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Fases de karstificacion y sedimentacion endokarstica
pliopleistocenas en el mediterraneo occidental: evolucion de la
Cueva de Nerja (Malaga, sur de Espana)

Plio-Pleistocene karstification and endokarstic sedimentation phases in western Mediterranean area: evolution of
Nerja Cave (Malaga province, southern Spain)
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ABSTRACT

Evidence of several phases of karstification and sedimentation in Nerja Cave (Mélaga, southern Iberian
Peninsula) is pointed out. The mentioned phases could be representative of the Plio-Quaternary endokarstic
evolution in the western Mediterranean region. The oldest phase is Pliocene and suposes the formation of
important underground holes, being possibly associated to a relatively long period of subtropical climate.
During the Pleistocene, several phases of speleothems formation are identified, being separated one of
the other by no-chemical sedimentation or erosive periods. Late, in the Medium Pleistocene and in the
Upper Pleistocene the periods of speleothems growth correspond to warm isotopic stages of the oceanic
sedimentary record. Erosive processes or detritic sedimentation in the endokarst occur during cold periads.
.The Holocene includes periods of chemical precipitation in the endokarst, in coincidence with the climatic
optimum, clearly more humid in northern Africa ca. 7-6 ka.
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Introduccién y marco geologico

La Cueva de Nerja es una gran cavi-
dad kérstica, con unos 300.000 metros
cubicos de volumen conocido, situada en
el extremo oriental de la provincia de
Maélaga, al sur de la Peninsula Ibérica. La
boca se sitlia muy cerca de la linea de cos-
ta, a 154 m s.n.m. El trazado de la cavi-
dad es sensiblemente horizontal, con un
eje mayor aproximadamente N-S (Fig.1),
alterndndose grandes salas, con miles de
metros cuadrados de superficie, con pa-
sajes estrechos que las conectan, a veces
entre grandes macizos de espeleotemas,
muy abundantes en toda la cavidad. Se
abre en los marmoles dolomiticos tridsi-
cos de la Sierra Almijara, pertenecientes
a uno de los mantos de corrimiento del
Complejo Alpujérride, en la Zona Interna
de la Cordillera Bética (Sanz de Galdea-

no, 1986 y 1989). En el entorno de la cue-
va afloran sedimentos pliocenos y cuater-
narios de origen marino y continental
(Guerra y Serrano, 1993), relacionados
con la evolucién regional del karst coste-
ro de este sector'en general y de la Cueva
de Nerja en particular.

A partir de 1990, en la Cueva de
Nerja y su entorno se han realizado nu-
merosos trabajos, de diversa indole, que
han permitido conocer los aspectos més
importantes de esta cavidad (ver refe-
rencias en Carrasco ef al., 1998), asi
como establecer con relativa precision
su historia geolégica, que puede ser
considerada como un modelo represen-
tativo de esta region kdrstica del Medi-
terraneo occidental, en lo relativo a las
diferentes fases de karstificacion y re-
lleno del endokarst y a su significado
paleoambiental.

Fases antiguas de karstificacion

La Sierra Almijara, donde se abre la
Cueva de Nerja, quedd emergida, tras la
estructuracién regional alpina, con poste-
rioridad al Burdigaliense medio (Carras-
co et al., 1998), y sus marmoles en dispo-
sicién de ser karstificados. Sin embargo,
aunque no existen evidencias conocidas
en esta region de fases de karstificacion
miocenas, en otros sectores de la Cordi-
llera Bética se encuentran algunos ejem-

" plos de las mismas: Martin Algarra et al.

(1989) citan, por ejemplo, la existencia de
depdsitos marinos tortonienses rellenando
cavidades en Sierra Arana (Granada).

Las primeras evidencias netas de
karstificacién importante y generalizada
se encuentran en relacién con depdsitos
endokdrsticos y exokérsticos de edad
pliocena. Una de estas evidencias, pre-
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Fig. 1.- Esquema tridimensional de la Cueva de Nerja. La flecha indica aproximadamente el
norte geografico. La distancia aproximada entre los puntos mis alejados de la imagen en
sentido norte-sur es 560 metros.

Fig. 1.- Tridimensional sketch of Nerja Cave. The arrow indicates the North. Distance between
northern and southern ends of the image is approximatly 560 m.

sente en un drea relativamente cercana,
ha sido estudiada por Aguilar ef al. (1993)
en una cavidad de la Sierra de
Casarabonela (Mdlaga), totalmente relle-
na en la actualidad por sedimentos
detriticos y espeleotemas. La fauna fdsil
existente, con 11 especies de roedores
descritos, es una asociacion caracteristica
del Plioceno terminal espafiol, con una
edad comprendida aproximadamente en-
tre 2,4 y 2,2 millones de afios.

En Sierra Arana (Martin Algarra et
al., 1989) se han descrito numerosas pa-
leocavidades rellenas por sedimentos de-
triticos con micromamiferos, que indican
también una edad pliocena (zonas 15y 16
de Mein). Sobre materiales andlogos del
complejo Alpujdrride, Lhénaff (1981) cita
la presencia de un paleokarst relleno con
materiales pliocenos en la vertiente meri-
dional de la Sierra de Mijas, en el litoral oc-
cidental malaguefio.

Otras evidencias estdn relacionadas
con sedimentos ligados indirectamente a
la actividad kérstica, como son algunos
travertinos. Delannoy er al. (1993) sitian
cronolégicamente un edifico travertinico
existente en Puerto Martinez, en Sierra
Prieta (Mdlaga), hacia el limite Mioceno-
Plioceno, a partir de criterios paleobotani-
cos (presencia de flora indicativa de lauri-
silva tropical o subtropical) y a considera-
ciones geoldgicas y morfogenéticas
regionales.

En la zona de Nerja, Durdn (1996) ha
citado como un indicio de actividad karsto-
genética pliocena la existencia de la Cueva
del Lobo Marino, abierta en sedimentos
marinos pliocenos, depositados en paleoca-
vidades labradas en marmoles alpujérrides,
idénticos a los de la Cueva de Nerja.

Una tiltima evidencia directa de la exis-
tencia de una fase mayor de karstificacion,
que conllevé la generacién de cavidades
importantes, se deduce del anilisis de los

testigos de una serie de sondeos reciente-
mente realizados en las inmediaciones de la
Cueva de Nerja. A unas decenas de metros
por debajo de la superficie de los mdrmoles
tridsicos se cortan cavidades de orden mé-
trico, rellenas por secuencias mixtas de se-
dimentacién detriticas y quimica. En algu-
nos de los testigos (Fig. 2) puede observar-
se que la base de la secuencia endokdrstica
estd compuesta por arenas y conglomera-
dos de colores claros, similares a los exis-
tentes en los afloramientos superficiales de
los materiales marinos pliocenos.

La coincidencia de cota entre estos se-
dimentos endokarsticos y la cota media de
la Cueva de Nerja, asi como la ausencia, de
espeleotemas en la base de la secuencia su-

gieren una cercania en el tiempo y en el es-
pacio entre la sedimentacién de los mate-
riales marinos pliocenos y el origen de los
vacios donde se depositaron. Todo apunta,
en consecuencia, a que la génesis de los pri-
meros e importantes volimenes de la Cue-
va de Nerja hay que situarla en el Plioceno.
El factor que mds contribuy6 a que se desa-
rrollara una fase karstogenética mayor fue
posiblemente la disposicién de un periodo
de tiempo relativamente largo (varios mi-
llones de afios) de clima subtropical. En el
caso de los macizos kdrsticos litorales,
como el de Nerja, la existencia de un alto
nivel del mar (por encima de los 100 metros
sobre el actual) y la presencia de una zona
de interfase agua dulce-agua salada con un
gradiente muy pequefio, posiblemente con-
tribuyeron a la karstificacién generalizada
de una franja subhorizontal de unas dece-
nas de metros de altura.

Fases pleistocenas de sedimentacién
endokdrstica

La informacién existente en relacién
con la evolucién del karst de la region de
Nerja durante el Pleistoceno es mayor,
debido sobre todo a la posibilidad de rea-
lizar dataciones absolutas de los abun-
dantes espeleotemas presentes en la Cue-
va de Nerja (mediante los métodos de Th/
U y ESR) y de algunos edificios traverti-
nicos cercanos. Durdn (1996) establece la
presencia de, al menos, cinco fases de ge-
neracion de espeleotemas durante el

Fig. 2.- Testigo de un sondeo realizado en las inmediaciones de la Cueva de Nerja. Pueden obser-

varse las arenas y conglomerados de colores claros, de origen marino y edad pliocena
(abajo), rellenando la base de la secuencia endokdrstica, por encima de los cuales aparecen
brechas y arcillas rojas continentales y espeleotemas, ambos de edad pleistocena.

Fig. 2.- Core from the vicinity of Nerja Cave. Pliocene pale marine sands and conglomerates can be
observed (below) infilling the base of an endokarstic sequence. Above there are breccia and red
clay, and speleothems, both of continental origin and Pleistocene age.
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Fig. 3.- Etapas de crecimiento de espeleotemas datadas en la Cueva de Nerja.

Fig. 3.- Dated phases of speleothems growth in Nerja Cave.

Pleistoceno (Fig. 3), ordenadas de mds
antigua a mds moderna:

ca. 800 ka (1 ka = 1.000 afios), en
el entorno del trdnsito Pleistoceno infe-
rior-medio, deducida de dos dataciones
ESR realizadas por Durédn et al. (1993).

ca. 350 ka, relacionable con el
estadio isotépico 9, en la parte central del
Pleistoceno medio.

ca. 260 ka, en el estadio isotdpico 7.
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un periodo comprendido entre

180 ka y 110 ka, correspondiente al final

del estadio isotGpico 6 y principios del 5.

un tltimo periodo entre 100 ka y

60 ka, con un mdximo absoluto hacia 85

ka, en clara correspondencia con los dlti-
mos episodios del estadio isotépico 5.

También se ha establecido, aunque con

menor precisién, la presencia de dos fases

pleistocenas de depdsito de sedimentos
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detriticos dentro de la cavidad. Una, datada
por Hoyos (1992; en Durén, 1996) median-
te paleomagnetismo, hacia 1.900-1.600 ka;
y la segunda, atribuida por Durédn (1996) al
Pleistoceno medio, sin mayores precisio-
nes. En otra cavidad de la provincia de Ma-
laga, el Sistema Hundidero-Gato, Durédn y
Lépez-Martinez (1999) describen una se-
cuencia endokdrstica constituida por dos
conjuntos de espeleotemas (de edades com-
prendidas entre 188 ka y 80 ka, y de ca. 35
ka, respectivamente) y un tramo detritico
situado entre los anteriores, e interpretan
que la fase de aluvionamiento en el interior
de la cavidad corresponde a una fase fria
(estadio isot6pico 4), mientras que las fases
de concrecionamiento coinciden con sen-
dos periodos cdlidos (estadios 5y 3).

A partir de estos datos, se puede esta-
blecer que durante el Pleistoceno se han su-
cedido varias fases de relleno sedimentario
de la Cueva de Nerja, sin que pueda descar-
tarse la existencia de otras fases menores de
disolucién y generacién de nuevos vacios o
ampliacién de los ya existentes de la fase o
fases anteriores. Un pulso importante en el
proceso de relleno detritico se apunta hacia
el trinsito Plioceno - Pleistoceno o en el
Pleistoceno inferior, posiblemente debido a
la coincidencia de un momento de
reactivacién del relieve, por el funciona-
miento de fallas normales o de salto en di-
reccién con cierta componente vertical, con
un empeoramiento del clima (en el sentido
de comienzo de las inestabilidades y

e do smoastra

Fig. 4.- Izquierda: estalagmita holocena de la Cueva de Nerja. Las cifras exteriores indican edades absolutas (Th/U) con el margen de exror, en
afios BP. Los niimeros del interior de Ia estalagmita corresponden a los puntos de extraccién de muestras para el anilisis de is6topos estables,
representados en el diagrama de la derecha. Los rombos representan los valores de §"°C, mientras que los cuadrados corresponden a §'*0, ambos

expresados en valores § vs, PDB (%o).

Fig. 4.- Left: Holocene stalagmite from Nerja Cave. External numbers indicate absolute ages (Th/U) in years BF, and the statistical error. Numbers
inside the stalagmite indicate the place where samples for isotopic analysis have been taken. Rigth: diagram of isotopic values. Rhombs are the 6°C
values and squares are the 8*0 values, both in 8 units vs. PDB (%o).
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alternancias climaticas tipicas del
Cuaternario).

Pese a las lagunas de informacidn
existentes en lo relativo al Pleistoceno in-
ferior y a la primera mitad del Pleistoceno
medio (debidas posiblemente mads a las li-
mitaciones de los métodos de datacion y
a la dificultad de acceder a las generacio-
nes de espeleotemas mds antiguas que a
la inexistencia de fases de relleno), es
muy probable que la evolucién haya con-
sistido en la alternancia de fases de creci-
miento de espeleotemas durante los esta-
dios isotépicos impares (por lo general,
hiimedos y calidos), y de fases de inte-
rrupcion de la sedimentacion quimica o
incluso de erosién de los espeleotemas
preexistentes, con posibilidad de sedi-
mentacién de materiales detriticos
endokarsticos (siempre que la conexién
con el exterior lo hubiera permitido), du-
rante los estadios isotdpicos pares, por lo
general mds secos y frios. Obviamente,
esta regla no es absoluta, y existen episo-
dios de concrecionamiento, como el si-
tuado al final del estadio isotopico 6, re-
lacionados con momentos de clima glo-
bal frio, explicables por circunstancias
regionales, tanto del sur como del centro
de la Peninsula Ibérica (Durdn, 1996;
Barea, 2001).

Fases de sedimentaci6n finipleistocenas
y holocenas en la Cueva de Nerja

Hacia el fin del Pleistoceno y durante el
Holoceno, se registran atin algunas etapas
importantes en la evolucion de la Cueva de
Nerja. Por un lado, la presencia de un yaci-
miento arqueoldgico cercano a la boca na-
tural de la cueva permite constatar algunas
de las variaciones paleoclimaticas registra-
das en los dltimos 20.000 afios; por otro,
existen espeleotemas generados durante el
Holoceno.

Jorda Pardo (1992) interpreta la pre-
sencia de ciertos sedimentos detriticos
existentes en las cercanias de la boca y
datados hacia 12.500 BP, como genera-
dos por procesos de gelivacion, bajo un
clima frio y hiimedo.

El crecimiento de espeleotemas que-
do6 practicamente detenido en el estadio
isotdpico 2, no habiéndose detectado es-
peleotemas de esa edad. Durdn (1996) y
Lépez-Martinez et al. (2000) describen
una generacién de espeleotemas holoce-
nos, bien marcada en el paisaje subterra-
neo de la cavidad. Dataciones absolutas
(Th/U), llevadas a cabo en el Laboratorio
de Geocronologia del Instituto Jaume Al-
mera del CSIC (Fig. 4), sitlian esta gene-
racion de espeleotemas aproximadamen-
te hacia 7.000-6.000 BP. Esta edad es
coincidente con la de espeleotemas simi-
lares hallados en otras cavidades de la
Peninsula Ibérica, donde se ha detectado
igualmente esta fase de concrecionamien-
to intraholocena, como es el caso de la
Cueva de Valporquero, en la provincia de
Leén (Duran et al., 2000). Dicha fase se
relaciona netamente con el dptimo cli-
matico holoceno, caracterizado en el
norte de Africa por ser un momento hi-
medo (Rognon, 1987 y 1996), y en las
costas peninsulares mediterrdneas por
registrarse una alta parada del nivel del
mar (Lario et al., 1993), indicativa de
un repunte calido.

Los analisis isotépicos seriados reali-
zados en el Laboratorio de Geoquimica
del Zaidin del CSIC, sobre muestras to-
madas del eje de crecimiento de una
estalagmita holocena de esta fase (Fig. 4)
indican una secuencia de enfriamiento
paulatino, partiendo desde valores de
8"0 indicativos de paleotemperaturas li-
geramente superiores a la media anual
actual del entorno de Nerja (18° C) hasta
valores que sugieren temperaturas de
equilibrio algo menores. La existencia de
esta fase habria que ligarla, en cualquier
caso, mas que a estas ligeras fluctuacio-
nes de las paleotemperaturas, al aumento
de la recarga hidrica efectiva de la zona
no saturada del karst, debido a un aumen-
to en las precipitaciones,
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