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Caracteres ambientales y espeleotemas
de pequerio tamario en la cavidad de Torca Marino
(Parque Nacional de los Picos de Europa, Leon, Esparia)

RESUMEN

En este articulo se presentan los datos de temperatura y humedad
obtenidos entre 2018 y 2020 a diferentes profundidades (entrada,
—350 m, 450 m y —680 m) en la cavidad de Torca Marino (Parque
Nacional de los Picos de Europa, Ledn) que, con un desnivel de
—943 m, es una de las de mayor desarrollo vertical del mundo. Los
datos muestran una temperatura interior de 4,6 °C a =350 m, entre
4,7y 5,1°Ca—450my de 4,8 °C a —680 m, con un ambiente siem-
pre saturado y condiciones homotérmicas, aunque con pequeiias
fluctuaciones de hasta 0,4 °C en el sector de la Gran Mulata, con
un gradiente de temperatura muy bajo (0,06 °C cada 100 m) en-
tre las distintas profundidades. Estos valores son muy semejantes
a la temperatura media en la cota de entrada a la cueva, estimada
en 4,9 °C. El paso de los espeledlogos también tuvo repercusion
en las temperaturas registradas, que ascendieron hasta 0,5 °C para
volver a sus valores normales. El ambiente saturado ha favorecido
el desarrollo de espeleotemas, aunque concentrados unicamente en
las galerias horizontales, separadas por grandes conductos verti-
cales. Helictitas, frostworks, coralloids, microchimeneas de hadas,
pisolitas y agregados columnares son los principales espeleotemas
de pequefio tamaiio localizados en el interior de la cavidad, desta-
cando su notable desarrollo y, sobre todo, su excelente estado de
conservacion. En el caso de las microchimeneas de hadas, no se
han encontrado citas previas en el interior de cavidades.

RESUME

Caractéristiques environnementales et petits spéléothemes de la
grotte de Torca Marino (Parc National des Picos de Europa,
Leon, Espagne).— Cet article présente les données de température
et d’humidité obtenues entre 2018 et 2020 a différentes profon-
deurs (entrée, —350 m, —450 m et —680 m) dans la grotte de Torca
Marino (Parc National des Picos de Europa, Ledn), qui est I’'une
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des grottes les plus profondes du monde (—943 m). Les données
montrent une température intérieure de 4,6 °C a =350 m, entre 4,7
et 5,1 °C a —450 m et 4,8 °C a —680 m, avec un environnement
toujours saturé et des conditions homothermiques, bien qu’avec
de petites fluctuations allant jusqu’a 0,4 °C dans le secteur de Gran
Mulata, avec un trés faible gradient de température (0,06 °C tous
les 100 m) entre les différentes profondeurs. Ces valeurs sont trés
proches de la température moyenne a I’entrée de la grotte, estimée
a 4,9 °C. Le passage des spéléologues a également eu un impact
sur les températures enregistrées, qui ont augmenté¢ de 0,5 °C
pour revenir a leurs valeurs normales. L’environnement saturé a
favorisé le développement de spéléothémes, bien que concentrés
uniquement dans les galeries horizontales, séparées par de grands
conduits verticaux. Les hélictites, les frostworks, les coralloides,
les micro cheminées de fées, les pisolithes et les agrégats colon-
naires sont les principaux petits spéléothémes situés a I’intérieur
de la cavité. Leur développement est remarquable ainsi que, sur-
tout, leur excellent état de conservation. Dans le cas des cheminées
de micro-fées, aucune donnée antérieure n’a été trouvée a I’inté-
rieur des cavités.

ABSTRACT

Environmental characteristics and small speleothems in the Torca
Marino cavity (Picos de Europa National Park, Leon, Spain).—
In this study, temperature and humidity data obtained between
2018 and 2020 at different depths (entrance, =350 m, =450 m and
—680 m) in the Torca Marino cavity (Picos de Europa National
Park, Leon) are presented. This cave is one of the deepest in the
world, with a total depth of —“943 m. The data show an interior
temperature of 4.6 °C at =350 m, between 4.7 and 5.1 °C at —450
m and 4.8 °C at —680 m, with an always saturated environment
and homothermal conditions, although with small fluctuations of
up to 0.4 °C in the Gran Mulata sector, with a very low tempera-
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ture gradient (0.06 °C every 100 m) between the different depths.
These values are similar to temperature at the altitude of the cave
entrance, estimated at 4,9 °C. The passage of the cavers also had an
impact on the temperatures recorded, which rose by 0.5 °C to re-
turn to their normal values. Saturated conditions have favoured the
development of speleothems, which occur only in horizontal galler-
ies, that are separated by vertical conduits. Helictites, frostworks,
collaroids, micro-hoodoos, cave pearls and parallel-columnar ag-
gregates are the main speleothems, which are relevant due to their

I. INTRODUCCION

La cavidad de Torca Marino se localiza en el
Macizo Central de Picos de Europa, situado en el
Parque Nacional homénimo. Ha sido explorada por
el Grupo Espeleologico Matallana (GEM, 2017)
durante los ultimos veinte afios. La exploracion
—aun sin concluir— ha alcanzado un desnivel de
—943 m respecto a la entrada de la sima. La especial
configuracion morfoestructural de este sector mon-
tafioso de la Cordillera Cantabrica ha favorecido la
karstificacion, siendo frecuentes cavidades subte-
rraneas de gran tamano, sobre todo las que tienen
un desarrollo vertical. Asi, en los Picos de Europa
se encuentran 50 cavidades de las 375 que figuran
en la relacion de las grandes cavidades mundiales
(Gulden, 2022) en las que Torca Marino ocupa el
puesto 138 de la lista. En su génesis, ademas de
factores estructurales (se localizan casi siempre en
cadenas alpinas de latitudes medias), influyen los
grandes espesores de rocas calcareas, los fuertes
desniveles entre la superficie del karst y las sur-
gencias karsticas, y unos rasgos climaticos frios y
himedos de alta montafia que potencian la disolu-
cion de la caliza (Rossi, 2004; Robledo Ardila et
al., 2016), si los comparamos con otros ambientes
mediterraneos de la Peninsula Ibérica.

En esta cavidad el desarrollo vertical es muy
notable, estando formada por un conjunto de pozos
sucesivos conectados por galerias, hasta alcanzar el
nivel freatico. Los numerosos conductos verticales
limitan los procesos de precipitacion quimica y la
génesis de los espeleotemas, que se concentran en
las galerias. A pesar de ello, en esta cavidad se desa-
rrollan espeleotemas muy singulares, como las he-
lictitas, que no son muy frecuentes y cuya presencia
merece ser resaltada.

notable development and excellent degree of preservation. In the
case of micro-faerie chimneys, any previous citations have been
found in the interior of the cavities.

PALABRAS CLAVE/MOTS CLE/KEYWORDS

Karst, cuevas, espeleotemas, régimen térmico, Picos de Europa.
Karst, grottes, spéléothémes, régime thermique, Picos de Europa.
Karst, caves, speleothems, thermal regime, Picos de Europa.

La importancia que tiene el Macizo Central de
Picos de Europa no se corresponde con el escaso pa-
pel que, hasta el momento, ha despertado entre los
investigadores la espeleogénesis de sus sistemas sub-
terraneos, a pesar de ser un Parque Nacional, Reserva
de la Biosfera, Zona de Especial Conservacion y de
encontrarse entre los contextos geologicos de rele-
vancia internacional definidos en la Ley 42/2007 de
Patrimonio Natural y Biodiversidad de Espafia. Entre
los estudios geomorfologicos referidos al endokarst
se encuentran descripciones muy generales (Rossi,
2004), interesantes aportaciones sobre las cuevas he-
ladas (Gomez Lende et al., 2014; 2016; Gomez Len-
de y Serrano, 2021) y datos enfocados a su caracter
patrimonial (Gonzalez Trueba, 2007; Gonzalez-True-
ba y Serrano Cafiadas, 2008; Gomez Lende y Serra-
no Caiiadas, 2012; Fernandez-Martinez et al., 2010;
Ballesteros et al., 2013b). Ademas, los estudios del
endokarst existentes (e.j. Ruiz Fernandez y Poblete
Piedrabuena, 2012; Ballesteros et al., 2015; 2017a;
2017¢), las propuestas metodologicas (Ballesteros et
al., 2011; 2014; 2015; 2017b) y su evaluacion como
patrimonio subterranco (Ballesteros et al., 2013a;
2014: 2019) se han centrado mas, hasta el momen-
to, en el Macizo Occidental de Picos de Europa, con
algunas excepciones que comprenden el conjunto de
los Picos de Europa (p. ¢j. Ballesteros et al., 2019;
Fernandez-Gibert et al., 2000), o se ocupan del Ma-
cizo Oriental (Smart, 1984). Sin embargo, el estudio
de los espeleotemas existentes en ellas y el analisis
del régimen térmico y la humedad apenas ha recibido
atencion desde el ambito cientifico, salvo alguna ex-
cepcion (Pérez-Lopez et al., 2016).

Este trabajo pretende:

* Conocer las condiciones ambientales de la
sima de Torca Marino, una de las grandes
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FIG.1. Localizacion de Torca Marino en la Peninsula Ibérica y los Picos de Europa (arriba a la izquierda), en el Macizo Central
(abajo) y en detalle (arriba a la derecha). Elaboracion propia a partir de la base cartogréfica disponible en el centro de descargas del
CNIG (https://centrodedescargas.cnig.es/).

cavidades de Picos de Europa, con un impor- vista de la espeleologia deportiva, por sus so-
tante desarrollo vertical que permite obtener bresalientes condiciones naturales.

registros térmicos y de humedad a profundi-

dades pocas veces estudiadas previamente.

» Caracterizar los espeleotemas de pequefio II. AREA DE ESTUDIO
tamafio presentes en la misma, algunos muy
singulares. La verticalidad de la cavidad y la Los Picos de Europa se situan en el extremo nor-

variedad de espeleotemas incrementa el valor  te de la Peninsula Ibérica y constan de tres macizos
patrimonial de unas cavidades que son cono- en los que se encuentran las cumbres mas elevadas
cidas en el mundo entero, desde el punto de  de la Cordillera Cantabrica. La entrada de la cavi-
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dad esta a 1960 m en una posicion intermedia en el
cordal de direccion ONO-ESE, en el que se sitaa el
Tiro del Cura de 1853 m y la Torre del Medio de
2054 m, y que separa la canal del Moefio al N del
valle del arroyo Mermejo al S, en el Macizo Central
de los Picos de Europa (Fig. 1).

El relieve actual del macizo se ha generado gra-
cias a la combinaciéon de procesos glacio-fluvio-
karsticos guiados por las morfoestructuras y la frac-
turacion local (Smart, 1986). Los valles afluentes
muy inclinados, las denominadas canales, se adap-
tan a la estructura geoldgica siguiendo en la zona la
direccion ONO-ESE (Gonzalez Trueba, 2007).

i) Por un lado, la proximidad del mar Cantabri-
co a las cumbres mas elevadas de la Cordille-
ra Cantébrica ha creado un elevado potencial
morfogénético que se traduce en la profunda
diseccion realizada por la red fluvial, que ha
atravesado las compactas calizas de los Picos
de Europa, retranqueando la divisoria canta-
brica hacia el S (Cabero Diéguez et al., 1988).
Por eso la divisoria cantabrica no coincide,
como ocurre en otras zonas de la cordillera,
con las cotas mas elevadas del macizo. El en-
cajonamiento de los rios en el macizo da lugar
a unos desniveles muy grandes (entre la cabe-
cera del arroyo Mermejo y su confluencia en el
rio Cares hay un desnivel de 2000 m en apenas
3,5 km, con pendientes de mas del 50 %).

Los Picos de Europa presentan tal masivi-
dad debido tanto al espesor de las calizas, su
disposicion vertical, como al apilamiento de
estas en escamas cabalgantes que aumentan
su espesor real unos 1450 m. Esta configura-
cion litoestructural y el fuerte levantamiento
tectonico del conjunto dan lugar a un macizo
de mas de 2000 m en vertical de calizas. Ade-
mas, los Picos de Europa constituyen un blo-
que montafioso de 18 km de anchura de N a
S, con un desnivel superior a los 2400 m res-
pecto al corredor septentrional y de 1700 m
respecto a la depresion meridional de Val-
deon (Cabero Diéguez et al., 1988).

ii) Por otro lado, la disposicion de las estructuras
cabalgantes de Picos de Europa y la existen-

cia de unidades de baja permeabilidad inter-
caladas entre las calizas ha compartimentado
el macizo desde un punto de vista hidrogeo-
logico (Ballesteros et al., 2017¢), lo que, jun-
to a los procesos erosivos, ha creado un relie-
ve muy abrupto. Las crestas y los escarpes de
caliza se disponen verticales hasta el fondo
de las gargantas fluviales, o dominan ver-
tientes muy inclinadas y crean un entramado
estructural toscamente ortogonal. Ademas, al
tratarse de un macizo calcareo, los procesos
karsticos siempre han estado presentes, tanto
superficialmente como en el desarrollo de las
redes de conductos subterraneos.

Durante los periodos frios pleistocenos, la ocu-
pacion por el hielo de los relieves preexistentes de
caracter fluviokarstico dio lugar al ahondado y en-
sanchamiento de las cabeceras fluviotorrenciales de
los valles afluentes de los rios principales, como el
Cares (Ruiz-Fernandez et al., 2022). Por eso son
claras las huellas erosivas del paso del hielo glaciar
en los dos valles que confinan el cordal calcareo en
el que se localiza Torca Marino, sobre todo en la
vertiente septentrional, asi como los restos morré-
nicos situados cerca de la confluencia con el valle
principal del rio Cares. Los procesos paraglaciares
han retocado y suavizado las formas glaciares pre-
vias, terminando de esculpir el aspecto actual de
este relieve de origen mixto y complejo (Gonzalez
Trueba, 2007).

III. MATERIAL Y METODOS

El trabajo de campo consistio en la exploracion
y cartografia de Torca Marino, que comenzé con el
descubrimiento por azar de la entrada de la cavi-
dad en el afio 2001 (GEM, 2017). Posteriormente se
han llevado a cabo por parte de algunos de los auto-
res campafias anuales sin interrupcion desde el afio
2003 hasta la actualidad. El trabajo de exploracion
se hace generalmente al final del periodo estival,
con objeto de favorecer las operaciones dentro de
la cavidad y para acceder con mayor facilidad a la
entrada de la cueva.
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La exploracion requiri6 la utilizacion de técnicas
alpinas de descenso de simas debido a la existencia
de varios grandes pozos. Asi, se instalaron cuerdas
mediante tacos autoperforantes en la pared, po-
niendo anclajes metalicos roscados y mosquetones
donde anudar las cuerdas. Estos seguros sujetan la
cuerda al tiempo que evitan cualquier tipo de roce
que pueda romperla. Fue necesario salvar grandes
desniveles verticales (Fig. 2), ocasionalmente en
completo volado, hasta llegar al fondo de los po-
zos y proseguir la exploracion en profundidad. Por
otro lado, la dimensién de muchos de los pozos ex-
plorados requirid la instalacion de campamentos a
—405 m de profundidad en el interior de la cavidad
en una posicion casi intermedia de la misma.

Para realizar una topografia detallada de la ca-
vidad, se tomaron datos con clindmetros y brajulas
calibradas y cinta métrica indeformable. También
se uso topofil para medir los desniveles en grandes
pozos; mas recientemente se uso un distancidometro
Leica Disto X3 de gran versatilidad. El tratamiento
de los datos obtenidos mediante el software Visual-
Topo para representacion y calculo de topografias
espeleologicas, permitidé que los planos obtenidos,
con la compensacion de errores en cierres de poli-
gonales afnadidos, tengan una precision BCRA 5.

Con objeto de conocer las condiciones ambien-
tales de Torca Marino, durante la campana de 2018
se instalaron en la cavidad cuatro registradores para
dos de los parametros basicos: la temperatura del
aire y la humedad. Los registradores se ubicaron a
distintas profundidades: el mas superficial a unos
100 m de la entrada de la cavidad; el segundo a
—350 m de profundidad en la Sala del Cincuente-
nario; el tercero a —450 m en la galeria de La Gran
Mulata, y el mas profundo, a —680 m, en la denomi-
nada Repisa del Datalogger.

Estos sensores han registrado la temperatura y
humedad en distintos niveles de la cavidad para de-
terminar el régimen diario y estacional a lo largo
del afio, asi como los cambios o diferencias apre-
ciables segtn la profundidad a la que se hacian los
registros (Fig. 2). El material utilizado consistio
en cuatro registradores de temperatura y humedad
relativa (datalogger) marca HOBO Pro V2, mode-
los U23 001A y external 002A. Los registradores se

programaron para la toma de datos continua cada
hora durante un periodo de dos afios, entre el 27 de
agosto de 2018 y el 22 agosto de 2020, si bien el
sensor situado a —450 m (galeria Gran Mulata) so-
lamente estuvo en funcionamiento el primer afio, y
el mas profundo (Repisa del Datalogger) no lo hizo
el ultimo mes del periodo de observacion. Durante
la campafia de verano de 2020 se extrajeron de la
cavidad y se volcaron los datos para su tratamiento
¢ interpretacion.

Dado que no se pudieron tomar datos continuos
a la entrada de la cueva, se utilizaron datos de 8
estaciones meteorologicas proximas del entorno
del Parque Nacional de Picos de Europa, con el
fin de compararlas con los registros de la cueva.
Los datos provienen de la Red de Seguimiento de
Cambio Global, que pone a disposicion el Orga-
nismo Autonomo Parques Nacionales (dependien-
te del Ministerio para la Transicion Ecologica y el
Reto Demografico). Las estaciones (Fig. 1) estan
situadas a diferentes rangos altitudinales del Par-
que Nacional (Cabafia Veronica, 2239 m; Mirador
del Cable, 1919 m; Vega de Urriellu, 1907 m, Co-
riscao, 1751 m; Vega de Ario, 1649 m; Pico Coto-
rra, 1505 m; Sotres, 1257 m; Cordifianes, 672 m)
y aportan datos de temperatura a intervalos de 10
minutos desde 2008, que fueron tratados con RStu-
dio. Se calcularon las temperaturas medias anuales
desde 2008 hasta 2018, por ser el periodo mas com-
pleto de registros. A partir de los valores medios, y
mediante andlisis de regresion simple, se obtuvie-
ron las rectas de ajuste anuales. Reemplazando en
las formulas de las rectas el valor de la altitud de
entrada de la cueva (1957 m) se obtuvo el valor de
temperatura estimada para la altitud de la entrada
de la cueva.

IV. RESULTADOS

Hasta el momento se han explorado y cartogra-
fiado 48 pozos, 4 de ellos con mas de 100 m de pro-
fundidad (Fig. 2), con un desnivel total para toda
la sima de =943 m (GEM, 2017). Los pozos se dis-
ponen escalonadamente enlazados por conductos
inclinados y rampas con tendencia a desarrollarse
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FIG. 2. Topografia de los sectores de Torca Marino explorados hasta el momento, y localizacion de los registradores de temperatura
(datalogger) instalados. Fuente: Grupo Espeleoldgico Matallana (GEM).

en direccion N. Hay un sector intermedio en torno
a —500 m donde se localizan dos grandes galerias
(Gran Colada y Gran Mulata). Hasta el momento

la cavidad tiene explorados en torno a los 4000 m
de conductos subterraneos con una pendiente media
del 23,5 %.
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FIG. 3. Representacion grafica de los datos de temperatura y humedad del aire de Torca Marino, en el periodo de 01/09/2018 a
24/09/2020. En la imagen inferior se muestra el detalle de las condiciones en el interior de la cueva modificando las magnitudes de
los ejes verticales para hacer visibles las minimas oscilaciones térmicas registradas en las diferentes localizaciones. Elaboracion

propia a partir de los datos de los registradores.

4.1. LOS DATOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
DE LA CAVIDAD

La temperatura media de la zona en la que se en-
clava la cavidad, estimada a partir de los datos de
las estaciones meteorologicas proximas, es de 4,9 °C
(con una desviacion estandar de 0,7 °C) durante el
periodo 2018-2020. Los datos registrados en el inte-
rior de la cavidad muestran unas temperaturas simi-
lares a ese valor y muy regulares a lo largo del afio,
comprendidas entre 4,6 y 4,9 °C, para el periodo de
observacion de 24 meses. Aunque las temperaturas
se mostraron muy estables, se encuentran pequenas
diferencias (Fig. 3). Asi, en la Sala del Cincuentena-
rio (—350 m) la oscilacion térmica es casi nula, man-
teniéndose en torno a 4,6 °C durante todo el periodo
(con pequefias oscilaciones en torno a la resolucion

del sensor) salvo un repunte hasta 4,9 °C coincidente
con el paso de los espeledlogos. En la Galeria Gran
Multa (=450 m), durante el ano de funcionamiento
del sensor, la temperatura presentd una pequefia os-
cilacion térmica, variando entre 4,7 y 5,1 °C. En la
Repisa del Datalogger (—680 m), la temperatura se
mantuvo en torno a los 4,8 °C, pero con pequeias
oscilaciones puntuales entre 4,7 y 4,9 °C, ascendien-
do a 5,2 °C tras el paso de los espeledlogos (Fig. 3).
La diferencia de temperatura entre los =350 m y los
—680 es de solo 0,2 °C, lo que nos da un gradiente de
profundidad de 0,06 °C/100 m e indica una elevada
estabilidad que caracteriza a las zonas homotérmicas
de las cavidades (Luetscher y Jennin, 2004).

Las temperaturas registradas por el cuarto data-
logger, situado cerca de la entrada de la cavidad,
muestran cambios estacionales (Fig. 3) con un rit-
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FIG. 4. Colada de grandes
dimensiones en la Galeria de
la Gran Colada, a —500 m de

profundidad. Fotografia de los
autores.

mo de ascenso desde el mes de abril hasta el verano
(con un valor maximo de 19,0 °C), y un descenso a
lo largo del otofio con los valores mas bajos durante
el invierno (minima de 2,0 °C en el periodo de ob-
servacion). La temperatura media ha sido de 8,2 °C,
sensiblemente superior a la estimada en la entrada a
la cueva. Por lo tanto, en el datalogger de la entrada
si se produce una notable oscilacion térmica (17 °C
en el periodo de observacion), al contrario de los
situados en las zonas profundas de la cavidad donde
la temperatura se mantiene practicamente estable a
lo largo del afio.

En cuanto a la humedad relativa registrada, los
tres datalogger situados a distintas profundidades
muestran una curva plana, pues los valores regis-
trados son siempre, ¢ invariablemente, del 100% de
humedad (Fig. 3). El situado cerca de la entrada, por
el contrario, muestra constantes cambios a lo largo
del periodo de observacion, aunque se observa una
cierta relacion con los datos observados de tempe-
ratura. Asi los periodos de menores valores de hu-
medad coinciden con aquellos en que la temperatu-
ra media aumenta (de junio a septiembre), mientras
que los de valores mas elevados de humedad (aun
con oscilaciones puntuales marcadas) coinciden con
los datos més bajos de temperaturas medias (de no-
viembre a mayo).

4.2. LA RIQUEZA Y DIVERSIDAD
DE LOS ESPELEOTEMAS DE TORCA MARINO

A pesar de los numerosos conductos verticales,
en los que los procesos erosivos son dominantes y
la formacion de espeleotemas esta muy ralentizada
0 es inexistente, en el tramo intermedio de la cavi-
dad, donde predominan los conductos horizontales
(Sala del Cincuentenario, Gran Mulata, Gran Cola-
da, Fig. 2), si es notorio el proceso de reconstruc-
cion litoquimica y como resultado hay una profu-
sion de espeleotemas. Estos se encuentran en buen
estado de conservacion, lo cual constituye un patri-
monio sobresaliente del Parque Nacional hasta aho-
ra desconocido. Se destacan aqui los espeleotemas
de pequefio tamafio mas notables, en muchas oca-
siones desarrollados sobre otras formas mayores,
como estalagmitas, estalactitas conicas, columnas,
pilares, coladas o cortinas, que también aparecen en
la cavidad (Fig. 4).

A) Helictitas

Las helictitas son espeleotemas generalmente
de escala centimétrica (Frisia et al., 2002; Davis,
2019), aunque en algunas ocasiones excepcio-
nales pueden alcanzar varios metros de longitud
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FIG. 5. Helictitas: en las imagenes superior y central izquierda, en masa enredada (tangled masses, Hill y Forty, 1995) en la Sala
del Cincuentenario; a la derecha de las anteriores, invertida (upturned helictites, Rowling, 2000); por ultimo, en las imagenes infe-
riores, de varillas (rod helictites, Rowling, 2000) con disposicion radial en la Sala del Cincuentenario. Fotografias de los autores.

(Rowling, 2000). Llama la atencion su disposicion
en cualquier direccion y se cree que se forman cuan-
do la presion hidrostatica fuerza a la solucion a sa-
lir de un poro o una grieta, aunque son muchos y

variados los factores que intervienen en su génesis
(Rowling, 2000). Constituidas por calcita, forman
estructuras cilindricas largas y retorcidas, con un
capilar central estrecho de aproximadamente 0,20-
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F1G.6. Frostworks: en la Sala del Cincuentenario, sobre helictitas (arriba a la izquierda) y sobre una estalactita tubular (arriba a la
derecha); en la Sala del Muletazo (abajo a la izquierda); con localizacion parietal, en el Segundo Pozo de La Mulata (abajo a la

derecha). Fotografias de los autores.

0,35 mm de didmetro; los microcanales laterales,
“caniculos”, dan como resultado una estructura algo
porosa (Rowling, 2000).

La helictita tipo tiene simetria radial (crecimien-
to de cristales radiales en torno al canal central),
aunque el canal puede ser recto o presentar rami-
ficaciones. El nombre del espeleotema, que pro-
viene etimoldgicamente del griego helicos debido
a su forma externa en espiral (Hill y Forti, 1995),
ramificada y curvada, indica que pueden crecer en
cualquier direccion.

Frecuentemente, una helictita comienza a par-
tir de otras formaciones como estalactitas (Fig. 5,
sup. izq.), o macarrones (soda straw), a veces has-
ta desarrollar una verdadera marafna (Fig. 5, centro

izq.). Se forma cuando gotas de agua individuales
depositan carbonato de calcio alrededor del borde.
Las gotas no caen como en la formacién de estalac-
titas, sino que se evaporan en su lugar. Se cree que
la direccion de crecimiento esta determinada por la
orientacion fortuita de los ejes de cristal de la calcita
transportada en el agua.

Los intentos de clasificacion de las helictitas has-
ta el momento no han resultado eficaces. Algunos
autores hablan de dos grandes subtipos en funcion
del medio en el que se generan (subaéreo y suba-
cuatico) y 4 variedades basicas de las que salen, a
su vez, otras 17 (Hill y Forti, 1995). Rowling (2000)
describi6 solo 10 formas diferenciadas morfologica-
mente (sierra, varilla —Fig. 5, inferiores—, mano,
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FIG. 7. Formaciones coraloides en el sector de Estalagmita Blanca: a la izquierda, sobre colada de botroides; a la derecha, con
precipitados hidrosolubles en los apices. Fotografias de los autores.

mariposa, cinta, invertida —Fig. 5, sup. dcha.—),
pero afiadi6 10 grupos de factores (gravitacionales,
crecimiento de los cristales, sistema cristalino, am-
bientales, bioldgicos, canal central...) que influyen
en la génesis y desarrollo de estos espeleotemas,
con lo que las combinaciones son tan numerosas
que resulta verdaderamente dificil definir y clasifi-
car las helictitas.

Esos grupos de factores no siempre se cumplen,
0 no con el mismo caracter e intensidad, y eso bas-
ta para explicar por qué se generan en determinados
enclaves, aparentemente de manera caprichosa, y en
otros no. En Torca Marino se localizan preferente-
mente en la Sala del Cincuentenario (Fig. 5, inferio-
res), pero también aparecen en otros sectores, cOmo
el de Estalagmita Blanca. Las morfologias mas habi-
tuales son radiales en varilla, enredadas e invertidas.

B) Frostworks

Con el nombre de frostwork se designa a un es-
peleotema constituido por agrupaciones de cristales
de carbonato de calcio consistente en aerosoles de
cristal, radiales y aciculares, que se asemejan a un
cactus o planta de cardo. Estan formados habitual-
mente de aragonito, aunque también es frecuente la
precipitacion de calcita en la parte proximal y de
aragonito en la distal (Castafio de Luis et al., 2010).
Su origen es controvertido, aunque son habituales

en conductos y galerias con un flujo de aire superior
a la media donde la evaporacion jugaria un papel en
su formacion. Es bastante comtn que los frostwork
crezcan sobre otros espeleotemas ya desarrollados
como los soda straw, formaciones coraloides, bo-
troides y helictitas.

En un principio, los frostworks se agrupaban
junto con las anthodites, dado el aspecto parecido
que presentan ambos espeleotemas, pero ya hace
tiempo que se tiende a separarlos reservandose el
término anthodite para los agregados en los que
los cristales presentan un canal central y usandose
el término frostwork cuando no existe dicho canal
interior (Davis, 2019; De Waele y Gutiérrez, 2022;
Hill y Forti, 1995). Ademas, es frecuente la precipi-
tacion de carbonatos hidrosolubles en el apice de los
cristales de aragonito tales como hidromagnesita y
la monohidrocalcita (Self 'y Hill, 2003). Los agrega-
dos aciculares tienen su origen en el flujo superficial
de agua por las paredes de las cavidades o de otros
espeleotemas preexistentes; para que se desarrolle
un frostwork, el flujo de agua debe ser lento y debe
tener un alto contenido en magnesio, hecho que fa-
vorece la precipitacion de aragonito en condiciones
estables.

En Torca Marino los frostwork son relativamente
abundantes en determinados enclaves como la Sala
del Cincuentenario, el Segundo Pozo de La Mula-
ta o la Sala del Muletazo. Alli se localizan en mu-
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chas superficies de otros espeleotemas que ejercen
la funcion de soporte (sobre helictitas (Fig. 6, sup.
izq.), sobre estalactitas tubulares pendiendo de las
bovedas (Fig. 6, sup. dcha.), sobre botroides (Fig.
6, inf. izq.), o con una localizacion parietal (Fig. 6,
inf. dcha.).

C) Formaciones coraloides

Las formaciones coraloides (coralloids) son es-
peleotemas formados por concreciones de forma
nodular o globular, agrupados y arracimados; su
morfologia, con complejas ramificaciones, asemeja
a los corales marinos, de ahi su nombre. Su tamaio
y composicion son diversos, lo mismo que su loca-
lizacion dentro de la cavidad, pues se ubican tanto
en el suelo (Fig. 7, izq.) como en las paredes de la
cueva, o sobre la superficie de otros espeleotemas
ya formados, como las estalactitas, encontrandose
en ese caso mas cerca de la boveda de la cavidad. En
general, cuando su génesis se realiza en condiciones
subaéreas tienden a ser pequefios y nudosos, mien-
tras que, si se generan en el seno del agua, suelen ser
de mayor tamafio y con un contorno mas uniforme
(Hill y Forti, 1995; Castafio de Luis et al., 2010).

Su estructura en capas concéntricas de carbonato
de calcio se desarrolla alrededor de alguna irregula-
ridad o discontinuidad de esas superficies mencio-
nadas y a partir de peliculas muy delgadas de agua.
El agua que aporta el carbonato de calcio para ori-
ginar la concrecion puede tener diversos origenes,
como filtraciones desde el macizo karstico, por la
presencia de flujos laminares, procesos de capilari-
dad, de condensacion (Fig. 7, dcha.), o proceder de
las salpicaduras.

En Torca Marino son frecuentes en algun enclave
donde recubren abundantemente tanto estalactitas
como fragiles tapizados en la superficie de clastos
que, procedentes de derrumbamientos, se acumulan
en algunos suelos de salas y galerias, habiéndose
observado en todas las salas de mayor tamatfio.

D) Microchimeneas de hadas

Las rocas sedimentarias que presentan en su seno
contrastes de dureza y resistencia frente a la erosion

FIG. 8. Diferentes estadios del desarrollo de microchimeneas de
hadas en la zona tras la Mulata: arriba, formacion de pequeiios
pinaculos embrionarios protegidos por fragmentos de roca; en
el centro, la incision de las aguas al escurrir sobre la formacion
de arcillas va dejando exentas un conjunto de microchimeneas
de hadas; abajo, debido a la adiccion de carbonato de calcio
precipitado, transformacion de las microchimeneas de hadas en
espeleotemas, en cuyo interior se encuentran los antiguos pina-
culos de arcilla. Fotografias de los autores.



Caracteres ambientales y espeleotemas de pequerio tamaiio en la cavidad de Torca Marino 17

de las aguas corrientes, suelen dar lugar a relieves
exentos en los que una capa, o un fragmento de
roca resistente, preservan de la erosion al material
mas blando situado debajo. Factores que ayudan a
su aparicion son la presencia de rocas blandas, las
fuertes pendientes y la escasez de vegetacion, que
favorecen la incision de los materiales blandos por
el agua y su desalojo. El resultado es una forma de
relieve piramidal, o bien estrechos pinaculos, casi
columnas a veces, cuya cuspide la forma un bloque
mas resistente.

Reciben diversos nombres (cheminées de fées,
demoiselles coiffées, hoodoos, fairy chimney) y
han sido descritas en numerosos paises y diversos
ambientes climaticos. Es el caso de formaciones
sedimentarias de origen glaciar o fluvioglaciar con
abundante matriz fina que incluyen grandes blo-
ques de cuarcita o de rocas cristalinas. Si bien es
probable que aparezcan en otras cuevas (por ejem-
plo, Gruber et al., 2022, Fig. 23), que nosotros
sepamos, hasta ahora no se habian descrito estas
formaciones en el interior de las cavidades subte-
rraneas. Estas formaciones endokarsticas reprodu-
cen a pequefla escala las denominadas “chimeneas
de hadas”, aunque con estas presentan similitudes
y diferencias.

Después de eventos de precipitacion de alta in-
tensidad, la escorrentia laminar tiende a concen-
trarse rodeando las gravas y pequefios cantos de
roca resistentes presentes en los sedimentos finos,
excavando estas y generando chimeneas de hadas.
Del mismo modo goteos intensos y persistentes en
el interior de la cavidad, si golpean sobre sedimen-
tos poco consolidados, pueden desencadenar efec-
tos semejantes (Fig. 8, superior). Y si la intensidad
del proceso es suficiente y el espesor del sedimento
también, se pueden generar pequeiias chimeneas de
hadas en forma de pinaculos (Fig. 8, centro). Son
de dimensiones modestas, hasta 60 cm, formadas
por arcillas y muchos tienen en la parte superior una
grava o canto rodado que protegen el pinaculo de
la erosion. Se han observado principalmente en el
Pozo Pseudo-Bolera.

Son formas de alta fragilidad y efimeras de no
ser por la adiccion de una capa de carbonato de cal-
cio sobre su superficie, que les da una consistencia

FIG. 9. Pisolitas en el sector Estalagmita Blanca. Fotografias
de los autores.

y resistencia a la erosion que los pinaculos de arcilla
en principio no tenian. Esta transformacion, de for-
mas erosivas en verdaderos espeleotemas (Fig. 8,
inferior), es la fase de su desarrollo que las dife-
rencia claramente de las chimeneas de hadas que
se forman fuera de las cavernas bajo condiciones
subaéreas.

E) Pisolitas

También denominadas perlas de las cavernas
(cave pearls), son espeleotemas localizados en los
suelos de las galerias y salas subterraneas (Fig. 9).
Son concreciones de carbonato de calcio que se ge-
neran en pequefias charcas poco profundas (Castafo
de Luis et al., 2010), o en gours cuando el goteo
constante desde la boveda golpea la superficie del
agua (Hill y Forti, 1995). Los cristales se disponen
de forma radial en forma de capas en torno a un
punto central o ntcleo constituido por un fragmento
de roca o cristal preexistente de naturaleza calcarea
(y mas raramente por material aléctono no carbo-
natado).

Su forma suele ser redondeada y esférica, aun-
que en ocasiones pueden ser mas alargadas e in-
cluso con una seccion cubica si el estadio es mas
embrionario. El tamafio es variable, aunque las de
forma mas perfecta de esfera tienen un didmetro en
torno a 1 cm o algo inferior, apareciendo principal-
mente en el sector Estalactita Blanca (Fig. 9).
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FIG. 10. Agregados columnares paralelos de carbonato de calcio en el Segundo Pozo de La Mulata. Los sucesivos episodios de
cristalizacion apilados aparecen separados por discontinuidades que indican la interrupcion del proceso. Fotografias de los autores.

F) Agregados columnares paralelos

Los cristales rara vez se generan de manera in-
dividual, sino que suelen crecer multiplicados sobre
una superficie o sustrato como agregados minerales.
La interaccion de unos cristales con los otros que
tiene proximos afecta y limita directamente el creci-
miento de cada cristal. De tal forma que los agrega-
dos son mucho mas que simples grupos de cristales
de la misma composicién mineral que crecen juntos
(Self'y Hill, 2003).

La mayoria de los espeleotemas son agregados
minerales, si bien solo son visibles caras cristalo-
gréficas en sus terminaciones finales. Durante ese
crecimiento grupal, hay competencia entre los cris-
tales que constituyen el agregado, de tal modo que
unos cristales alcanzan mayor desarrollo que otros,
aunque en general cada episodio de cristalizacion
aparece netamente diferenciado.

Los prismas se disponen de forma paralela a
modo de “empalizada”, a veces entrecruzada, otras
veces dispuestos de forma radial como nervios de
hojas (Fig. 10, izquierda) cuando unos cristales han
progresado mas en una determinada direccion. La
cristalizacion del carbonato tiene lugar en sucesi-
vos episodios, con lo que los agregados se apilan
unos encima de otros con una discontinuidad neta
entre ellos (Fig. 10, derecha). En ocasiones, pueden
aparecer marcas, o niveles mas oscuros, que indican

una paralizacion del proceso de cristalizacion del
carbonato (Self y Hill, 2003). En algunos niveles
los extremos de los cristales presentan precipitados
hidrosolubles al igual que ocurria en ocasiones con
los frostworks y los coralloids. Estas formas han
sido observadas en el Segundo Pozo Gran Mulata, a
unos —500 m de profundidad.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. EL PAPEL AMORTIGUADOR DE LA PROFUNDIDAD
EN LAS TEMPERATURAS Y LA HUMEDAD

El analisis de las temperaturas obtenidas en el
interior de la cueva nos muestra algunos aspectos de
interés. En primer lugar, la temperatura media del
interior de la cueva (entre 4,6 y 4,9 °C) y la estima-
da para la altitud de la entrada de la cueva (4,9 °C)
son muy similares. Este hecho ha sido sefialado pre-
viamente en trabajos sobre temperaturas de cuevas
(Davies, 1960; Moore, 1964; Moore y Nicholas,
1964; Dominguez-Villar et al., 2013; Mammola et
al., 2019), y es debido a que el aire penetra en las
cuevas desde el exterior y se transfiere por conduc-
cion a través de la cueva (Dominguez-Villar et al.,
2013) en funcién del desequilibrio térmico con el
exterior (Freitas et al., 1982), tendiendo a alcanzar
una temperatura constante por el aumento de la hu-
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medad relativa y el equilibro con la temperatura de
la roca (Wigley y Brown, 1971; 1976). De hecho,
Dominguez-Villar y otros (2013) sefialaron que los
cambios en la cubierta vegetal del entorno de la en-
trada de la cueva pueden afectar a la temperatura de
la misma, lo que tiene implicaciones en el desarro-
llo de los espeleotemas.

Mas llamativo es el hecho de que la diferencia de
temperatura entre los =350 m y los —680 es de solo
0,2 °C, lo que nos da un gradiente de profundidad de
0,06 °C /100 m, que es un valor mucho menor de los
que se han planteado para cuevas europeas en cli-
mas de latitudes medias y que oscilan entre 0,61 °C
y 0,52 °C cada 100 m en las zonas heterotérmicas
y de 0,33 °C a 0,21 °C en las zonas vadosas (Luet-
scher y Jeannin, 2004). También es inferior a los
0,2 °C/100 m observado en cuevas frias proximas
de Picos de Europa por (Pérez-Lopez et al., 2016).
En todos estos sectores de Torca Marino, el aire esta
saturado de humedad, como se corresponde con un
medio con ausencia de ventilacion (Luetscher et al.,
2008), sin que se hayan observado variaciones de
humedad. Esa escasa ventilacion (probablemente
determinada por la morfologia de la cavidad) tam-
bién podria influir en una mayor estabilidad térmica
y menor gradiente de temperatura respecto a otras
cavidades de las que se disponen datos ambientales,
si bien no pueden descartarse otros factores, como
la entrada de agua fria en el sistema endokarstico.

Respecto a la temperatura en profundidad, los
tres emplazamientos seleccionados muestran unas
condiciones homotérmicas, con variaciones mini-
mas de temperatura durante todo el periodo analiza-
do. Estas variaciones solo tienen cierta importancia
en el caso de la Galeria Gran Mulata, en la que hubo
una oscilacion térmica de 0,4 °C, con frecuentes
cambios de 0,1-0,2 °C, que pueden indicar corrien-
tes de aire mas importantes que en el resto de los
emplazamientos analizados. Respecto al registrador
mas profundo (Repisa del Datalogger, —680 m de
profundidad), vemos que en la segunda quincena de
agosto de 2019 experimenta dos subidas de tempe-
ratura de 0,5 °C, que rompen la tendencia plana de
toda la serie de observacion de 23 meses (Fig. 3).
Esas fechas coinciden con el paso por ese punto de
los espeledlogos en su campafia anual de explora-

cion. Es conocido que la presencia humana altera
las condiciones ambientales de una cavidad (Cala-
forra et al., 2003; Sebela y Turk, 2013), aunque en
cuevas de menores dimensiones y mas ventiladas se
ha observado que la temperatura se recupera tras vi-
sitas turisticas (Dominguez-Villar et al., 2010). Las
condiciones constantes de temperatura en el interior
de la cavidad son muy sensibles a los cambios in-
troducidos desde el exterior. Basta la presencia de
espeledlogos para desencadenar alteraciones sensi-
bles en su temperatura como los registrados, lo que
prueba la fragilidad del medio subterraneo y la in-
fluencia que las actividades humanas pueden tener
en ellos.

El tnico emplazamiento que muestra condicio-
nes heterotérmicas es la entrada a la cueva. En este
lugar se han registrado temperaturas de entre 19 °C
y 2 °C, con una marcada oscilacion térmica que esta
relacionada con las temperaturas del exterior de la
cueva. Esta relacion entre el interior y el exterior
nos indica que se trata de una zona altamente ven-
tilada (Mammola et al., 2019), en la que se da una
conveccion forzada debido a la diferencia de tem-
peratura entre el interior y exterior de la cueva, lo
que impulsa el intercambio de calor entre ambos
ambientes y explica las oscilaciones térmicas en la
entrada de las cuevas (Luetscher et al., 2008).

5.2. ESPELEOGENESIS Y FORMACION
DE ESPELEOTEMAS

La génesis de espeleotemas estd controlada no
solo por la distribucion, cantidad y quimica del
agua que se filtra a través del acuifero karstico —las
cuales estan muy influenciadas por los caracteres
bioclimaticos y del relieve—, sino también por las
condiciones microclimaticas de la cueva (presen-
cia de corrientes de aire que dependen también de
la geometria de los conductos) (Cruz et al., 2015;
Dreybrodt, 2019). Por eso, estos se desarrollan, pre-
ferentemente, en aquellos tramos formados por con-
ductos horizontales, galerias, en las que es posible
el suficiente “reposo ambiental” para que se desa-
rrollen los fenomenos de reconstruccion litoquimi-
ca. La forma de los pasajes de la cueva influye en
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el crecimiento y en la distribucion de espeleotemas,
siendo las galerias horizontales o subhorizontales la
forma 6ptima para la acumulacion de espeleotemas
(Fairchild et al., 2007; De Waele y Gutiérrez, 2022).

En los conductos verticales, por el contrario, la
circulacion rapida del agua erosiona y disuelve la
roca con relativa facilidad siguiendo las lineas de
debilidad del macizo calcareo, por lo que los pro-
cesos de precipitacion solo tienen un caracter em-
brionario (en alguna fisura parietal, o en los bordes
de los pozos), mientras que muchos procesos que
requieren la persistencia del agua en contacto con la
roca apenas tienen espacio en el que desarrollarse.
Por eso, casi siempre, en las paredes de los pozos de
Torca Marino suele aflorar la roca del sustrato sin
recubrir por formaciones fruto de la precipitacion
quimica.

Por otro lado, sabemos que hay una relacion en-
tre las aguas subterraneas y las superficiales y que
la morfogénesis manifestada por el encajonamiento
de una red fluvial influye en la profundizacion, y en
la extension, de las redes subterrdneas y asi se ha
constatado en algunos sistemas de Picos de Europa
(Ballesteros et al., 2014; 2015).

En la espeleogénesis, ademas de la influencia en
la incision del relieve por los principales colecto-
res fluviales, el rio Cares en nuestro caso, también
contribuye la disposicion de las estructuras geolo-
gicas (Ballesteros et al., 2015; 2017¢); por un lado
el apilamiento de sucesivos cabalgamientos ha mul-
tiplicado la potencia inicial de las capas de calizas
(Cabero Diéguez et al., 1988); por otro, la disposi-
cion subvertical y su inclinacion al N favorecen la
abundancia de conductos verticales y una tenden-
cia al desarrollo de las cavidades en esa direccion.
Ademas, las capas de calizas también se disponen
verticalmente (Ballesteros et al., 2017c), lo que ha
influido en el desarrollo de la espeleogénesis en ese
mismo sentido, siendo mas abundantes de lo habi-
tual los conductos y cavidades verticales.

Asi parece ocurrir con Torca Marino, pues, aun-
que el sector intermedio de la cavidad alberga las
dos grandes galerias de la cavidad (Gran Colada y
Gran Mulata, Fig. 2), son el casi medio centenar de
simas verticales (4 de mas de 100 m de profundi-
dad) las que la singularizan y sus conexiones me-

diante rampas y conductos inclinados le confieren
su complejidad.

La Sala del Cincuentenario, con su morfologia
aislada, més angosta y confinada en relacion al resto
de la cavidad, crearia unas condiciones ambienta-
les més proclives al desarrollo de los espeleotemas,
como ocurre cuando pasos estrechos confinan ga-
lerias mas amplias (Fairchild et al., 2007). Asi, los
dos pasos angostos que compartimentan esta galeria
(GEM, 2017) podrian explicar la profusion de for-
maciones excéntricas que existen debido a las espe-
ciales condiciones de presion del aire alli estancado.

VI. CONCLUSIONES

Los registros térmicos en Torca Marino entre
agosto de 2018 y agosto de 2020 muestran unas
condiciones heterotérmicas en la entrada de la cue-
va y homotérmicas en el interior, con un ambiente
siempre saturado en agua. La temperatura media
fue durante este periodo de 4,6 °C a —350 m, entre
4,7°Cy5,1°Ca—-450 my de4,8°Ca—680m. La
temperatura estimada para la cota de la entrada de la
cueva es de 4,9 °C, muy semejante a la del interior,
lo que muestra la influencia que las entradas de aire
desde el exterior tienen en las cuevas. Esta tempera-
tura asciende ligeramente en profundidad, pero con
un gradiente muy bajo (0,06 °C cada 100 m), infe-
rior al observado previamente en otras cuevas. Las
condiciones homotérmicas del interior se vieron al-
teradas en hasta 0,5 °C por el paso de los espeleodlo-
gos, lo que muestra la fragilidad de estos entornos y
su sensibilidad a influencias externas.

Por otro lado, las condiciones de humedad, cons-
tantemente en el 100 %, nos indican unas condicio-
nes muy favorables para el desarrollo de todos los
procesos espeleogenéticos. Asi, estan presentes tan-
to aquellos que, como la disolucion de la caliza, pre-
cisan de un intimo y persistente contacto del agua
con la roca, como los que implican la formacion de
precipitados de carbonato de calcio.

El importante desarrollo de mas de 4 km y el des-
nivel de =943 m de Torca Marino, asi como la gran
frecuencia de conductos verticales, se deben a las es-
peciales condiciones morfoestructurales del macizo
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calcareo en el que se localiza: grandes espesores de
caliza, fracturacion del macizo que favorece la pene-
tracion del agua y fuertes desniveles del relieve. Sin
embargo, algunos enclaves de la cueva presentan un
proceso activo de reconstruccion litoquimica como
muestran los espeleotemas desarrollados de manera
preferente en las galerias horizontales.

Se han descrito algunos de los principales espe-
leotemas de pequefia dimension encontrados hasta
el momento en Torca Marino: helictitas, frostworks,
coralloids, microchimeneas de hadas (no citadas
previamente en el interior de cavidades), pisolitas
y agregados columnares. Esta riqueza de espeleote-
mas, que presentan un excelente estado de conserva-
cion gracias a las dificultades de acceso a la cavidad,
supone un incremento de su valor patrimonial afia-
dido al ya de por si conocido desde el punto de vista
deportivo como una de las simas de mayor profun-
didad del Parque Nacional de los Picos de Europa.
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