)), otras, sin embargo, son perfectamente funcionales y pare-
cen evolucionar a buen ritmo (lo que no impide que, en ciertos casos, puedan tener un ori-
gen bastante antiguo).

Ello explica, a la vez que es consecuencia de ella, la disposicién actual de los dxidos y
sulfuros de hierro en el seno de las arcillas: en los niveles superficiales, el proceso se en-
cuentra en una fase muy avanzada y la total oxidacién de los sulfuros ha acabado transfor-
mandolos en ocres y limonitas. El depésito es bastante &cido, mds, probablemente, por lixi-
viacion que por la permanencia de &cido sulfirico (la presencia de sulfatos es muy limitada)
aunque ambos factores pueden haber sumado sus efectos observandose incluso un inicio
de edafogénisis y de empardecimiento de los niveles superiores bajo una cubierta vegetal
aciddfila.

En niveles profundos, la alteracién actual de las piritas y marcasitas, cada vez mas
abundantes, permite la liberacién de dacido sulfurico. Este hace bajar el pH a valores com-
prendidos entre 5 y 6 y estd asociado a contenidos crecientes de iones sulfato en el relleno.
Por fin, cuando el agua acidulada alcanza por efecto de la gravedad la base carbonatada
del depdsito, se produce la correspondiente y definitiva reaccién con produccién de yeso y
epsomita:

H,S 0,+ CaCO,-> CaSO,t CO2 + HO
0, en el caso de las dolomias,
2H0,+ CaMg(CO,),+ 5H,0 -> MgS04.7H,0 + Cas0,+ 2CQ,

Las soluciones resultantes pasan entonces a ser marcadamente alcalinas (se han medi-
do valores de pH comprendidos entre 7.6 y 8.1) por efecto de su elevado contenido en sales
procedentes de la disolucién de la caliza.

De esta manera, la exportacion de los componentes iniciales de calizas y dolomias en
forma de sulfatos (prueba concluyente de que la cadena de reacciones quimicas propuesta
tiene lugar) debe ser, a juzgar por los indicios disponibles, bastante importante. La préctica
totalidad de las fuentes, entre las que se encuentran las de los balnearios de Solares y de la
Fuente del Francés presentan un alto grado de mineralizacidn por bicarbonatos y contienen
ademas diversos sulfatos (34 mgllitro en el caso de Solares) existiendo incluso algunas mar-
cadamente purgantes por su alto contenido en epsomita (como la de La Vena en Puente Ar-
ce, Piélagos-Cantabria),

Por fin, los cristales de yeso o las tipicas estructuras fibrosas de la epsomita, practica-
mente inexistentes en el resto de la region, suelen adornar las cavidades de estos karsts
(que, salvo excepciones, tienen por otra parte un desarrollo muy modesto (11)). El caso mas
espectacular es probablemente el de “La Recueva” en Villaverde de Pontones cuyas pare-
des aparecen localmente recubiertas de un yeso filamentoso que no puede proceder mas
que del inmediato karst del Alto del Bosque.

Por lo que respecta al contenido en bicarbonatos disueltos de las aguas resurgentes o
de escorrentia, se observa una notable variabilidad de un macizo a ofro. Los valores medios

(10) HOYOS, M.; HERRERO, N. (1989). El karst en la Cornisa Cantdbrica. In: DURAN VALSERO, J.J.; LOPEZ M AR-
TINEZ, J. (eds.): El karst en Espafia. Monografia 4 Sociedad Espafiola de Geomorfologia.
(11) LeoN GARCIA, J. (7989). Las grandes cavidades de Cantabria. Catdlogo de cavidades de Cantabria.
Federacion Céntabra de Espeleologia, Santander.
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registrados en la periferia de Pefia Cabarga (que al coincidir bastante bien con los publica-
dos por el balneario-fuente de Solares pueden considerarse como representativos de la zo-
na) son préximos a los 240 mg/litro, ligeramente superiores a los que hemos tenido ocasion
de estimar en otras surgencias de la regién, lo que supone una tasa tedrica de disolucion
anual bastante elevada (12) que demuestra sin lugar a dudas la importancia y funcionalidad
actual de estos karsts del Cantdbrico Oriental
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FIGURA 1: Localizacién de los lapiaces de agujas mencionados en el presente articulo.

(12) Garcia Cobron, J.C. (1989). La influencia del clima. In: Duran VALseAo; J.J.; Lorez MARTINEZ, J. (eds.):
£l karst en Espafia. Monografia 4 de la Sociedad Espafiola de Geomorfologia.
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