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Prologo

El interés por descubrir el mundo desconocido ha sido el principal motor del desarrollo de la
Ciencia. El estudio de la Naturaleza que nos rodea, de sus recursos y sus peligros, ha sido esen-
cial para el avance de la civilizacién. Las prospecciones geoldgicas han sido basicas desde la Pre-
historia. Se iniciaron mediante la bisqueda de utensilios eficaces de caza y recursos minerales
a partir de observaciones en la superficie del terreno, asi como con la localizacién de cavidades
donde guarecerse de las inclemencias meteoroldgicas. La Geologia es una de las ramas cientifi-
cas que mantiene un desarrollo reciente y tiene avances fundamentales desde el siglo XIX que
contintian aun sorprendiéndonos en la actualidad. El conocimiento detallado de la estructura
profunda del terreno sobre el que nos movemos era hasta hace poco objeto de adivinacién y
teorias infundadas. Sin embargo, el rigor cientifico y técnico de las observaciones geoldgicas
en superficie y medidas geofisicas de campo gravitatorio, magnético, eléctrico, propagacion de
ondas sismicas y radiactividad nos permiten determinar con precisiéon y de modo indirecto su
composicion y geometria.

La presencia de cavidades fascina la naturaleza humana por su cardcter monumental
y ritual. Sin embargo, tanto las de origen natural como las artificiales, tales como las antiguas
galerias mineras, suponen un peligro latente debido al colapso de las construcciones que se
realizan en superficie. Este libro presenta los ultimos avances en la deteccidn y cuantificacién
de cavidades mediante métodos geoldgicos y geofisicos. El Dr. Francisco José Martinez Moreno
focalizo las investigaciones de sus Tesis doctoral en la mejora de los métodos de estudio de cavi-
dades. Su inquietud, tenacidad, actividad y rigor cientifico le han permitido obtener resultados
sobresalientes mediante el analisis y comparacion de las metodologias de estudio en diferentes
ambientes geoldgicos. Sus investigaciones, con elevado impacto internacional constituyen ac-
tualmente una referencia puntera en el dmbito de la deteccion de cavidades, con impacto tanto
cientifico como econémico. Los estudios desarrollados en la Gruta de las Maravillas (Huelva)
tienen especial relevancia ya que se han descubierto zonas de gruta desconocidas hasta el mo-
mento, comprobadas posteriormente mediante sondeos. Con este libro el lector se adentrard
en este mundo fascinante del estudio de las profundidades desconocidas de la Tierra, que ain
cuenta con enigmas y secretos que desvelar y a los que sin duda contribuiran las investigaciones
del Dr. Francisco José Martinez Moreno.

Jesus Galindo Zaldivar
Catedratico en Geodindmica Interna
Universidad de Granada






1.
Introduccion




Una cueva, cavidad, gruta o caverna se define como un hueco o vacio subterraneo localizado en
el interior de un cerro o una regién montafosa. Las cuevas se forman habitualmente por proce-
sos naturales o por procesos artificiales mediante la accién antrdpica, en diferentes contextos y
origenes, y pueden estar conectadas con el exterior o permanecer sin acceso directo.

1.1 Usos de las cavidades

Las cuevas han sido utilizadas desde la antigiiedad como refugios o primera residencia (An-
gelucci et al., 2009), donde los humanos desarrollaban sus vidas. Actualmente las cavidades
presentan multitud de usos, y han alcanzado gran interés tanto desde el punto de vista socioeco-
ndémico como cientifico, en especial en el mundo de la geologia y la biologia.

Como factor socioeconomico, las cavidades de uso turistico representan una signi-
ficante fuente de ingresos, de forma que generan tanto empleo directo para las personas que
trabajan en la cavidad, como indirecto en los negocios cercanos o asociados a ellas. El geotu-
rismo ha experimentado un desarrollo muy rapido en los ultimo afos (Garofano y Govoni,
2012), especialmente ligado al mundo del geoturismo subterraneo. La belleza en las formacio-
nes asociadas a las cavidades y sus espeleotemas genera un atractivo importante para atraer
visitantes. Por otro lado, las cavidades que se encuentran saturadas en agua suponen un re-
servorio que puede ser utilizado para abastecer a las poblaciones cercanas. Habitualmente el
agua que contienen las cavidades tiene alta calidad para el consumo doméstico y no necesitan
de tratamientos muy agresivos.

El estudio de cavidades representa también un factor importante para los campos de la
ingenieria civil. Las construcciones realizadas sobre sistemas karsticos con presencia de cavida-
des pueden suponer riesgo de subsidencia por colapso. Existen algunos ejemplos de hundimien-
tos producidos en este tipo de dreas, tanto en rocas carbonatadas (Canakci, 2007; Murphy et al.,
2008; Martinez-Pagan et al., 2013) como en evaporitas (Poupelloz y Toulemont, 1981; Cooper,
1986, 1995; Paukstys et al., 1999; Cooper y Saunders, 2002; Alberto et al., 2008). Especialmente
relevante es el caso registrado en la construccion de la linea de alta velocidad de tren (AVE) Ma-
drid-Barcelona a su paso por la ciudad de Zaragoza, donde se produjeron numerosos colapsos
en el sistema karstico en yesos del Valle del Ebro (Galve et al., 2009). Estos hechos remarcan la
importancia que tienen los estudios de detalle sobre las areas de interés previos al comienzo de
las construcciones.

Por otra parte, las cuevas como tal han llegado a convertirse en un notable laboratorio
cientifico gracias a sus singularidades geoldgicas y bioldgicas, asi como a su necesidad de ser
explicadas (Culver y White, 2005). Desde el punto de vista geoldgico existen numerosos ele-
mentos objeto de estudio. Los sedimentos o espeleotemas que contienen las cavidades registran
cambios paleoclimaticos e hidrogeoldgicos en su entorno. Las condiciones climaticas controlan
la velocidad de crecimiento de los espeleotemas, ya que su formacion y tasas de crecimiento de-
penden de la disponibilidad de agua (Vaks et al., 2003). Ademas, en funcién de su composicion,
ya sea predominantemente calcita o aragonito, indica qué tipo de condiciones paleoclimaticas
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se daban durante su formacion. Las galerias y morfologias se definen habitualmente tanto por la
estructura geoldgica como por la hidrogeologia. Las cuevas activas ofrecen evidencias directas
de la hidroquimica e hidrodinamica del acuifero al que pertenece la cavidad, lo que permite
medidas directas de parametros hidrogeoldgicos. Las técnicas de datacion ofrecen informacién
relativa a la historia evolutiva de la geologia (Bar-Matthews et al., 1998), ademas de la evolucién
de la superficie topografica. Por otro lado, el estudio de minerales secundarios depositados a lo
largo de la cavidad, producto de la disolucion de la roca, también aporta informacién sobre la
formacion de la cueva y su evolucion.

Desde el punto de vista bioldgico las cuevas se utilizan como laboratorios para
investigaciones de la ecologia y evolucion de especies. Existen numerosas especies que se
desarrollan y conservan exclusivamente en interior de las cuevas (Yager, 1994), donde se
producen ambientes tnicos en las condiciones de agua y aire, humedad, temperatura y
luminosidad. La cuestion principal que atrae la atencion de las investigaciones biologicas
reside en como se han transformado las especies para perder sus ojos y pigmentos para
adaptarse a dichas condiciones.

Las grutas son también repositorios de investigaciones arqueoldgicas y paleontoldgicas.
En el interior de las cavidades se han encontrado numerosos restos arqueoldgicos y pinturas
sobre sus paredes, lo que ha permitido el estudio del estilo de vidas pasadas. Ademas, las cue-
vas aparecen frecuentemente en leyendas, mitologias, cuentos y religiones de muchas personas.
Siempre encierran un aura de misterio que se ha utilizado para el mundo de la literatura y cine,
dando lugar a numerosos relatos y peliculas.

1.2. Tipos de cuevas

Los procesos y contextos geoldgicos que explican la formacion de cuevas son variados, y pueden
ser explicados por muchos de ellos. En relacién con los procesos de formacion, las cuevas se
dividen en dos tipos principales: cuevas primarias y secundarias (Fig. 1). Las cuevas primarias
son aquellas que se forman al mismo tiempo que la roca donde se emplaza. A este tipo perte-
necen las conocidas como cuevas volcdnicas, formadas en los alrededores de los volcanes, en
el interior de los rios de lava por procesos de inflacién o formacién de costra sobre los canales.
Este proceso origina cuevas en forma de tubos de lava, donde la lava fluye en su interior y la
parte mas externa solidifica por enfriamiento, dando lugar a una corteza sélida. En el interior, la
lava sigue fluyendo hasta que el canal se queda vacio y origina las nombradas cuevas en forma
de tubo (Calvari y Pinkerton, 1998), de unos pocos metros de ancho y longitudes kilométricas.
Ademds de estas, existen multitud de morfologias: cuevas en forma de burbuja, respiraderos,
grietas sin salida al exterior, moldes de lava y conductos verticales son algunas de ellas. Estas
cuevas se forman en dreas volcdnicas como Hawaii, Galapagos, Islas Canarias (Cueva de los
Verdes, Lanzarote; Fig. 2a) y Azores entre otras (Waters et al., 1990).
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Tipos de cuevas
|

|
ICuevas primarias| |Cuevas secundarias

|
[ [ [ |
\—{ Cuevas volcanicas| Procesos Cuevas Cuevas Cuevas de
| Tubos de lava mecanicos de erosion| |Glaciares disolucién
—Cuevas burbuja Cuevas tecténicas —Marinas Sales
—Respiraderos Talud Edlicas ~Yesos
| Grietas Fisuras Refugio - Siliceas
| Moldes de lava Neatectonicas De arrastre —Carbonatos
. Caida de bloques
—Conductos verticales Espeleogénesis
Hipogenéticas Epigenéticas

Figura 1: Clasificacion de los tipos de cuevas (Modificado de la Enciclopedia de cuevas, Culver y White, 2005).

Las cuevas secundarias son aquellas que se originan después de que la roca de caja se
haya formado. La litificacion, que es el proceso de compactacion y cementacion de los sedimen-
tos para formar la roca sedimentaria, es la primera etapa donde la roca de caja se forma sin la
presencia de cuevas. Las cavidades comienzan a formarse en una segunda etapa por distintos
procesos (Fig. 1): mecanicos, erosivos, glaciares o de disolucion.

Las cuevas formadas por procesos mecanicos son aquellas en las que grandes
cantidades de roca son afectadas por fallas o fracturas, lo que origina desplazamientos vy,
en consecuencia, colapsos. Estos colapsos dan lugar a rocas desordenadas con conexiones
a través de huecos formados entre las masas de rocas, lo que da lugar a cuevas tectoni-
cas. Estas cuevas de pequefio tamafio se forman en rocas masivas y duras. Las cavidades
més comunes dentro de este tipo son las cuevas tipo talud, las cuales se han formado
por deslizamiento y colapso de rocas (Smith, 2007). Ejemplos de estas cavidades son las
cuevas de Tiny Falls (Washington, Fig. 2b), Ice Caves Mountain, Polar Caves Park y Pin-
nacles National Monument, todas ellas en Estados Unidos. Dentro del tipo de cavidades
tectonicas, son menos comunes las cuevas formadas en fisuras, las cuales se originan
por el deslizamiento de rocas, pero de una forma diferente a las cuevas tipo talud (Goetz
Hohle, Alemania; Fig. 2¢). Las cuevas se forman por ampliacién de delgadas fisuras que
no presentan desplazamiento en las rocas, y origina grietas estrechas, altas, largas y prin-
cipalmente de forma triangular (Gale, 1984). A menudo se producen grietas paralelas
desconectadas. En ocasiones se encuentran abiertas en la parte baja y en otras en la parte
alta. Pero si se produce en la parte alta da lugar a grietas no cubiertas, y por tanto no se
consideran realmente cavidades.
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Figura 2: Ejemplos de tipos de cuevas. (a) Volcanicas (Cueva de los Verdes, Lanzarote, Espafia). (b) Talud (cue-
vas de Tiny Falls, Washington, EE.UU.). (c) Fisuras (Goetz Hohle, Alemania). (d) Neotectonicas (Torkulla Kyr-
ka, Suecia). (e) Caida de bloques (Gruta de las Maravillas, Arecena, Espana). (f) Marinas (Islas Griegas). (g)
Eolicas (Potash Road, Utah, EE.UU.). (h) Refugio (Little Carpathians, Eslovaquia). (i) De arrastre (Badlands
National Monument, South Dakota, EE.UU.). (j) Glaciares (Antartida). (k) Sales (Qeshm Island, Persian Gulf,
Irdn). (1) Yesos (Sorbas, Almeria, Espafia). (m) Siliceas (Ojos de Cristal, Venezuela). Carbonatos: (n) Cuevas de

Nerja (Mélaga, Espafia); (0) Gruta de las Maravillas (Huelva, Espana).
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Las cuevas neotectOnicas estdn relacionadas con ajustes isostéticos, al igual que ocurre en pro-
cesos glaciares en Escandinavia (Sjoberg, 1986). La isostasia es la teoria del balance entre grave-
dad -la cual tiende a aplastar- y flotabilidad —que tiende a levantar la corteza. Estas cuevas son
tipicas de los paises escandinavos. Algunos ejemplos de estas cuevas son Torkulla Kyrka (Fig.
2d), Gillberga Gryt y Bodagrottorna, todas ellas en Suecia. Finalmente existe un proceso que se
produce en el interior de las cuevas, los cuales son interpretados generalmente como procesos
de envejecimiento. Se producen por caidas de grande bloques de piedra, colapsos de roca en el
interior de las cavidades. No son realmente procesos de creacion de nuevas cuevas pero cambian
de forma sustancial las existentes (p. ej. Caos de bloques en la Sala del Gran Lago, en la Gruta
de las Maravillas, Fig. 2e).

Los procesos erosivos definen la categoria de cuevas de erosion (Fig. 1), las cuales es-
tan formadas por la accién del agua o del viento, que arrastran particulas abrasivas capaces de
excavar en la roca. Las cuevas marinas estan formadas por la acciéon del mar (en algunos casos
por lagos), que atacan zonas de debilidad de acantilados costeros (Moore, 1954). La zona de
debilidad es usualmente un plano de falla o zona de fractura formada por deslizamientos de
masas de roca. Otro tipo de zona de debilidad se forma en rocas menos compactas que estan
envueltas por rocas mas compactas. Habitualmente son diques o venas intrusivas con mayor
facilidad de erosion que las rocas duras que las contienen. Un tercer tipo lo constituyen ro-
cas sedimentarias donde existen capas blandas intercaladas en capas duras. Estas cuevas se
extienden desde unos pocos de metros hasta una decena en el interior de los acantilados. Al-
gunos ejemplos de estas cuevas se localizan en la Costa Pacifica de EE.UU., islas griegas (Fig.
2f), islas britanicas y Nueva Zelanda.

Las cuevas e6licas se forman por la acciéon del viento (p. ej. Potash Road, Utah,
EE.UU; Fig. 2g). Estas cuevas son muy comunes en areas desérticas localizadas en areniscas
masivas de acantilados. A diferencia de los procesos erosivos —en los que el viento formaba
cuevas por procesos de abrasion, es decir, desgaste de una roca por accién mecanica- en este
tipo de cuevas el viento barre el sedimento alrededor de ellos y forma una cueva por barrido
de paredes, suelo y techos. Este proceso origina salas con forma de botella, con dimensiones
mayores en el interior respecto a la entrada. Estas cuevas no suelen tener mas de unas pocas
decenas de metros de longitud.

Una cueva refugio es una apertura cubierta en la base de un acantilado o escarpe. Un
origen comun que explica estas cuevas es aquel en que una roca resistente como pizarra alberga
rocas mas débiles como areniscas. La accion de los procesos erosivos elimina la roca mas débil,
y deja una apertura en la pared de roca. Las cuevas refugio presentan caracteristicas menores de
las cavidades, y no se extienden hacia una oscuridad total; aunque muchas son utilizadas como
albergue natural. Algunos ejemplos se encuentran en los pequefios Carpatos (Eslovaquia, Fig.
2h) o Connecticut (Nueva York, EE.UU.).

Las cuevas de arrastre se forman por el barrido de grano fino o sedimento poco consoli-
dado por la accién del agua de tormenta. Los sedimentos fluyen con el agua de lluvia y producen
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cavidades pequenas por la pérdida de limos o arcillas poco consolidadas. Algunos ejemplos de
este tipo de cuevas se localizan en Badlands National Monument en el oeste de Dakota del Sur
(EE.UU; Fig. 2i), o la cueva de Svyataya, en Rusia.

Otro tipo de cuevas secundarias se forman en glaciares, dando lugar a lo que se conoce
como cuevas glaciares o de hielo. La formacion de estas cuevas es el resultado de la circulacién
de aguas a través de las fisuras del hielo de glaciares. La circulacion de aguas mas “calientes” de-
rrite el hielo y excava muy lentamente ttneles a través de las aperturas frontales de los glaciares.
Su morfologia son tubos con suelo, paredes y techo de hielo. Muchos ejemplos de este tipo de
cuevas se encuentran en la Antartida (Fig. 2j) y Alaska, en EE.UU. (Peterson y McKenzie, 1968;
Gulley, 2009).

El proceso mas importante de formacion de cuevas es el que se produce mediante diso-
lucion, a las cuales se denominan cuevas kérsticas. Un karst se define como una forma del relieve
originada por la meteorizacién quimica de determinadas rocas, como carbonatos o evaporitas,
compuestas por minerales solubles. Un karst en carbonatos se produce por la erosion directa del
carbonato calcico en las rocas calizas debido a la accidon de aguas ligeramente 4cidas. En cam-
bio, el karst en evaporitas se forma mediante disolucién y transporte de sales y yesos. El agua
se acidifica cuando se enriquece en didxido de carbono al atravesar un suelo, reacciona con el
carbonato y forma bicarbonato que es soluble. En las rocas evaporiticas, la roca se disuelve sin
necesidad de aguas acidas.

En el proceso de formacion de un karst las aguas superficiales disuelven directamente
la roca y dan lugar a diferentes morfologias exokarsticas (superficiales) y endokarsticas (pro-
fundas) que son caracteristicas del sistema karstico (Fig. 3): cuevas, galerias, dolinas, simas,
lapiaces, poljes, gargantas, ponors, etc.

Existen cuatro litologias principales donde se forman las cavidades kérsticas: sales, ye-
sos, cuarcitas y carbonatos. Las cuevas en sales se forman rapidamente debido a que la sal es un
material muy soluble. Por tanto, este tipo de cuevas es muy poco duradero y solo permanece en
regiones extremadamente aridas. Los mejores ejemplos se encuentran en la isla de Qeshm, en el
Golfo Pérsico (Iran; Fig. 2k).

Las cuevas en yesos también se preservan en regiones aridas, pero son mas duraderas
que las cuevas en sales. Se originan por la disolucién directa de evaporitas debidas a la accién
del agua de lluvia que precipita sobre depdsitos de yesos y penetra a través de fracturas de
la estratificacion. El paisaje al que da lugar se conoce como sistema de karst en yesos. Los
ejemplos mds espectaculares son la Cueva de Cristal (Naica, México) o las cuevas de Sorbas
(Espaiia; Fig. 21).
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Figura 3: Esquema general de un karst donde se pueden diferenciar distintas morfologias exokarsticas y endokarsticas.

Las cuevas también se pueden desarrollar en litologias con una tasa de disolucién muy
baja, como cuarcitas y arenas siliceas. Este tipo de cuevas se desarrollan por dos procesos: en
primer lugar se produce una disolucién del cemento siliceo que envuelve los cristales de cuarzo,
y en segundo lugar arrastra por procesos mecanicos los granos menos solubles. Existen pocos
ejemplos de estas cavidades en el mundo, pero algunas han sido documentadas en Sur América
(Ojos de Crital, Venezuela; Fig. 2m).

Las cuevas secundarias mas extendidas se desarrollan en carbonatos, y estdan formadas
por disolucién directa de la roca mediante aguas ligeramente acidas. Estas cuevas se desarrollan
en varias litologias, como calizas, dolomias o0 marmoles. La roca se disuelve por procesos karsti-
cos y da lugar a paisajes caracteristicos. El acido carbonico disuelve los carbonatos y, posterior-
mente, precipita en forma de minerales secundarios como calcita o aragonito, originando lo que
se conoce como espeleotemas. Estas formaciones tienen multitud de morfologias y origenes:
estalactitas, estalagmitas, columnas, excéntricas, gours o lagos colgados, coladas, banderolas,
pisolitas, etc. Existen numerosas cuevas desarrolladas en calizas (Grutas de Cacahuamilpa, Mé-
xico) o dolomias (cueva del Castafar, Espafia), y marmoles (cuevas de Nerja (Fig. 2n) o Gruta
de las Maravillas (Fig. 20), Espaia).

La espeleologia es la ciencia de exploracion de cuevas y estudia todos los aspectos re-
lacionados con ellas y su ambiente (Moore y Nicholas, 1967). Sin embargo a la accién de visitar
o0 explorar una cueva también es llamada caving o espeleo. La espeleogénesis estudia el origen
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y desarrollo de cuevas. Existen dos hipétesis principales para explicar el origen de cavidades
karsticas: procesos hipogenéticos y epigenéticos. Los karst epigenéticos se forman por recarga
de aguas agresivas desde la superficie (Tennyson et al., 2008). Las cuevas hipogenéticas se for-
man por disolucién de aguas agresivas procedentes de fuentes profundas. La espeleologia es una
ciencia multidisciplinar que combina investigaciones geoldgicas, fisicas, quimicas, biologicas,
meteoroldgicas y cartograficas.

1.3 Historia de la Gruta de las Maravillas

Como relata Mario Rodriguez Garcia, historiador de la gruta, en el Libro Gruta de las Mara-
villas, la primera referencia que se hace a la cueva data de 1853 en un documento emitido por
la Sociedad Minera ‘La Independiente’. En dicho manuscrito se hablaba de una mina de plata
bajo el Cerro del Castillo, donde se emplaza la Gruta, que nunca lleg6 a explotarse. Aunque la
leyenda cuenta que el descubrimiento se produjo por un pastor que buscaba un carnero perdido
a través de las rocas del cerro, la historia cuenta que el descubrimiento tuvo lugar gracias a las
exploraciones mineras a finales del s. XIX al tratar de explotar el filon de hierro que se localiza
al NO del cerro.

En 1886 se realiza la primera descripcion por parte de Joaquin Gonzalo y Tarin
del Museo Geoldgico y Minero de Espafia, donde describe una “caverna de dificil acceso”
con “estrechos pasos para recorrer sus compartimentos” Probablemente el agua de la gruta
se encontraba a una cota mds alta que en la actualidad e impidiria el recorrido de algunas
zonas de la cueva. Esta apertura invit6 a jovenes de la localidad a realizar las primeras ex-
ploraciones de la cavidad.

Entre 1890 y 1895, la sociedad minera Metaldrgica de Barcelona recibe la concesion de
las minas del Castillo, lo que se trata de la propia cueva. La apertura de una galeria de acceso en
el borde NO del cerro puede corresponderse con la entrada actual de la gruta. Afios mas tarde,
como consecuencia de la apertura de esta galeria, se produjeron expolios de espeleotemas de
la cueva, lo que llevo a su proteccion por parte de algunos vecinos. Estos vecinos iniciaron las
obras de acondicionamiento para su visita controlada en 1911 y su posterior apertura en sep-
tiembre de 1914. En los primeros afos el recorrido pasaba por la sala de las Conchas y los Bri-
llantes, un pasillo paralelo a los lagos centrales y la sala de los Banquetes (Fig. 4). En 1926 varios
trabajadores que realizaban labores de mantenimiento en el lago decidieron explorar nuevas
zonas mediante inmersiones en el lago lo que result6 en el hallazgo de nuevas galerias. De esta
forma se conectd el recorrido con la sala del Gran Lago, la subida a la Catedral, la Esmeralda, la
Cristaleria de Dios y el Salén de los Desnudos. Todos estos nuevos descubrimientos dieron lugar
al recorrido que se conoce en la actualidad, el cual estd compuesto por un trayecto circular y casi
1000 m de recorrido turistico (Fig. 4).
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Figura 4: Disposicion de la salas que componen la Gruta de las Maravillas.
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Durante el afio 2014 la Gruta de las Maravillas celebro el centenario de su apertura al publico
como una de las primeras cavidades con fines turisticos en Espafia. La Gruta tiene una gran im-
portancia tanto desde el punto de vista cientifico como econémico. Ha dado lugar a numerosas
investigaciones desde hace mas de 25 afos ofreciendo resultados de impacto internacional. Por
otro lado, la cueva supone un revulsivo econdmico y turistico no solo de Aracena, sino de toda
la sierra, que cada aflo atrae a miles de turistas. Actualmente la gruta engloba numerosas inves-

tigaciones para progresar en su constante mejora y llegar al equilibrio entre niumero de visitas y
condiciones idoneas de conservacion.
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El proceso de formacion de la Gruta de las Maravillas tiene caracteristicas particulares respecto
a la formacién de otras cavidades karsticas. Este proceso ha originado morfologias que hacen
que se trate de una cueva Unica.

2.1 Introduccion

La disolucién de carbonatos por aguas meteéricas enriquecidas en CO, es el proceso mas co-
mun en espeleogénesis (Palmer, 1991). Muchos son los ejemplos que se han descrito en todo el
mundo (p. ej. Mylroie, 1977; Kangning y Wenxiao, 1994; Klimchouk, 2007, 2009; Palmer, 2011;
Tisato et al., 2012). Un tipo particular de sistemas karsticos estan asociados a la disolucién de
carbonatos por aguas enriquecidas en acido sulfurico (p. ej. la cueva de Lechuguilla y Carlsbad
en Estados Unidos; Davis, 2000), formado en condiciones naturales a través del contacto del
agua de lluvia con minerales que contienen azufre. Por tanto, el acido sulftrico que se produce
en el proceso de oxidacién de H,S y minerales de sulfuro (como la pirita) ha sido propuesto
como mecanismo evidente del desarrollo de cuevas en carbonatos (espeleogénesis por acido
sulfarico —Sulphuric Acid Speleogenesis, SAS—; Audra et al., 2015; Jones et al., 2015).

Este mecanismo puede ser el resultado del aporte de H,S procedente de reservorios
profundos de hidrocarburos, actividad magmatica, reduccion de minerales de sulfato, minerales
de sulfuro o actividad microbiana. Por otro lado, el acido sulfirico puede originarse directa-
mente en partes mas superficiales a través de minerales de sulfuro como la pirita (p. ¢j. Auler y
Smart, 2003; Audra, 2004; Onac ef al., 2011; Tisato et al., 2012). En todos los casos, la corrosién
a través de acido sulftrico origina caracteristicas morfoldgicas unicas (Palmer, 1991) y da lugar
a la formacion de minerales secundarios de sulfato, principalmente yeso (Polyak et al., 1998).
Los depositos de sulfuro, fundamentalmente pirita (FeS,), se oxidan cuando se exponen al agua
y al oxigeno (Descotes et al., 2002) y reaccionan para formar 4cido sulftrico (H,SO,), de acuer-
do a la siguiente reacciéon (Nicholson et al., 1988):

FeS; + O; + H,O => Fe(OH)3 +2S + 4H+

La disolucion de calcita provoca un incremento en el pH y hace que el hierro férrico (Fe(OH),)
hidrolice y precipite como oxyhidrdxido sobre carbonatos (Ziemkiewicz et al., 1997; Cravotta y
Trahan, 1999; Al et al., 2000; Hammarstrom et al., 2003):

Fe2* + O3 + 2CaCOs + H;0 « Fe(OH); + 2Ca?* + 2HCOs

Ademas, uno de los minerales secundarios que se producen en este proceso, el yeso, puede pre-
cipitar sobre la superficie de los carbonatos si la solucién estd sobresaturada en sulfatos (Booth
et al., 1997; Wilkins et al., 2001; Hammarstom et al., 2003):

Ca2*+ + 2§ + 2H,0 = CaSOy4 - 2H,0 (gypsum)
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2.2 Marco geologico regional

La Gruta de las Maravillas se localiza en el Cerro del Castillo, un colina que se encuentra en el
centro de la localidad de Aracena (Huelva, SO de Espafia). Desde un punto de vista geoldgico,
se encuadra dentro de la Banda Metamorfica de Aracena (Fig. 5), un conjunto de rocas de edad
precambrica a cdmbrica de caracter continental, afectadas por un metamorfismo variable. Den-
tro de la banda, se pueden reconocen dos zonas segtn el grado metamorfico (Crespo-Blanc,
2004). Hacia el norte, las rocas presentan un grado metamorfico bajo, mientras que hacia el sur,
donde se localiza la zona de estudio, alcanzan un grado metamorfico alto, con condiciones de
alta temperatura y baja presion en facies granulitas (Simancas et al., 2006). Hacia el Sur, estas
rocas de alto grado metamorfico estdn en contacto con las llamadas Anfibolitas de Beja- Acebu-
ches de afinidad ocednica. Ambos dominios geoldgicos, continental y ocednico, constituyen el
Macizo de Aracena (Bard, 1969), con una decena de km de anchura cartografica y una longitud
de unos 100 km.

Francia

- Zona de Ossa-Morena
Il Zzona Sudportuguesa
|:| Rocas Post-Paleozoicas
- Banda Metamorfica de Aracena
- Anfibolitas de Beja-Acebuches

Aracenal

Area de estudio

Sevilla
L]

Figura 5: Localizacion del drea de estudio en la Banda Metamorfica de Aracena, entre las zonas de Ossa-Morena
y Sudportuguesa. Modificado de Azor (2004).
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El Macizo de Aracena se localiza entre dos grandes zonas del Macizo Ibérico: la Zona de Os-
sa-Morena (ZOM) y la Zona Sudportuguesa (ZSP). Las estructuras de deformacién incluyen
pliegues y zonas de cizalla que se originaron en un contexto transpresivo sinistro como conse-
cuencia de la aproximacién y colisién oblicua entre las zonas de Ossa-Morena y Sudportuguesa.
Como resultado de esta colision en el carbonifero inferior, las rocas metapeliticas y carbonata-
das del Macizo de Aracena registraron el maximo metamorfico regional. La presencia de cor-
dierita y silimanita pone de manifiesto un grado metamorfico de alta T (estimada en 700 - 800
°C) y baja presion (estimada en 3,5 - 4,0 kbar).

La estructura general de la secuencia esta condicionada por una zona de cizalla iniciada
poco después del grado maximo de metamorfismo y que gener6 una foliacion milonitica asociada
a una lineacion de estiramiento (Crespo-Blanc y Orozco, 1988). La foliacion tiene una orientacion
NO-SE aproximadamente constante con un buzamiento fuerte hacia el NE. Durante o inmediata-
mente después del metamorfismo regional se produjeron intrusiones pluténicas (Simancas, 1983).
Asi, antes de la tltima fase de deformacion, se emplazaron granodioritas al sur de Aracena.

La geomorfologia general de la zona esta marcada por terreno irregular con montafas
de cotas moderadas y grandes planicies. Su altitud media va desde los 160 a los 1000 metros
sobre el nivel del mar (m s.n.m.). El Cerro del Castillo tiene una diferencia de cota de 100 m
(desde 650 a 750 m s.n.m.) respecto a las zonas bajas de la localidad, compuestas por areas mas o
menos llanas. En superficie presenta un epikarst moderadamente desarrollado, donde se obser-
van numerosas marcas de disolucién en la roca de superficie, que contrasta con el impresionante
desarrollo de morfologias endokarsticas.

2.3 Estructura y deformacion del Cerro del Castillo
Se ha realizado la cartografia geoldgica de detalle del Cerro del Castillo, donde se han dife-
renciado las principales litologias que afloran en el sector y algunos niveles mineralizados con
sulfuros de hierro, asi como las zonas de oxidacién asociadas. Ademas, se han reconocido y ca-
racterizado las principales estructuras de deformacion ductil y fragil, y se han realizado medidas
de foliaciones, ejes de pliegues, fallas y diaclasas. El estudio geoldgico de campo se completd con
el estudio petrografico a microscopico de algunas de las muestras recogidas en el cerro y que son
representativas de las litologias que lo componen.

Los trabajos de campo han permitido definir las diferentes litologias que componen el cerro
(Fig. 6). La secuencia litoldgica incluye, de muro a techo estructural, los siguientes materiales: grano-
dioritas, marmoles / cuarcitas, y gneises. Las granodioritas afloran en la parte meridional del cerro y
se extienden hacia el S. Se trata de una roca ignea istropa y compacta, es decir, no presenta estruc-
tura interna ordenada. Ademas presenta meteorizacion creciente hacia el N —es decir, un desgaste de
la roca como consecuencia de la circulacion del agua- lo que provoca la descomposicion de la roca
en ciertos sectores, especialmente en el contacto con marmoles. El contacto entre las granodioritas
y los marmoles, situados inmediatamente al N, se encuentra en la mitad de la ladera S del cerro
y es esencialmente paralelo a la foliacion del marmol (N110°E). Puntualmente se observan diques
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graniticos de dimensiones métricas y decamétricas en los marmoles (p.ej. coordenadas 714600E y
4196420N, Fig. 7). Ademas, se han observado lentejones de marmoles dentro de las granodioritas
(p.€j. coordenadas 4196380N y 714080E, Fig. 7). La foliacion del marmol esta definida por un ban-
deado claro-oscuro compuesto por cristales deformados de calcita, con proporciones inferiores de
cristales de feldespato potasico y cuarzo; tiene una direccién N110°E aproximadamente constante a
lo largo de toda su extension y un buzamiento que va desde 65° hasta 85° hacia el NE.
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Figura 6: Mapa geoldgico del Cerro del Castillo. (a) Distribucion de litologias en el cerro junto con las foliacio-

nes, fallas y pliegues marcados. (b) Cortes geoldgicos localizados en la parte a de esta figura.
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Figura 7: intrusion granitica en los marmoles. Se indica la orientacion de la foliacion en el marmol.

Las cuarcitas afloran en la parte oriental del cerro e intercaladas entre los marmoles (Fig. 6).
Porcentualmente ocupan una extension algo menor que los marmoles en el cerro. El contacto
mayor entre marmoles y cuarcitas hacia el E del cerro tiene una geometria interdigitada. Se re-
conoce una foliacion en las cuarcitas definida por bandas de cuarzo y plagioclasa que produce
cambios de color. La direccién de la foliacion es equivalente a la de los marmoles (N110°E)
con un buzamiento mas variado comprendido entre 55° al NE y 90°. Las intercalaciones de
cuarcita en marmoles, localizadas principalmente al S de la gran masa de cuarcitas y en la
zona central del cerro, tienen morfologias tabulares alargadas (100 m de maxima longitud)
y espesores de 2 a 5 m, paralelas a la direcciéon de la foliaciéon principal (N110°E) y con un
buzamiento fuerte hacia el NE. El techo de la secuencia lo forman gneises, en contacto con
los marmoles en la parte septentrional del cerro. Esta litologia se extiende hacia el N bajo las
construcciones del pueblo.

Intercaladas entre los marmoles presentes en el cerro, se encuentran unas bandas muy
estrechas que contienen cristales de pirita (Fig. 8). Estos sectores mineralizados estan alargados
en la direccion de la foliacion principal. Se sittian cerca del contacto entre los marmoles y las
granodioritas, y presentan ramificaciones hacia el NO. La zona mineralizada se extiende lon-
gitudinalmente unos 500 metros y tienen espesores desde unos pocos centimetros hasta poco
menos de 1 metro. Son mineralizaciones de pirita masiva (Fig. 8a), en unos casos son cristales
diseminados (Fig. 8b), y en otros es pirita transformada en 6xidos de hierro con un alto grado
de disolucién (Fig. 8c). La pirita diseminada parece ser el mineral primario, antes de su trans-
formacion en 6xidos de hierro.
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Figura 8: Banda mineralizada de pirita intercalada en marmoles. Se presenta en forma de sulfuros masivos (a),

pequenos cristales sin transformar donde se aprecia su estructura (b) y transformada en 6xidos de hierro (c).

Se han realizado dos cortes geoldgicos en el Cerro del Castillo (Fig. 6). El corte A-A’ se ha
realizado en la seccién que incluye la cavidad. Engloba las 4 litologias presentes en el cerro:
granodiorita, marmol, gneis y cuarcita (de S a N y de muro a techo). Se observan altos buza-
mientos (70-80° hacia el norte) y una sucesion continua en las litologias. En la parte topogra-
ficamente mds alta, se observa un pequeiio cuerpo de cuarcitas intercaladas en los mérmoles,
de pequeiio grosor y poca continuidad lateral. La banda mineralizada con pirita se encuentra
en relacion directa con la posicion de la cavidad. Las salas de la Gruta por las que pasa el corte
son el Gran Lago y la Cristaleria de Dios (ver Fig. 4). La seccidn de la cavidad en el Gran Lago
tiene una inclinacién paralela a la foliacién principal. La seccién B-B’ se localiza en la parte
oriental del cerro. La disposicién de los materiales es similar al corte A-A. En este caso, las
cuarcitas tienen espesores mayores y mas continuidad lateral. Son cuerpos que afloran en su-
perficie con una gran extension y que probablemente desaparecen en profundidad. Presentan
un buzamiento similar a los carbonatos. Ademas, pueden existir otros pequefios niveles de
cuarcita intercalados en profundidad, pero no se puede precisar esta afirmacion con los datos
geologicos disponibles. La capa mineralizada con pirita se localiza en marmoles cerca de su
contacto con las granodioritas.

2.4 Analisis petrografico

Se han tomado varias muestras de roca (indicadas en la Fig. 6) para su andlisis microscépico a
través de laminas delgadas (Fig. 9). Se han utilizado las muestras mds representativas de cada
una de las litologias presentes en el cerro.

Los marmoles (Fig. 9a y 9b) contienen los siguientes minerales: carbonato (C; ~80%)
principalmente calcita, junto con cuarzo (Q; ~10%), feldespato potasico (Fdk; ~4%), biotita (Bt;
~3%), pirita y rutilo (Pt; ~3%). En algunas muestras se ha encontrado cristales de pirita rodea-
das por un halo de ¢xido de hierro a su alrededor, lo que indica el grado de transformacion de
la pirita. En otros casos, el cuarzo es sustituido por calcita. En ninguna de las muestras se ha
encontrado moscovita, lo que indica que la roca ha alcanzado el grado alto de metamorfismo.
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Figura 9: Analisis petrografico en lamina delgada con luz transmitida (derecha) y nicoles cruzados (izquierda).
Las laminas mostradas corresponden a marmol (a,b), capa mineralizada de pirita (c,d), granodiorita (e,f) y
cuarcita (g,h). C: calcita, Q: cuarzo, Bt: biotita, Cl: clorita, Plag: plagioclasa, Fds: feldespato potasico, Pt: pirita,

O-Fe: 6xidos de hierro, Or: menas opacas.
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Se ha realizado un analisis de la capa mineralizada intercalada en los marmoles (Fig. 9c y 9d). Estas
muestras contienen una gran cantidad de éxidos de hierro que rodean pequefios granos de pirita atin
sin disolver (Pt; O-Fe; ~80%). Ademas, se observan carbonatos intercalados entre los 6xidos de hie-
rro, y algo de cuarzo (C; Q; ~20%). Las granodioritas (Fig. 9e y 9f) estdan compuestas de plagioclasa
(Plag; ~70%), biotita-clorita (Bt-Cl; ~20%) con menor proporcion de feldespato potasico (Fds; ~5%)
y cuarzo (Q; ~5%); como minerales accesorios se encuentran apatito, turmalina y minerales opacos.
La morfologfa que presentan los minerales indica que estas rocas no estdn deformadas. Las laminas
de cuarcita analizadas (Fig. 9g y 9h) muestran una gran cantidad de cuarzo (> 90%). Los cuarzos
tienen generalmente texturas granoblasticas de recristalizacion y no se observan ribbons. Ademads, se
han encontrado circones detriticos y una gran cantidad de menas opacas (Or; <10%).

2.5 Estructuras de deformacion ductil

A o largo de la superficie del cerro y en el interior de la gruta se observan estructuras de
deformacidén ductil que afectan principalmente a méarmoles. En detalle, la foliaciéon del mar-
mol estd muy alabeada y ondulada por pliegues isoclinales de dimensiones centimétricas a
decamétricas, que presentan generalmente ejes de direccion ONO-ESE inclinados hacia el
ONO (p.ej. coordenadas 4196339N y 714344E en Fig. 6; Fig. 10a; Fig. 10b). Muchos de estos
pliegues muestran engrosamiento de charnela, muy comun en pliegues desarrollados en zo-
nas de cizalla ductiles (Fig. 10e).

Figura 10: Estructuras de deformacion ductil. (a) pliegues, (b) micropliegues, (c) boudins, (d) estructuras S-C

observadas dentro de la cavidad y (e) pliegue con engrosamiento de charnela situado en el techo de la cueva.
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Ademas, se observan boudins —elementos rocosos mds resistentes con morfologia de sal-
chicha rodeados por una matriz deformada ductilmente- que marcan estiramiento paralelo
a las capas y/o acortamiento perpendicular a ellas (Fig. 10c). También se observan porfi-
roclastos —elementos mas resistentes rodeados por una matriz deformada de grano mas
fino- con morfologia sigmoidal y estructuras S-C que sugieren una cierta deformacién
por cizalla sinistra. Sin embargo, es muy dificil encontrar una lineacién sobre los planos de
foliacion (Fig. 10d).

2.6 Estructuras de deformaciones fragiles y calculo de paleoesfuerzos
Se han realizado medidas de campo de estructuras de deformacion fragil (diaclasas y fallas) en
estaciones que permiten calcular los elipsoides de paleoesfuerzos. Estas medidas se han localiza-
do tanto en el cerro como en el interior de la cavidad para comparar resultados. Ademds, se ha
procedido al analisis de las fallas medidas en campo y mostradas en la Fig. 6.

El analisis de diaclasas se ha representado mediante diagramas de rosa de los
vientos (Fig. 11) obtenidos con el programa Stereonet. Los diagramas medidos sobre el
cerro (diagramas 1 a 9 en Fig. 11) muestran que en la mayor parte de las estaciones hay un
unico juego de direccion NE-SO que corresponderian a diaclasas de extension. Sugieren
un esfuerzo minimo en direcciéon NO-SE, aunque su orientacién preferente puede estar
condicionada por las anisotropias previas del macizo, con direccion ONO-ESE. Este jue-
go de diaclasas indicaria una direccién de maxima compresion horizontal NE-SO, aunque
no se puede determinar si corresponde al esfuerzo maximo o intermedio. En algunas
estaciones (7, 9 y 12 en Fig. 11) se observan dos juegos de diaclasas. Mientras que en la
estacion 7 forman un dngulo aproximado de 60°, lo que sugiere que se trata de diaclasas
de cizalla, en las estaciones 9 y 12 el dngulo es menor por lo que se podria tratar de dia-
clasas hibridas (en el sentido de Hancock, 1985). En estos casos queda bien definido que
la direccién de maxima compresion es horizontal, por lo que parece razonable que todo
el sector haya sido afectado por una compresion en la direcciéon NE-SO con direcciones
locales algo variables y extensiones perpendiculares de direccién NO-SE. La estacién 9
corresponde al bloque S de la falla sinistra de orientacién NE-SO; en este caso, la direc-
cion de maxima compresion ha sufrido una rotacidn sinistrorsa hasta orientarse NNO-
SSE, que es compatible con una perturbacién local de los esfuerzos debida a la actividad
de la falla. Las estaciones medidas dentro de la Gruta de las Maravillas (diagramas 10 a
15 en Fig. 11) muestran una orientaciéon de la compresion similar NE-SO de orientacién
variable y una extensiéon NO-SE.
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Figura 11: representacion de los paleoesfuerzos mediante diagramas de rosa de los vientos para diaclasas, y
proyeccion estereografica de las fallas (hemisferio inferior). Las familias de diaclasas fueron medidas tanto en

superficie (diagramas verdes, estaciones 1-9) como en el interior de la cueva (diagramas rojos, estaciones 10-15).

Las fallas se han proyectado utilizando la proyeccion estereografica (hemisferio inferior).
Este método permite representar tanto la orientacién y buzamiento de las fallas como la
direcciéon de la estria, es decir, hacia dénde se mueven. Esta proyeccion (Fig. 11, Fallas)
representa tanto las fallas medidas en la superficie del cerro como las fallas medidas dentro
de la cueva. Estas fallas indican compresion de orientacién NE-SO, al igual que lo hacen las
familias de diaclasas medidas.

2.7 Morfologia de la Gruta de las Maravillas

La cueva presenta un desarrollo predominantemente horizontal, con salas irregulares y
finales abruptos. Esta formada por una sucesion de galerias alargadas, suelos de roca de
erosion y techos en forma de bdveda. Tiene una longitud maxima de 350 m y 80 m de
ancho, con un desarrollo en galerias de 2130 m, un perimetro aproximado de 1065 m y
un area de 16775 m?. El volumen estimado de la cavidad es de 70000 m? obtenido con las
observaciones topograficas. Se divide en tres niveles principales (Fig. 12). El nivel 1 es el
nivel inferior, donde se encuentra la entrada a la Gruta, y se localiza a ~645 m s.n.m., con
una altura de 7-10 m. En la actualidad, el nivel freatico se localiza a ~650 m s.n.m. (Fig.
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13a) y se mantiene constante a lo largo de toda la cueva. En las zonas cercanas al contorno
del cerro, donde la cavidad se encuentra a 3-4 m de profundidad, las raices de la vegeta-
cion en superficie atraviesan la cavidad. El nivel 2 se encuentra por encima del nivel 1 a
~670 m s.n.m. (Fig. 12b) y presenta menor desarrollo horizontal. Tiene una altura media
de 10 m con gran desarrollo de espeleotemas. Las muestras de los espeleotemas de este
nivel tienen una media de edad de 50 + 10 miles de anos (ka) BP (Martin-Rosales et al.,
2008). Ademas, hay lagos colgados o gours distribuidos a lo largo de este nivel (Figs. 12y
13b). El nivel 3 se localiza a ~685 m s.n.m. y tiene mayor longitud que el nivel 2, con una
altura de 5-10 m. Las galerias pertenecientes al nivel 3 solo son accesibles con el uso de
material de escalada. Tiene espeleotemas bien conservados y algunos de ellos corroidos
debido a su localizacion cercana a la superficie y la accion de las raices de la vegetacion
que cruza las galerias.

La sala mas grande de toda la gruta, conocida como el Gran Lago (Figs. 12 y
13c), se encuentra en el final de la cueva y en la parte central del cerro, donde alcanza las
mayores elevaciones. Esta sala es cruzada por la banda de pirita (Fig. 6). Sus dimensiones
son: 25 m de ancho, 100 m de largo y 50 m de altura, con elevaciones desde ~645 a ~700
m s.n.m. Esta sala se ha formado como consecuencia del colapso de los niveles 1y 2, lo
que ha dado lugar a un caos de bloques que parece sellar su continuacién. Las dataciones
realizadas a los espeleotemas desarrollados sobre los cantos del caos de bloques indican
que el colapso ocurrié hace aproximadamente 10000 afios (Martin-Rosales et al., 2008).
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Figura 12: Morfologia de la Gruta de las Maravillas. (a) Vista en planta de la cueva (modificado del mapa origi-
nal realizado por el Grupo Espeleoldgico de Malaga). (b) Secciones longitudinal y transversal de los tres niveles

principales de la cueva (localizados en la parte a de la figura).

35



Figura 13: Imdgenes de algunas salas de la Gruta de las Maravillas. (a) Nivel fredtico actual localizado en
el nivel 1. (b) Lagos colgados del nivel 2. (c) Sala del Gran Lago con el caos de bloques, donde se marca la

foliacion principal.

La cueva se ha desarrollado paralela a la foliacién principal (N110°E, Figs. 6 y 13¢c). La mor-
fologia de las galerias, en secciones transversal y longitudinal (Fig. 12b) presentan formas que
coinciden con el buzamiento de 80-85°N. Generalmente, la cavidad sigue un patrén de galerias
alargadas conectadas por pequefias galerias y pasadizos estrechos. La conexién entre galerias
paralelas estd asociada con la direccion principal de las familias de diaclasas.

2.8 Espeleotemas y otros depositos

La cueva presenta una gran variedad de espelotemas: estalactitas, estalagmitas, columnas,
banderolas, helectitas, coladas, perlas, coraloides precipitados y formas pavimentadas (Fig.
13b). Estdn compuestos principalmente por calcita, esencialmente en el nivel més bajo, mien-
tras que su estado de preservacion es mejor en las partes mas altas. La variacion en la precipi-
tacion de los diferentes carbonatos esta ligado a cambios microclimaticos, como se ha demos-
trado en otras cavidades (p.ej. Cueva del Castaiiar en Caceres, Cueva Canelobre en Alicante;
Fernandez-Cortés et al., 2010). El analisis de laminas delgadas realizado sobre algunos espe-
leotemas revela la existencia de texturas fibrosas de aragonito desarrolladas sobre cristales
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de calcita, lo que indica cambios en las propiedades fisico-quimicas del agua, probablemente
asociado con cambios hidrolégicos y/o paleoclimaticos en la region (Martin-Rosales et al.,
1995; Frisia et al., 2002).

La superposicién de espeleotemas, desarrollados en condiciones freaticas y vado-
sas, coexiste en el nivel 1, en un area desconectada hidrolégicamente de la variacién de nivel
freatico. Los primeros espeleotemas en formarse pertenecen a condiciones subacuosas y se
localizan directamente sobre la roca de caja. Sobre estos, existen formaciones secundarias
de origen vadoso, con presencia de aragonito. A continuacidn se depositaron espeleotemas
de origen acuoso (gours). La sucesion estd culminada por espeleotemas de origen vadoso
datados en 15000 afios (Martin-Rosales et al., 1995). Por otro lado, las galerias que se lo-
calizan en el SO muestran un mayor grado de desarrollo de espeleotemas que las galerias
localizadas en el NE. Aquellas dreas afectadas por fluctuaciones del nivel de agua contienen
menor cantidad de espeleotemas, debido a que la corrosiéon predominé sobre la precipita-
cidén de calcita. La corrosion afecta a los espeleotemas mas antiguos desarrollados en el nivel
1, como se observa en los sectores mas hacia el N, donde se han identificado estalagmitas
afectadas por corrosion (a 8-10 m sobre el actual nivel fredtico). Ademas, se observan nu-
merosas muescas de corrosion y morfologias de aguas estables. Las morfologias de corro-
sién implican que la posicién del nivel freatico estuvo por encima del nivel actual durante
un largo periodo de tiempo.

Los niveles 2 y 3 contienen gran variedad de espeleotemas que ocultan completamente
la morfologia de la roca encajante de las paredes y techos. Existen abundantes espeleotemas de
origen fredtico originado en los lagos colgados o gours, algunos de ellos muy inusuales tales
como los conos datados en 101 + 5 ka (Martin-Rosales et al., 2008).

Ademas la cavidad contiene depdsitos aloctonos (arcillas) arrastradas por el agua que
percola desde la superficie, asi como depositos autoctonos (caos de bloques). Los minerales
producto de la oxidacién de la pirita cubren las paredes de la cavidad bajo los espeleotemas
(Fig. 14). Los productos mas visibles son 6xidos de hierro (Fig. 14ay 14b): goetita, lepidocrita,
y Mn oxi-hidréxidos (Martin-Rosales et al., 1995). A través del analisis con espectroscopio
Raman se detectaron microcristales de yeso en pequefias proporciones en una de las salas de
la cueva (Fig. 14c). Esta pequeiia capa de yeso estd localizada entre la roca de caja y los prime-
ros depdsitos de espeleotemas.
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Figura 14: Depdsitos de minerales resultado de la oxidacion de la pirita localizados en las paredes de la cueva.

(a, b) Oxidos de hierro que forman una fina capa. (c) Espectro Raman que identifica yeso (proyecto ExoMars).

2.9 Hidrogeologia

El Cerro del Castillo pertenece al acuifero de la Sierra de Aracena (Martin Machuca et al., 2006),
el cual estd constituido por marmoles intercalados con cuarcitas de baja permeabilidad y gnei-
ses, y lateralmente cubiertos por depésitos sedimentarios recientes. Los marmoles tienen un
bajo espesor y menor extension lateral, y su permeabilidad estd debida principalmente a las frac-
turas, conductos karsticos y cuevas. La recarga parece superar a la infiltracién de agua de lluvia,
estimada en 990 mm/a (Pulido Bosch et al., 1997). El agua que recarga el acuifero, especialmente
en otoflo e invierno, produce méximas fluctuaciones del agua subterranea de = 3 m en la cueva.
Existen conexiones de agua subterranea entre la zona saturada del cerro y pozos localizados a
mads de 300 m de distancia de la cavidad, excavados en depdsitos aluviales detriticos bajo las
construcciones del pueblo (Pulido Bosch et al., 1997).

Para obtener mayor informacion sobre la hidrogeologia del sistema acuifero y su
extension, se han realizado observaciones piezométricas tanto en el cerro como en las dreas
circundantes en dos campanas de medidas (Marzo-Abril 2013). Las medidas estan limita-
das a las areas cercanas a la parte alta del cerro y en el interior de la cueva. El sistema general
de flujo va desde el NNE hacia el SSO (Fig. 15). Al llegar al cerro, este flujo se bifurca para
rodearlo debido a la presencia de la masa de rocas granodioriticas impermeables. Ambos
flujos vuelven a confluir hacia el SSO del cerro donde se observan, al menos, 3 fuentes
naturales que explicaria el drenaje natural del pequefo acuifero carbonatado. El mapa de
isopiezas de la Fig. 15 indica que la entrada de agua al acuifero Cambrico carbonatado -
detritico Cuaternario se produce al N.
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Figura 15: Mapa de isopiezas. El nivel fredtico estd indicado en metros sobre el nivel del mar. El contorno del
cerro ha sido marcado con linea discontinua. La marca de interrogacién indica la incertidumbre en el flujo de

agua debido a la ausencia de pozos en el cerro, marcado con linea discontinua negra.

2.10 Origen y evolucion de la Gruta de las Maravillas

La Gruta de las Maravillas se ha formado como resultado de la interaccion de la estructura tec-
tonica, las litologias presentes (particularmente relevante la presencia de la banda de pirita), y la
evolucion del nivel freatico. El analisis de cada uno de estos factores permite proponer un mo-
delo que explique el origen y la evolucion de esta cueva desarrollada en marmoles con sulfuros.

2.10.1 Relacion de la gruta y las estructuras geologicas

Los marmoles, con foliacién principal en la direccién N110°E y buzando 60-80° NE, constituyen
el sistema karstico que alberga la cueva. El andlisis del paleoestrés indica que la compresion fragil
principal se produjo en la direccién NE-SO y desarrollé un sistema principal de fracturas con esta
orientacion. La morfologia y orientacion de las galerias principales de la cueva estan restringidas
a la orientacion de la foliacién principal y el sistema de diaclasas. Existen galerias oblicuas (p.ej.
cerca de la entrada de la cueva; Fig. 12a) asociadas a este sistema. (Fig. 11, estaciones 10, 11, 12) y
al colapso mayor que se produjo en esta zona. Los contactos laterales interdigitados entre las poco
solubles cuarcitas y marmoles (Fig. 6a) proporciona estabilidad lateral a las paredes de la cueva.
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2.10.2 Origen de la cueva asociado a la presencia de piritas

La transformacion de la pirita se produce bajo ciertas condiciones ambientales. La pirita di-
seminada es el mineral primario, y en contacto con el agua de lluvia y oxigeno puede pro-
vocar su transformacion en éxidos de hierro, sulfatos e hidréxidos (Descotes et al., 2002),
de acuerdo con la reaccién (1). Se trata de un proceso quimico muy lento (Berner, 1964) el
cual puede resultar en aguas acidas (proceso SAS) con alta capacidad de disolucion en rocas
carbonatadas (reaccién 2). Esta transformacién tuvo lugar en varias etapas en el Cerro del
Castillo a lo largo de la formacion de la Gruta de las Maravillas (Fig. 16). En la primera etapa,
cuando el nivel freatico se localizaba en la parte alta del cerro (Fig. 16a), la pirita se encon-
traba en condiciones freaticas sin oxigeno libre de agua. Por tanto, aiin no habia comenzado
la transformacion de la pirita. A continuacion, la erosion del contorno del cerro provocé una
diferencia de altitud de la parte central respecto al contorno, lo que dio lugar a un descenso
del nivel freatico. Este hecho dejo cristales de pirita en condiciones vadosas y, junto con la
infiltracién del agua de lluvia, dio lugar al inicio de su transformacién en 6xidos de hierro y
aguas acidas (Fig. 16b).

La baja permeabilidad de los marmoles determiné el desarrollo de la cueva a lo
largo de fracturas. Los productos secundarios procedentes de la transformacion de la pirita
quedaron en la superficie del agua, lo que origind el inicio de la disolucién de la cavidad
(Fig. 16c). Ademas, los 6xidos de hierro y el yeso precipitaron y quedaron adheridos a las
paredes de la cueva. Después de estas primeras etapas, la permeabilidad del marmol crecid
a lo largo de las fracturas, lo que origind las primeras galerias y la extensién de la cueva a
través de ellas por procesos de condensacion-corrosiéon que producen conveccién activa
(Fig. 16d; Audra et al., 2015). La formacién de espeleotemas comienza en la tltima etapa,
después del final de la disolucién de la cavidad por los productos derivados de la oxidacién
de la pirita y otros procesos de disolucién karstica (Fig. 16e). Este proceso evolutivo se repi-
te alo largo de la formacidn de los tres niveles de la Gruta de las Maravillas, el cual comenzé
por el nivel superior.

|Etapa 1 - Pirita i

\ Etapa 2 cio de la oxidacio | Etapa3 imeros huecos formados| iacic Etapa 5 - Desarrollo de espeleotemas|
de I i i )

idacion| ™ :

Figura 16: Esquema de las etapas de formacién de la Gruta de las Maravillas. Los esquemas de la parte baja a-b

presentan una escala microscopica, mientras que los esquemas c-e estan a escala macroscopica.
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El andlisis espectroscdpico Raman revela que las condiciones cambiaron durante la evolucién
de la cueva. Las cuevas formadas por acido sulfarico, habitualmente tienen grandes cantidades
de yeso en sus paredes. En la Gruta de las Maravillas el yeso fue localizado en pequefias propor-
ciones en una de sus salas, lo cual indica que en gran proporcién fue disuelto por el agua alma-
cenada o por goteo. Ademas, los analisis hidroquimicos detectan aguas subsaturadas en sulfatos
y carbonatos. De forma que, en las primeras etapas de formacién de la cueva, la disolucion se
debio principalmente al proceso de aguas dcidas (proceso SAS, Audra et al., 2015) y actualmente
la disolucion se debe a procesos de aguas enriquecidas en CO?.

La localizacion de la cueva esta ligada principalmente a la posicion de la banda de pi-
ritas que atraviesa el cerro (Fig. 6). En el modelo geoldgico 3D (Fig. 17) se observa la posicién
que ocupa la cavidad respecto a dicha banda. Esta banda se encuentra muy cerca de las galerias
que se localizan al SO y cruza la sala més grande y profunda de la cavidad, el Gran Lago, donde
se produjo la mayor disolucién.

Figura 17: Modelo 3D de la posicion de la banda de pirita respecto a la posicion de la Gruta de las Maravillas.

2.10.3 Evolucion de los niveles de la cavidad

La division de la Gruta de las Maravillas en tres niveles predominantemente horizontales esta
directamente ligada a cambios hidrogeoldgicos. La disolucién (Fig. 18) comenzd por el nivel
superior 3, cuando el nivel freatico se localizaba en la parte alta de este nivel (~700 m s.n.m., Fig.
18a). Posteriormente, el nivel de agua descendi6é como consecuencia de la erosién del contorno
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Figura 18: Evolucion interpretativa de la Gruta de las Maravillas, donde se muestra la progresiva evolucion de

los niveles 1,2y 3.
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del cerro hasta la posicién del nivel 2 (~675 m s.n.m., Fig. 18b) y comenz6 a disolver este nivel.
El nivel 2 presenta menor desarrollo horizontal, parcialmente debido al lento pero continuo des-
censo del nivel fredtico, lo cual provoca una mayor disolucion vertical respecto a otros niveles, y
no tanto horizontal. Finalmente, el nivel freatico se localizé en la parte alta del nivel 1 (~660 m
s.n.m., Fig. 18¢) y dio lugar al desarrollo de un nivel con una gran extension horizontal; en este
nivel se localiza la entrada, en la base del Cerro del Castillo. En la actualidad, el nivel freatico
se localiza a ~650 m s.n.m. (Fig. 18d), donde probablemente se encuentre formando un nuevo
nivel por debajo del més profundo. A lo largo de la evolucién de la cueva, las fluctuaciones del
nivel freatico han originado tanto marcas de evolucion en las paredes de la cavidad como espe-
leotemas de naturaleza tanto freatica como vadosa.

El final de la cavidad, localizado en la parte central del cerro, se encuentra interrumpido
por una acumulacion de bloques de orden cadtico como consecuencia del colapso del suelo de
los niveles 2 y 3 (Fig. 13c). La alta disolucion que se produjo en la parte central del cerro, como
consecuencia de la mayor cantidad de roca que existe por disolver, provocé que en la zona se
produjeran zonas de inestabilidad y, en consecuencia, colapso del suelo de los niveles 2 y 3. Sin
embargo, en otras zonas de la cavidad donde existe superposicion de los tres niveles principales
de la gruta, permanecen actualmente estables, aunque hay que destacar que tienen menor desa-
rrollo vertical.

Este caos de bloques del Gran Lago parece impedir el paso hacia otras cavidades sin
explorar en el lado opuesto de dicho derrumbe. Numerosos intentos de exploraciones hacia
nuevas cavidades al otro lado de esta sala han resultado infructuosas al encontrarse todos los
posibles huecos totalmente cubiertos de rocas y sedimentos con grandes dificultades para ser
despejados. Descartada la idea de exploracion de nuevas cavidades desde el interior de la Gruta
de las Maravillas, las nuevas pesquisas se deben realizar desde la superficie del cerro.
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La prospeccion geofisica es el conjunto de técnicas fisicas y matematicas que se aplican desde la
superficie para estudiar la variacion en las propiedades fisicas del subsuelo. Mediante la com-
binacién de estas técnicas se va a determinar la estructura interna del cerro. De esta forma se
podra obtener informacion de la posible continuidad de la cueva hacia el otro lado del caos de
bloques en el final de la Gruta de las Maravillas.

3.1Introduccion
El estudio de cavidades se puede abordar de dos formas en funcién de su morfologia y posicion
respecto a la superficie. Las cavidades que presentan conexion con el exterior permiten una
descripcion directa desde su interior. El estudio de cavidades que permanecen desconectadas
con el exterior o sus conexiones no permiten el acceso a las mismas, se debe abordar de forma
indirecta a través de métodos de prospeccion geofisica. Aplicados desde la superficie, estos mé-
todos permiten determinar la variacion de las propiedades fisicas del terreno y la estructura del
mismo hasta varios metros de profundidad. Se trata de métodos no destructivos y no generan
ninguna alteracion del terreno donde se aplican. Los numerosos métodos de prospeccion geofi-
sica se pueden clasificar en:

- Meétodos eléctricos: tomografia eléctrica de resistividad, tomografia eléctrica de polariza-

cién inducida, sondeos eléctricos verticales, calicatas eléctricas.

- Métodos electromagnéticos: georadar, potencial natural, sondeos electromagnéticos en el

dominio del tiempo (TDEM).

- Métodos magnéticos: magnetometria, resonancia magnética.

- Métodos gravimétricos: gravimetria y microgravimetria.

- Métodos sismicos: sismica de reflexion y refraccion.

Estos métodos son los mds populares, aunque existen algunos mas de los indicados. El constante
desarrollo cientifico permite obtener nuevos métodos mas efectivos o conseguir que los ya exis-
tentes sean mas faciles de aplicar y procesar.

El estudio de cavidades con métodos geofisicos se ha aplicado desde la década de los anos
50. Los primeros estudios se realizaron con métodos eléctricos de resistividad (Cook y Nostrand,
1954). Posteriormente, en la década de los 60 comenzaron a utilizarse métodos gravimétricos (Co-
lley, 1963; Chico, 1964), y sismicos (Cook 1965) para cuevas superficiales. Finalmente, los méto-
dos electromagnéticos fueron empleados a partir de los afios 70 (Kaspar y Pecen, 1975). Desde los
afos 90, el uso de métodos geofisicos para el estudio de cavidades ha experimentado una notable
mejora. Desarrollos tecnolégicos, simplificacion en procedimientos de campo, menores costes y
avanzados programas de inversion e interpretacién han contribuido a fomentar el uso de estos
métodos en nuevas investigaciones para todo tipo de fines en ciencias de la tierra.

Los métodos geofisicos aportan posibles soluciones para el conocimiento de la geo-
metria del subsuelo. Sin embargo, estas soluciones no son unicas debido a la diversidad de
fuentes que pueden causar anomalias geofisicas y a los distintos métodos matematicos em-
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pleados en la modelizacion. Para evitar errores de interpretacion, a partir de los afios 80 se
comenzé con la combinacién de métodos geofisicos (McCann et al., 1987; Chamon y Do-
bereiner, 1988). De esta forma se analizan distintas propiedades fisicas del subsuelo lo que
permite una comparacion entre ellos. La seleccion del método apropiado y su tasa de éxito
en la deteccion de cavidades depende de varios factores, que incluyen: i) tamafo, profundi-
dad y morfologia de la cueva; ii) la litologia donde se emplaza (tipo de rocas, homogeneidad,
isotropia, fracturas, etc.); iii) contenido en agua de la roca matriz; iv) salinidad del agua que
contiene la cueva y naturaleza de los precipitados. Este tipo de combinaciones permiten con-
firmar la presencia de cavidades en un drea determinada de forma mas precisa. Ademas de su
localizacion, se obtienen resultados que dan lugar a la definicion de geometrias y volimenes
de las cavidades detectadas.

La Gruta de las Maravillas, desarrollada desde el extremo occidental hasta la parte cen-
tral del Cerro del Castillo, presenta un final abrupto que parece interrumpir su continuacion
hacia el lado oriental de dicho cerro debido a la presencia de un caos de bloques. Han sido nu-
merosos los intentos de atravesar el nombrado caos de bloques desde su interior. Sin embargo,
todos los posibles huecos que existen en él han sido rellenados por sedimentos que impiden su
paso. Esta dificultad de exploracion desde el interior de la cueva hacia nuevas cavidades obliga
a estudiar la posible continuidad de la gruta mediante el uso de métodos geofisicos combinados
aplicados desde la superficie a lo largo de todo el cerro.

3.2 Metodologia

El estudio de nuevas cavidades presentes en el Cerro del Castillo se ha realizado a través de la
aplicacion sucesiva de varias técnicas geofisicas. En primer lugar se ha realizado una topografia
detallada de la cavidad (poligonal) para ubicar su posicion con respecto al cerro en superficie.
A continuacién se ha realizado un mapa de anomalia residual mediante microgravimetria, el
cual permite identificar cuerpos con contraste de densidad. Finalmente se han aplicado varias
técnicas de prospeccion geofisica de detalle a lo largo de perfiles sobre zonas con alto potencial
de contener cavidades: métodos magnéticos, eléctricos, sismicos y electromagnéticos que, junto
con los métodos gravimétricos, son analizados en conjunto.

3.2.1 Topografia de la cavidad

Para definir morfologias de cuerpos superficiales a cielo abierto se pueden utilizar numerosos
equipos que se apoyan en el posicionamiento GPS (Sistema de Posicionamiento Global -Global
Position System-) para su localizacion. La definicién de topografias en cavidades se debe abor-
dar de una forma diferente y no puede estar soportada exclusivamente por los sistemas de GPS.
El método consiste en obtener las posiciones espaciales x, y, z de puntos o estaciones dentro de
la cavidad a partir de un punto de coordenadas conocidas medido con GPS diferencial y locali-
zado en el exterior de la misma. Desde esta estacion de referencia se obtienen datos de distancia,
rumbo e inclinacién de la siguiente estacion. Se trata de un método de repeticion con puntos
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de inicio y fin coincidentes para corregir errores instrumentales. De esta forma se calculan las
coordenadas x, y, z para cada una de las estaciones medidas de forma sucesiva. Ademas, en cada
estacion se obtienen varias medidas adicionales (laterales y techo) para obtener una seccion
completa y asi definir una morfologia mas detallada.

Para este fin se ha utilizado un distanciometro laser Leica Disto A3 sobre tripode y
diana, que incluye inclinémetro (Fig. 19). Mediante este dispositivo laser se obtiene la distancia
entre su posicion y el primer obstaculo que encuentra en su camino, es decir, la diana posicio-
nada en la estacion sucesiva.

Figura: 19: equipo utilizado para obtener la topografia de la Gruta de las Maravillas. (a) Distanciometro laser

Disto A3 sobre (b) tripode y (c) diana.

3.2.2 GPS diferencial

El ajuste en las medidas de microtopografia y posicionamiento de alta precision es muy im-
portante para el procesado de datos que se realiza en este trabajo. Se trata de un estudio muy
detallado, en el que un error de = 1 m en los datos de topografia, suponen resultados ligeramente
diferentes en los modelos de microgravimetria y pueden llevar a la confusion en el analisis de
los resultados.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), es un sistema que permite la localizacién
geografica exacta en los distintos puntos del planeta. Estd integrado por tres componentes dife-
rentes: 24 satélites orbitales, segmentos de control en el ecuador y la recepcion por parte de los
usuarios. Este sistema contiene una serie de errores que se deben tener en cuenta, como son los
retrasos ionosféricos y atmosféricos, efecto multitrayectoria, dilucién de la precision, disponibi-
lidad selectiva o anti spoofing.
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La determinacién de la posiciéon GPS esta referenciada al sistema de coordenadas geodé-
sico basado en el geoide. La razén de referenciarlo al geoide es para obtener una mayor
precision de la posicion, ya que debido a la irregularidad topografica, se producen distor-
siones en la medida.

Las medidas se realizaron con dos equipos GPS Diferencial Leica System 1200 y
1200+ (Fig. 20), perteneciente a la Universidad de Granada, con una precisién de 0.5 - 20
mm. Este GPS obtiene la posicion del punto mediante la sefial emitida por los satélites, y
los errores previamente mencionados se corrigen mediante la conexién a la Red Andaluza
de Posicionamiento (RAP), la cual envia seniales de correcciones en las medidas. Es un
método en el cual se eliminan o se reducen drasticamente los errores que afectan a la me-
dicién de distancia a los satélites. Para la adquisicion de datos se ha utilizado el programa
Replanteo, incorporado en el sistema operativo del equipo que permite crear una malla de
datos con un espaciado uniforme mediante la creacidn de sistemas de referencia locales:
origen y orientacidn.

Figura 20: GPS diferencial Leica 1200 (izq.) y 1200+ (drcha.) durante la realizacién de una medida en el cerro.

49



3.2.3 Microgravimetria

La gravimetria detecta las variaciones laterales de densidad de los materiales del subsuelo.
La densidad de un cuerpo es la cantidad de masa referenciada a un determinado volumen
y habitualmente se expresa en g/cm’ o kg/m’. Se determinan a partir de las diferencias
entre el valor real y tedrico de la aceleraciéon de la gravedad en cada punto de medida
en la superficie terrestre. A estas diferencias de aceleracion se les denomina “anomalias
gravimétricas™ El cdlculo de estas anomalias en un area determinada permite obtener
una configuracion teérica de cuerpos de distinta densidad en profundidad. Es necesario
realizar varias correcciones a los valores medidos para eliminar los efectos de variaciones
temporales y espaciales: correccidon de Aire Libre, correccién de Bouguer y correccién
topografica.

Si se aplican todas las correcciones gravimétricas a los valores medidos y se resta el
valor tedrico de la gravedad, se obtiene la anomalia de Bouguer. La anomalia de Bouguer es
la suma de las atracciones locales de los cuerpos someros (ruido superficial), cuerpos geolo-
gicos en el rango de profundidad de interés (responsables de la anomalia residual), y de las
atracciones regionales como consecuencia de la presencia de cuerpos profundos y relieves
lejanos (que producen la anomalia regional). Estas anomalias permiten establecer modelos
de distribucién de cuerpos en funcion de los cambios de densidad. Para la modelizacién de
cuevas a lo largo de perfiles, se utiliza la anomalia residual gravimétrica referida a variacio-
nes de densidad superficiales.

Para la separacion de la anomalia regional-residual de la anomalia de Bouguer se
han utilizado diferentes métodos aplicados a distintas distribuciones de datos: i) método
polinomial y transformacion de Fourier para datos tanto del cerro como de sus alrededores;
ii) métodos polinomial, transformacién de Fourier y moving average para datos del interior
del cerro; iii) método polinomial, minima curvatura y kriging para datos correspondientes
a los alrededores del cerro.

Las medidas gravimétricas se han realizado con el gravimetro Scintrex Autograv
modelo CG-5 sobre tripode (Fig. 21), que pertenece a la Universidad de Granada. El equipo
tiene una precisién de hasta 1 microgal (uGal) y una desviacion estandar inferior a 5 pGal.
Cuenta con una memoria interna para el almacenamiento de las medidas, y un GPS incor-
porado para un posicionamiento aproximado y precision en la hora y fecha de la medida.
Ademas, incorpora un nivel electrénico para un correcto posicionamiento del equipo pre-
vio a las mediciones.

La microgravimetria se utiliza para estudios de detalle y requiere precauciones que
deben ser tenidas en cuenta durante la adquisicién de medidas: conectar el equipo a la
corriente 48 horas previas a cada campana de medida y 12 horas previas al comienzo para
alcanzar la temperatura iddnea, la carga se debe realizar sobre tripode con el equipo nive-
lado, y en la estacidn base de medida se nivela el equipo sobre tripode 15 minutos antes del
comienzo de cada ciclo.
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Figura 21: Equipo de adquisicion de medidas de gravedad Scintrex CG-5 Autograv. (a) Gravimetro sobre tripo-

de en una estaciéon de medida. (b) Equipo durante la adquisicién de una medida.

Las medidas se adquieren en ciclos inferiores a 3 horas, que forma que se comienza y acaba en
la misma estacién denominada estacion base. Esta estacion base local se localiza cerca o dentro
del area de estudio, y estd referenciada a una estacion gravimétrica del Instituto Geografico Na-
cional (IGN). En este caso, se ha utilizado la estacion base de Huelva, que se sitda en la puerta del
Palacio de la Justicia. Los célculos de las anomalias se han realizado con programas escritos en
leguaje Fortran por J. Galindo Zaldivar (Universidad de Granada), y el calculo de la correccién
topogréfica con el programa Gravmaster v1.30.

Finalmente, las anomalias residuales obtenidas se han modelado mediante perfiles
2.5D con los programas Gravmag v.1.7, del British Geological Survey (Pedley et al., 1993)
que permiten asignar una longitud especifica para cada cuerpo perpendicular al perfil. Du-
rante la realizacion de los modelos se han tenido en cuenta los datos geoldgicos de campo,
los datos de la cavidad conocida y las morfologias definidas en los perfiles de otras meto-
dologias geofisicas aplicadas. Para los valores de densidad se han utilizado los resultados
obtenidos en las pruebas de densidad de rocas aplicadas a los materiales presentes en el area
de estudio: granodiorita (2.73 g/cm?), marmol (2.70 g/cm?), cuarcitas (2.63 g/cm?), gneiss
(2.69 g/cm?).

3.2.4 Magnetometria

El Campo Magnético Terrestre tiene forma similar al producido por un iman geocéntrico
ligeramente inclinado respecto al eje de rotacidn. Se debe principalmente a causas internas
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asociadas a la friccién producida como consecuencia del movimiento del nicleo externo
respecto al interno y a las células de conveccion generadas en el nicleo externo liquido cu-
yos principales componentes, Fe y Ni, son excelentes conductores. La intensidad del campo
total magnético terrestre es aproximadamente 30.000 nT en el ecuador y 60.000 nT en los
polos. En las areas estudiadas el valor oscila entre 43.200 y 43.500 nT. Las variaciones in-
ternas son predecibles y se caracterizan mediante el International Geomagnetic Reference
Field (IGRF) calculado a partir de observaciones experimentales distribuidas sobre toda la
superficie terrestre.

El 3% del Campo Magnético Terrestre es debido a causas externas, fundamental-
mente a la influencia del Sol y la Luna. Las variaciones diurnas del mismo asociadas a este
factor como consecuencia de la rotacion de la Tierra sobre su eje son importantes desde
el punto de vista de la exploracion magnética. Se caracterizan mediante observatorios de
registro continuo. Ademas, existen otras causas externas que perturban el campo magné-
tico con una mayor frecuencia temporal, como las auroras boreales, las tormentas y las
agitaciones magnéticas. La prospeccién magnética se basa en el analisis de las anomalias
magnéticas debidas a la distorsion local del campo terrestre por la presencia de rocas con
una magnetizacion que difiere de la presente en la roca encajante. Las dos propiedades
magnéticas que determinan estas anomalias son el magnetismo remanente y la magneti-
zacién inducida. La relacion entre dichos magnetismos se establece mediante la razon de
Koenigsberger. Estas anomalias son producidas fundamentalmente por la presencia en el
subsuelo de cuerpos con contenido de magnetita o metales. La forma de las anomalias
depende por una parte de la inclinacidn del campo y por otra, de la posicién, dimensio-
nes, forma y naturaleza de los cuerpos anémalos y su magnetismo remanente e inducido.
Inicialmente las técnicas de magnetometria consideraban las anomalias de intensidad
vertical del campo magnético. Sin embargo, actualmente la mayor parte de los estudios
analizan las variaciones de la intensidad total del campo magnético debido a la mayor
facilidad de medida de este valor.

Para la medida de la intensidad del campo magnético total se ha utilizado un magne-
tometro GSM-9 de precesion de protones con una precision maxima de 1 nT (Fig. 22a, 22¢). La
medida directa de la susceptibilidad magnética de las rocas que afloran se realizé con un sus-
ceptometro Exploranium Kappameter KT-9 (Fig. 22b). Para el procesado de los datos, en primer
lugar se han eliminado las variaciones diurnas a partir de los datos de intensidad del campo
magnético total medidos en la estacion de San Fernando (Cadiz) situada en el Real Observatorio
de la Armada. La anomalia magnética ha sido calculada considerando el valor del IGRF 2015
(TAGA 2011). Para el calculo de la anomalia se han utilizado programas escritos en leguaje For-
tran por J. Galindo Zaldivar.
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Figura 22: Equipo de adquisicién de datos magnéticos. (a) Magnetometro de precesion de protones GSM-9. (b)

Susceptometro Exploranium Kappameter KT-9. (c) Adquisicion de medida del campo magnético en el Cerro
del Castillo.

3.2.5 Tomografia eléctrica

Cuando introducimos corriente eléctrica en el terreno, esta se puede propagar de tres maneras
diferentes a través del subsuelo: conduccién dieléctrica (asociada a materiales muy poco con-
ductores o aislantes), conduccion electrdnica (asociada a materiales con electrones libres, i.e. los
metales) y conduccion electrolitica (asociada al movimiento de los iones presentes en el fluido
intersticial del terreno).

La conduccioén electrolitica es el modo de propagaciéon mas importante, y en el que
se basan los métodos de resistividad. Esta magnitud determina la dificultad al paso de la co-
rriente eléctrica por un material de modo independiente de su forma. En un semiespa-
cio homogéneo e isétropo de resistividad (p) sometido a una intensidad (I), el valor de po-
tencial (V) de un punto situado a una distancia (r) con respecto a un electrodo puntual es:

Ip
= 2mr

Para introducir la corriente eléctrica en el terreno, convencionalmente se utilizan 4 electro-
dos: un campo eléctrico de corriente continua mediante dos electrodos de corriente (A, B)
conectados a un miliamperimetro, y dos electrodos més (M, N) conectados a un milivoltime-
tro. Con este dispositivo, se mide la diferencia de potencial eléctrico (AV) entre los puntos M
y N, y la intensidad de corriente, pardmetros a partir de los cuales se puede calcular el valor
de resistividad aparente o tedrica. Esto se debe a que el subsuelo estd compuesto generalmen-
te por distintos materiales, por lo que el campo eléctrico introducido en el terreno afectara
simultdneamente a las diversas capas, de forma que la resistividad medida correspondera a
un valor intermedio de todas ellas. El valor de resistividad medido coincidira con el de resisti-
vidad real sélo en suelos homogéneos o para profundidades de investigacién muy superficia-
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les. Los métodos eléctricos permiten calcular la resistividad real de los distintos materiales a
partir de las determinaciones de resistividades aparentes a través del proceso matematico de
inversion. Para ello se utiliza una matriz de datos, denominada matriz Jacobiana, que a través
de procesos iterativos busca el modelo de resistividades reales que mejor ajuste al modelo de
resistividades aparentes medidas en campo.

El fenémeno de Polarizacién Inducida (IP) se produce por la conduccién electro-
litica en la que se registra una demora de tiempo en establecer un equilibrio de cargas.
Este tiempo de polarizacion o relajacién (al eliminar la diferencia de potencial) es medi-
ble instrumentalmente. La constante de tiempo asociada a este proceso permite inferir la
presencia de cuerpos con conductividad metalica (algunos minerales metalicos y grafito)
o arcillas. Una vez establecido el flujo de iones, la sinuosidad del medio acuoso induce la
generacion de barreras polarizadas con cargas de signo opuesto. La medida se realiza simul-
taneamente a las determinaciones de resistividad.

La tomografia eléctrica consiste en realizar multiples medidas de resistividad y pola-
rizacidn inducida de forma computarizada a lo largo de electrodos de corriente instalados en
el terreno a lo largo de perfiles o mallas. Para realizar las medidas se ha utilizado el resistivi-
metro Terrameter SAS 4000, perteneciente a la Universidad de Granada (Fig. 23). El equipo
tiene una resolucion de 1 uV (tedricos, a 1 segundo de tiempo de integracidn), tres rangos de
medicién automatica (+250 mV, +10 V y +400 V) y una precision y seguridad mayor del 1%
en todo el rango de temperaturas. Ademds, tiene cuatro canales de medida, es decir, de una
emisidn de corriente, realiza cuatro medidas a la vez. Este método reduce en tiempo de me-
dida respecto a otros equipos con un solo canal, y obtiene una mayor cantidad de datos. Las
medidas se hacen a través de protocolos, los cuales definen el orden de inyeccién de corriente
a través de los electrodos instalados. Los protocolos de medida utilizados para los perfiles
realizados son GRAD4LX8 y GRADA4S8, disefiados por la compania ABEM, que utilizan los
dispositivos de medida “gradiente’, los cuales han sido diseiados para los equipos de cuatro
canales. Estos dispositivos realizan medidas simultdneas de diferencia de potencial en pares
de electrodos localizados entre los electrodos de corriente. Para el procesado de estos datos se
ha utilizado el programa RES2DINV versién 3.59 en inversion de resistividad y polarizacién
inducida 2D, de Geotomo Software. Para asegurar que el perfil de resistividades obtenido es
real hasta la profundidad que se indica, se ha calculado el indice conocido como DOI (Depth
of Investigation o Profundidad de investigacién).
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Figura 23: Equipo de tomografia eléctrica: (a) Terrameter SAS 4000; (b) selector de electrodos ES10-64C y (b ,
b,) cables conectores; (c) cables de corriente y (c,) conectores entre cables; (d) electrodos de acero; (e) conectores

entre electrodos y cables de corriente; (f) bateria de alimentacion.

3.2.6 Tomografia sismica

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica producida por perturbaciones temporales del
campo de tensiones. Las ondas sismicas pueden ser producidas por fallas, de gran magnitud y
que dan lugar a los grandes terremotos, o por perturbaciones menores, como pueden ser golpes
producidos por una excavadora y que dan lugar a movimientos imperceptibles por el ser humano.

Las ondas sismicas se propagan a través de los medios, y se dividen en dos grandes gru-
pos de ondas: las ondas internas y las superficiales. Las ondas internas viajan por el interior de la
Tierra, y las ondas superficiales lo hacen por la superficie terrestre de forma similar a las ondas
del mar. Existes cuatro tipos de ondas sismicas: ondas P (o de compresion), la cual se propaga
en la direccién de la onda; las ondas S (o de cizalla), la cual se propaga en la direccién perpendi-
cular al frente de onda; las ondas Love, que son ondas superficiales y que mueven las particulas
de la superficie transversalmente a la direccion de propagacioén de la onda; y las ondas Rayleigh,
también superficiales, y mueven las particulas con un movimiento retrégrado en la direccion de
propagacion.

Cuando las ondas que se propagan en el interior de la tierra encuentran un cambio en
las propiedades elasticas del material, parte de la energia contintia por el mismo medio (onda
incidente), parte se refleja (ondas reflejadas), y el resto se transmite a otro medio (ondas refrac-
tadas) con cambios en su direccién de propagacion, velocidad y modo de vibracién.
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La sismica de refraccion se basa en los rayos refractados criticamente. La lectura de las
primeras llegadas y el espaciado entre geéfonos proporcionan los datos necesarios para aplicar
las ecuaciones de las trayectorias de los rayos criticos, y permiten calcular las velocidades de
propagacion de las ondas bajo la superficie y la profundidad a la que lo hacen (Flecha et al., 2004,
Grandjean et al., 2004, Fiore et al. 2013). Este método proporciona perfiles sismicos de refrac-
cién que muestran la distribucion de velocidades de un corte del subsuelo y su profundidad a
través del campo de velocidades V(x, z), y el trazado de rayos sismicos.

La sismica de reflexion se basa en las trayectorias de rayos que se reflejan en las distintas
capas del subsuelo. De esta forma se obtiene un conjunto de trazas sismicas procedentes de to-
dos los disparos realizados, se procesan y después se reordenan en puntos reflectores comunes.
El conjunto de trazas constituye la denominada seccién sismica de reflexion.

Para la obtencién de los perfiles de sismicos, se ha utilizado el sismégrafo Stratavisor
NZ de la casa Geometrics (Fig. 24), que pertenece al Instituto Andaluz de Geofisica y Desastres
Sismicos de la Universidad de Granada. Este equipo cuenta con un ordenador central, 24 canales
de medida simultaneos y 20 kHz de ancho de banda (de 0.02 ms a 16 ms de muestreo) para inves-
tigaciones de alta resolucion. Ademds se han utilizado 48 gedfonos verticales de 40 Hz, un gedfono
starter y dos cables de conexién de 120 m de largo con un espaciado méximo entre salidas de 5 m.

Figura 24: Equipo de tomografia sismica. (a) Sismometro Strataviso NZ. (b) Gedfono de medida a lo largo de un perfil.
La adquisicién de datos de tomografia sismica, al igual que en tomografia eléctrica, se realiza a

lo largo de perfiles. Cada perfil tiene una cantidad maxima de 48 gedfonos, de los cuales solo se
mide por 24 de ellos a la vez, con una equidistancia que varia entre los diferentes perfiles. Para
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generar la onda sismica se ha utilizado una maza de 8 kg sobre placa metélica localizado junto al
geodfono starter. Este gedfono starter indica al equipo en qué momento se ha realizado el disparo
y marca el comienzo de la medida.

El procesado de los datos de sismica de refraccién se ha realizado con el software Ray-
Fract v.2.52. Mediante el procesado de datos se obtiene el modelo inicial de velocidades, el mo-
delo real de velocidades y trazado de rayos (Ray Tracing). Los perfiles de sismica de reflexién
han sido procesados con el programa VSUNT-Pro21 (Geosoft) y Seismic Unix (SU) de c6digo
libre para generar secciones de offset comtn sobre frecuencias instantdneas. Estas frecuencias
indican cambios de amplitud en la traza y absorcion de altas frecuencias.

3.2.7 Georradar
El georradar consiste en la emisién de ondas electromagnéticas hacia el interior del terreno.
Se trata de pulsos electromagnéticos de corta duracién que son emitidos para posteriormente
recoger las reflexiones que se producen en las distintas capas del subsuelo. La propagacion de
las ondas electromagnéticas esta regulada por las ecuaciones de Maxwell, que describen los
campos eléctrico y magnético de una onda en funcién de las propiedades eléctricas y magné-
ticas del subsuelo.

El georradar se utiliza de forma habitual en la deteccion de cuevas superficiales debido
a que las amplitudes de ondas electromagnéticas reflejadas generadas en el techo de las cavida-
des pueden ser detectadas en el perfil obtenido y denominado como radargrama. La obtencién
de datos se realiza a través de perfiles. Para la obtencién de dichos perfiles se ha utilizado el
equipo GSSI, también perteneciente al Instituto Andaluz de Geofisica y Desastres Sismicos de
la Universidad de Granada, con dos tipos de antenas (Fig. 25): 80 MHz con una separacién de 2
m entre emisor y receptor para perfiles superficiales (hasta ~40 m; Fig. 25a); 40 MHz con sepa-
racién de 3 m para perfiles mas profundos (hasta ~80 m; Fig. 25b).

Figura 25: Equipo de georradar la adquisicion de perfiles en el Cerro del Castillo. Las antenas utilizadas fueron
de (a) 80 MHz y (b) 40 MHz.
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3.3 Topografia de la Gruta de las Maravillas

Los resultados de las dimensiones de la cavidad obtenidos mediante distanciémetro ldser,
tanto de techo, suelo como laterales, han permitido definir su morfologia. Ademas, la de los
datos con GPS diferencial en el exterior de la cueva permite posicionarla sobre la foto aérea
respecto del cerro.

La morfologia de la Gruta en planta (Fig. 26) muestra un primer conducto estrecho
que parte desde la entrada hasta llegar a una zona de salas mas abiertas. Se observa que las
salas que estan mas cercanas a la entrada, La Sala de los Banquetes, Sala de las Conchas y Sala
de los Brillantes (ver Fig. 4), tienen una extension longitudinal de orientacién N110°E. Parte
de estas salas estan localizadas bajo los patios de las casas adyacentes a la entrada de la cavi-
dad. Desde estas salas parten dos conductos estrechos y paralelos en la misma orientacién,
y desembocan en las mayores salas de la cueva. La zona comprendida entre estos conductos
paralelos es un sector donde no se han observado desarrollo de galerias. La cavidad presenta
morfologia en bucle, de forma que su recorrido se puede hacer de inicio a fin sin tener que
pasar por las mismas salas ya recorridas.

4196300 4196400 4196500 4196600

4196200

714000 714100 714200 714300 714400 714500 714600

Figura 26: Morfologia en planta de la Gruta de las Maravillas definida con linea azul. Los puntos rojos muestran

las estaciones de medida de la poligonal.
Las salas mas representativas que componen la Gruta de las Maravillas estan localizadas bajo

partes reconocibles del Cerro del Castillo. Asi, la sala del Gran Lago -la sala de mayores di-
mensiones de la cavidad- queda perfectamente localizada bajo las excavaciones arqueoldgicas
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existentes entre los muros internos de la antigua fortaleza presente en el cerro, y se extiende
hacia el camino, como se puede apreciar en la Fig. 26. La sala del Volcan, Lago de las Esme-
raldas y Cristaleria de Dios se sittian en la ladera sur, bajo el camino empedrado que rodea la
parte alta del cerro.

Estas medidas han permitido, ademas, obtener otros datos de detalle sobre las di-
mensiones de la cavidad. Por ejemplo, el perimetro que ocupa es de 1132 m y el drea total
que encierra es 10834 m* La longitud maxima medida en linea recta desde la entrada hasta
el final del Gran Derrumbe es 352 m. El recorrido turistico historico, que no incluye el paso
por la Choza India y la Palmatoria, es de 816 m y de casi 1000 m si se recorren dichas galerias
abiertas en 2014 para visitas exclusivas.

La cota topografica del nivel 1, donde se encuentran las Salas de los Brillantes,
Conchas, Banquetes, Desnudos y Garbanzos, entre otras, es de 650 metros sobre el nivel
mar (m s.n.m.), aproximadamente constante a lo largo de todo el nivel. El nivel 2, presenta
mas variacion en las cotas topograficas. Las salas de Cristaleria de Dios, Volcan y Lago de
las Esmeraldas, se encuentra a 664 m s.n.m., mientras que La Catedral esta localizada a 670
m s.n.m. El tercer nivel se encuentra a 690 m s.n.m. y permanece casi constante a lo largo
de todas sus salas.

La combinacion entre los datos topograficos de la superficie del cerro, y los datos
topograficos obtenidos en la cueva, han permitido calcular la distancia entre el techo de
la cavidad y la superficie (Fig. 27), es decir, la masa de roca que hay encima de nuestras
cabezas cuando nos encontramos en el interior de la cavidad. Las salas situadas en el bor-
de del cerro presentan un espesor de roca entre el techo de la cueva y la superficie menor
que las salas localizadas hacia el centro del Cerro. El menor espesor se encuentra en la
sala de los Banquetes, con una distancia de 2,67 m. La variacién entre las distancias a lo
largo del recorrido se debe a que los niveles son aproximadamente horizontales, mientras
que el cerro gana topografia en sus partes centrales. Por ejemplo, la sala del Volcan, que
se encuentra en el nivel 2, estd a 50 m de la superficie, mientras que el final del Gran Lago
se encuentra a 40 m.

59



4196600

4196550

o
I=3
0
©
>
<

4196400 4196450

4196350

e g

150 200m
I‘lIllllllll]l'l|l|llll|l
713950 714000 714050 714100 714150 714200 714250 714300 714350 714400

4196300

Figura 27: Morfologia en planta de la Gruta de las Maravillas donde se indica la distancia y, por tanto, cantidad

de masa de roca entre la cavidad y la superficie topografica.
3.4 Anomalias gravimétricas

3.4.1 Distribucion de medidas

El conjunto de medidas gravimétricas obtenidas en el cerro mediante el gravimetro Scien-
trex Autograv CG-5 se disponen en distribucién de malla con un espaciado de 10 x 10 m
(Fig. 21). Este posicionamiento en malla regular ha sido posible gracias al GPS diferencial
utilizado para este trabajo. En zonas con barreras arquitecténicas o con una alta densi-
dad de vegetacion no se ha realizado la medida debido a la falta de conectividad entre
los satélites y el GPS. Como se ha explicado anteriormente, para este tipo de estudios la
precision en la cota de la estacion de medida es muy importante ya que errores en la al-
timetria puede llevar a resultados errados e interpretaciones confusas. En aquellos casos
en los que ha sido posible, la medida ha sido desplazada algunos centimetros para evitar
grandes zonas sin gravimétricas. Hay que resaltar las que se realizaron dentro de la Igle-
sia que corona el cerro. Estas medidas son consideradas de especial importancia debido
a que se encuentran en la zona sensible a la presencia de cavidades en el cerro. Para su
posicionamiento se utilizé el distanciémetro laser del mismo modo que se obtuvieron las
medidas en el interior de la gruta.
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Figura 28: Localizacion de las estaciones de microgravimetria marcadas con puntos rojos en malla 10 x 10 m.

Se han tomado medidas que han sido consideradas de dos formas diferentes en funcién de su
distribucién. El conjunto mayoritario de datos corresponden a las medidas adquiridas en el
interior del contorno del Cerro del Castillo (puntos rojos encerrados en linea amarilla, Fig.
28). Ademas, se han tomado medidas adicionales distribuidas en el exterior del contorno del
cerro, a través de las calles de la localidad. El objetivo de esta distribucion de datos es obtener
un célculo de la anomalias de Bouguer, regional y residual ajustado. Con esta distribucién de
datos en malla en el interior del cerro, y los medidos fuera del entorno, los mapas que se van
a obtener no presentan zonas de ausencia de datos y los contornos ajustan a medidas reales y
no interpoladas.

3.4.2 Mapa de anomalia de Bouguer

El mapa de anomalia de Bouguer muestra una tendencia de contornos alargados en la di-
recciéon ONO-ESE y cuyos valores descienden hacia el NE (Fig. 29). El rango de valores
oscila entre maximos de 38,6 miligales (mGal), localizados en el borde S-SO del cerro,
hasta minimos de 36.1 mGal que se encuentran en el borde N. La tendencia lineal esta inte-
rrumpida en la parte central del area de estudio por minimos gravimétricos locales, donde
se registran dreas pequefias con valores minimos de 36.5 mGal, y zonas mas extensas con
minimos de 36.9 mGal.
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Figura 29: Mapa de anomalia de Bouguer. La linea blanca marca la morfologia en planta de la cavidad

3.4.3 Separacion de anomalias Regional-Residual

Existen en la literatura cientifica numerosos métodos de separacion de la anomalia de Bouguer
-la cual tiene en cuenta las variaciones de densidad del subsuelo en su conjunto- en anomalia
regional —asociada a cuerpos profundos- y residual -la cual tiene en cuenta solo los cuerpos
superficiales—. Para identificar qué método es el mas apropiado para este caso de estudio, se han
probado los mas utilizados por distintos autores y se han comparado entre ellos tanto a través
de estructuras conocidas (posicion, localizacién y dimensiones de la propia gruta) como de la
propia geologia del cerro (cambios litoldgicos, densidades, estructuras de deformacién). Se han
clasificado los métodos en funcién de la distribucion de las medidas. Hay que tener en cuenta
que los minimos gravimétricos identifican zonas de baja densidad o huecos, y dichos minimos
en los mapas de anomalia residual obtienen valores negativos.

- Métodos que incluyen todas las medidas
El mapa de anomalia regional obtenido con ajuste polinomial de primer orden (Fig. 30a)
presenta una tendencia lineal alargada en la direccién N105°E, con valores comprendidos en

el rango de 36.0 a 38.2 mGal, de NE a SO. Tras restar estos valores a la anomalia de Bouguer,
se obtiene el mapa de anomalia residual (Fig. 30b) que muestra la zona central con valores
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residuales negativos alargados en la direccion ONO-ESE. La proyeccién en superficie de la
Gruta de las Maravillas se ajusta a los valores que van desde -0.3 mGal hasta -0.2 mGal y
corresponden a las salas mas grandes (marcado con (i) en la Fig. 30b). Las galerias bajas (ii)
coinciden con minimos de -0.1 mGal, mientras que las zonas al E de la gruta presentan mini-
mos puntuales (iii) y mds extensos (iv).

POLINOMIAL TRANSFORMACION DE FOURIER - UPWARD CONTINUATION
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Figura 30: Separacion de anomalias regional (mapas pequenos [a, c]) y residual (mapas grandes [b, d]) de la ano-
malia de Bouguer para todo el conjunto de datos. Método polinomial de primer orden (a,b) y transformacion de

Fourier (c,d). La proyeccion en superficie de la cueva estd marcada con linea negra discontinua.

El método de transformacion de Fourier da lugar a un mapa de anomalia regional con morfolo-
gia ligeramente curvilinea (Fig. 30c). La variacion de valores estd comprendida entre 36.4 mGal
y 36.8 mGal, de nuevo creciente de NE a SO. El mapa de anomalia residual (Fig. 30d) muestra
que la gruta estd menos marcada que en el caso anterior, con valores entre -0.5 mGal y -0.3 mGal
para las salas mas grandes (i), y -0.2 mGal para las mas pequenas (ii). Ademds, en la zona E del
cerro (iii) se registran valores de -0.9 mGal con gran extension.

- Métodos que incluyen datos centrales del cerro

Para esta distribucion de datos, la anomalia regional obtenida mediante el método polinomial
de primer orden (Fig. 31a) muestra una tendencia lineal orientada N105°E, con valores decre-
cientes hacia el NE. Los valores de anomalia regional varian entre 35.8 mGal hacia el N, y 38.3
mGal hacia el S. La anomalia residual (Fig. 31b) destaca minimos gravimétricos de -0.2 mGal a
-0.4 mGal que coinciden con las mayores galerias de la gruta (i), y -0.1 mGal correspondiente a
las mas pequeiias (ii). En la zona E del cerro se producen minimos puntuales de -0.8 mGal (iii)
y otros mas extendidos de -0.3 mGal (iii).
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POLINOMIAL TRANSFORMACION DE FOURIER - UPWARD CONTINUATION
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Figura 31: Separacion de anomalias regional (mapas pequefios [a, c]) y residual (mapas grandes [b, d]) de la
anomalia de Bouguer con datos correspondientes a la parte central del cerro. Método polinomial de primer
orden (a, b), transformacion de Fourier (¢, d) y moving average (e, f). La proyeccion de la cueva esta marcada

con linea negra discontinua.

El mapa de anomalia regional derivado del método de transformacién de Fourier da lugar a
una anomalia ligeramente curvilinea en la parte central del drea de estudio (Fig. 31¢), con una
tendencia media orientada en la direcciéon N100°E. Los valores, al igual que en casos anterio-
res, decrecen desde el S (38.5 mGal) hacia el N (36.1 mGal). El mapa de anomalia residual
obtenido con este método (Fig. 31d) refleja las grandes galerias de la cavidad (i) con valores
de -0.3 mGal a -0.4 mGal, y las mdas pequenas (ii) con valores de -0.1 mGal. En la parte E del
cerro se detectan minimos concentrados de -0.8 mGal (iii) sobre otros mas extendidos (iv)
de -0.4 mGal.

Finalmente, para el método de moving average se ha obtenido un mapa de anomalia re-
gional (Fig. 31e) con tendencia curvilinea orientada en la direccién N100°E de valores minimos
al S de 37.8 mGal, decrecientes hacia el N (36.7 mGal). La anomalia residual (Fig. 31f) muestra
dos grandes zonas diferenciadas: maximos gravimétricos hacia el S (i) y hacia el N (ii). Las ga-
lerias mayores de la gruta (iii) son detectadas con valores minimos de -0.3 mGal a -0.4 mGal, y
las pequenas salas (iv) con valores minimos de -0.2 mGal. La parte E del cerro estd definida con
un minimo local (v) de -0.6 mGal y otro minimo mas extendido de -0.3 mGal.
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- Métodos que incluyen datos alrededor del cerro

Para la extraccion de la anomalia regional en estos casos, solo se han tenido en cuenta
los datos que rodean al cerro y ofrecen la tendencia general de la zona de estudio. En el
método de ajuste polinomial de primer orden, la anomalia regional (Fig. 32a) muestra
una tendencia lineal orientada N80°E, con valores decrecientes de S a N (de 38.7 mGal
a 36.5 mGal). El mapa de anomalia residual derivado (Fig. 32b) no define la morfologia
especifica de la cavidad como en casos anteriores. Las mayores salas de la gruta (i) son
identificadas con valores minimos desde -0.6 mGal a -0.7 mGal, mientras que las mas
pequeiias registran valores de -0.2 mGal. La parte E del cerro estd definida por un extenso
minimo gravimétrico de -1 mGal.

La anomalia regional (Fig. 32c) extraida con el método de minima curvatura muestra
una tendencia curvilinea con valores decrecientes S-N de 38.6 mGal a 36.3 mGal respectiva-
mente. La anomalia residual que se deriva de este método (Fig. 32d) detecta las mayores salas de
la gruta (i) con valores minimos residuales de -0.4 mGal a -0.5 mGal, y las galeria mas pequefias
(ii) con valores de -0.1 mGal. La zona E del cerro presenta un minimo extendido de -1 mGal.

POLINOMIAL MINIMA CURVATURA
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Figura 32: Separacion de anomalias regional (mapas pequefios [a, c]) y residual (mapas grandes [b, d]) de la
anomalia de Bouguer sélo con datos que rodean al cerro. Método polinomial de primer orden (a, b), minima

curvatura (c, d) y kriging (e, ). La proyeccion de la cueva estd marcada con linea negra discontinua.
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Para el método kriging la anomalia regional (Fig. 32e) presenta contornos ligeramente curvili-
neos aunque principalmente alargados en la direccion E-O. Los valores decrecen desde el S (38.6
mGal) hacia el N (36.4 mGal). La anomalia residual extraida con este método (Fig. 32f) origina
valores de -0.4 mGal a -0.2 mGal para las grandes salas de la cueva (i), y valores de -0.1 mGal
para las menores (ii). La parte E del area de estudio presenta de nuevo un minimo extendido
con valores de -1 mGal.

3.4.4 Seleccion del método optimo para la separacion regional-residual

Para hacer una comparacién de los métodos utilizados en la separacién regional-residual se
han realizado perfiles de modelizacién gravimétrica con los valores de cada uno de los ma-
pas obtenidos (Fig. 33). Estos perfiles se localizan sobre las mayores salas de la Gruta de las
Maravillas: salas del Gran Lago, Choza India y los Desnudos (Fig. 33a). Los minimos gravi-
métricos obtenidos en estos perfiles se han comparado con un modelo tedrico realizado en
la misma posicion, en el que se han utilizado los datos topograficos de las salas atravesadas.
Todos los métodos aplicados detectan las mayores salas de la Gruta de las Maravillas con
minimos gravimétricos. Sin embargo, algunos métodos alcanzan unos minimos asociados
mds pronunciados que otros.

La seleccion de un método u otro estd basada en el valor de minimo de anomalia resi-
dual obtenido en el modelo teérico que se ha realizado. Este minimo tiene un valor en la parte
central de -0.25 mGal. Las curvas que mejor ajustan a dicho modelo son la 4, 6, 7 y 8. Estas
corresponden a la distribucion de datos que incluyen aquellos tomados exclusivamente dentro
del contorno del cerro (4,6 y 8), y al método polinomial de primer orden con datos totales (7).
Se observa que las curvas 7 y 8 obtenidas ambas con el método polinomial presentan el mismo
valor de minimos gravimétricos.

Por tanto, en funcidon de estos modelos obtenidos se puede descartar en primer lugar
las distribuciones de datos que incluyen a datos totales y datos externos al cerro. De los métodos
empleados para las medidas del interior del cerro, el método de moving average no destaca la
posicion de la cavidad respecto a las zonas cercanas, y obtiene un gran maximo correspondiente
a granodioritas y marmoles cercanos. Estas dos litologias tienen contraste de densidad, con
lo cual deberian ser diferenciadas en este mapa. Los métodos polinomial y transformacion de
Fourier presentan resultados muy similares, aunque la posicién de la cavidad esta mejor repre-
sentada en el método polinomial debido a la presencia de dos grandes maximos localizados al
Ny al S de la misma.

Estos argumentos unidos a la facilidad de aplicacién del método polinomial respecto
a la trasformacion de Fourier en el calculo de la separacion entre anomalia regional y residual,
determinan que el mejor calculo para la extracciéon de la anomalia residual corresponde a la
polinomial de primer orden para datos obtenidos en el interior del area de estudio.
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Figura 33: Perfiles microgravimétricos sobre los mapas obtenidos. Datos totales: (2) T. Fourier; (7) Polinomial.
Datos dentro del cerro: (4) Moving average; (6) T. Fourier; (8) Polinomial. Datos fuera del cerro: (1) Polinomial;

(3) kriging; (5) Minima curvatura.

3.5 Perfiles de prospeccion geofisica

Los resultados de prospeccion microgravimétrica obtenidos a través del mapa de anomalia re-
sidual muestran un minimo asociado a la Gruta de las Maravillas que determinan su posicién
y extension lateral, asi como un minimo gravimétrico en la direccién de posible extension de la
cavidad. Estos minimos parecen indicar que la cueva se extiende hacia el otro lado del caos de
bloques del Gran Lago, es decir, hacia el lado E del Cerro del Castillo.

Para determinar si estos minimos estan asociados a la presencia de nuevas galerias
de la gruta o se trata de cambios litologicos o caracteristicas geoldgicas, se ha realizado una
investigacion mas detallada de dicha zona a través de perfiles de prospeccidén geofisica (Fig.
34). Estos perfiles incluyen otras metodologias que se suman a la gravimetria: magnetome-

tria, tomografia eléctrica de resistividad y polarizacién inducida, sismica de refracciéon y
reflexion, y georradar.
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perfiles gravimétricos, eléctricos y sismicos (lineas azules) y perfiles de georradar (lineas verdes).

3.5.1 Perfiles magnéticos

El analisis de los datos magnéticos se ha realizado a través del mapa aeromagnetico (IGME,
1997) y las medidas de campo adquiridas directamente sobre la superficie (Fig. 35). El mapa
aeromagnético (Fig. 35a) muestra dos grandes dipolos paralelos a las estructuras geoldgicas
con un valor de intensidad de campo magnético de 43200 a 43500 nanoteslas (nT). El cerro se
caracteriza por un minimo al SO y un maximo al NE, ambos relacionados con un dipolo que se
extiende fuera del area de estudio.

Para determinar estructuras superficiales y anomalias locales se han realizado dos
perfiles de campo (Fig. 35b y 35c¢). Estos perfiles muestran un minimo marcado de anoma-
lia magnética residual relacionado con la banda de pirita superficial del cerro, la cual tiene
magnetismo remanente. El perfil O realizado sobre la cueva detecta un minimo magnético de
-1.3%10 nT, mientras que el perfil E presenta un minimo de -1*10~° nT. La unién mediante
una linea recta de ambos minimos sobre foto aérea (Fig. 28¢) coincide con la posicién de la
banda de piritas del cerro.
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Figura 35: Perfiles de prospeccion magnética. (a) Mapa aeromagnético regional de Aracena (IGME, 1997). El
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de los minimos magnéticos detectados.

3.5.2 Perfil 1: cavidad conocida

Estos perfiles, medidos sobre la cavidad, se utilizan como perfiles de control (Fig. 36). La pre-
sencia de la cavidad y su topografia conocida permiten determinar cémo es registrada la cueva
en cada uno de los métodos aplicados. De esta forma, sus resultados pueden ser extrapolados al
resto de perfiles realizados sobre zonas donde existen indicios de presencia de nuevas cavidades.
Este perfil se localiza cerca de la entrada de la cueva, sobre la Sala de los Banquetes, Sala de las
Conchas y Sala de los Brillantes (ver Fig. 4).
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El perfil de microgravimetria (Fig. 36a) atraviesa un minimo residual gravimétrico entre los
metros 30 y 160, cuyos valores mas pronunciados se encuentran en el metro 50 (-0.28 mGal)
y en el metro 95 (-0.25 mGal). Estos minimos han sido ajustados con un modelo gravimétrico
(Fig. 36b) que incluye marmoles, con densidad 2.67 g/cm?, con la presencia de hasta 7 cavidades
de distinto tamafio. Para la realizacion de este modelo se han tenido en cuenta tanto los datos
topograficos de la cavidad como los resultados obtenidos en el resto de perfiles de prospeccion
geofisica realizados sobre la misma posicién. En este perfil se reconocen los niveles 1 (~650 m
s.n.m.) y 2 (~670 m s.n.m.) de la gruta. Las cavidades 1 y 2 corresponden a las salas de la gruta.
Ademads se han detectado 4 nuevas pequenias cavidades desconectadas bajo el metro 30 (cavi-
dad 4 en el nivel 1, de 10 m de longitud), metro 50 (cavidad 6 en el nivel 2, de 5 m de longitud),
metro 105 (cavidad 3 en el nivel 2, de 10 m de longitud) y metro 145 (cavidad 5 en el nivel 3, de
10 metros de longitud).

El perfil de resistividad de tomografia eléctrica (Fig. 36¢) detecta una capa superficial
poco resistiva (50 Q.m) de 5 metros de espesor correspondiente a los primeros metros de suelo.
Bajo esta capa se encuentra una capa con una resistividad alta (50000 (2.m) que corresponde a
los marmoles. La gruta se localiza bajo esta capa resistiva con valores que oscilan entre 2000 y
6000 Q.m, donde la morfologia de los contornos de resistividad ajusta con la morfologia de las
paredes de la cueva. Ademas, la alta resistividad de la roca donde se encaja la cueva enmascara
la sefial que da lugar a la misma. Las cavidades mas superficiales (3, 5y 6) se detectan con altos
valores resistivos. El modelo de polarizacién inducida (Fig. 36d) identifica con valores altos de
cargabilidad (15-20 mseg) la capa de pirita y dxidos de hierro presente en el cerro. Ademais, la
cavidad 1 que pertenece a la gruta se detecta con valores de cargabilidad altos debido a que sus
paredes estan recubiertas por 6xidos de hierro y, por tanto, retienen momentaneamente la elec-
tricidad inyectada.
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Figura 36: Perfiles geofisicos realizados sobre la Gruta de las Maravillas (Salas de los Banquetes — Sala de los Brillan-
tes). (a) Perfil de microgravimetria con separacion entre estaciones de 10 m. (b) Modelo directo creado a partir de
la anomalia residual, donde la morfologia de la gruta estd marcada con linea mas gruesa. (c) Modelo de inversion
de resistividad y (d) polarizacién inducida con la profundidad de investigacion 0.1 marcada con linea discontinua.
Espaciado entre electrodos de 2.5 m. (e) Perfil de velocidad de ondas P y (f) cobertura de rayos con espaciado entre
gedfonos de 3m. (g) Seccion de offset comin de sismica de reflexion sobre frecuencias instantaneas. (h) Modelo

hibrido de sismica de refraccion y reflexion. (i) Radargrama con reflectores hiperbdlicos marcados.

El modelo de velocidades (Fig. 36e) detecta con bajas velocidades (~400 m/s) la parte mas su-
perficial del perfil que corresponde al suelo. Estos valores aumentan progresivamente en pro-
fundidad. Este patron general es bruscamente interrumpido por bajas velocidades en las zonas
donde se localizan las cavidades. Mientras que la cavidad 1 registra estas bajas velocidades solo
en sus laterales, el perfil de cobertura de trazado de rayos (Fig. 36f) muestra unos resultados
mas evidentes. En este perfil las cavidades se detectan con zonas de ausencia de trazado de rayos
debido al vacio. En este caso, la cavidad 1 da lugar a una amplia zona donde no se registra el paso
de rayos. Las cavidades mds pequefias también producen este efecto (cavidades 3 y 4).

La seccién de offset comun (Fig. 36g) de sismica de reflexién muestra zonas con bajas
frecuencias en las dreas que estdn ocupadas por cavidades. Esta tendencia se encuentra mas
marcada bajo el metro 30 donde se registra una amplia zona con alta absorcion de frecuencias.
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Los perfiles de velocidades y offset comun (sismica de refraccion y reflexiéon) han sido combi-
nados para obtener un modelo hibrido (Fig. 36h) donde se relacionan las bajas velocidades (re-
fraccidn) y la absorcion de frecuencias (reflexion). Se observa la coincidencia de ambos efectos
en las zonas donde se localizan las cavidades detectadas.

El perfil de georradar (Fig. 36i) se ha realizado sobre granodioritas y marmoles. En pri-
mer lugar se observa que las granodioritas, al ser una roca isétropa, presentan pocos reflectores
y la sefal estd ligeramente absorbida. Ademas se puede observar que bajo los metros 30 y 100, al
igual que en los perfiles eléctricos y sismicos, se detectan zonas con fuertes reflectores debido a
la presencia de la banda de pirita y su transformacion a 6xidos de hierro. Las cavidades presen-
tes en este perfil se detectan con reflectores hiperbdlicos bajo los cuales se produce una fuerte
absorcion de sefial debido al vacio.

3.5.3 Perfil 2: nuevo nivel karstico

El perfil 2 (Fig. 37) atraviesa el minimo residual gravimétrico mas pronunciado de todo el cerro,
localizado en la parte central (ver Fig. 34). El perfil microgravimétrico (Fig. 37a) presenta dos
minimos destacados en los metros 0 (-0.5 mGal) y 30 (-0.7 mGal) con méximos hacia el metro
80. El modelo que mejor ajusta la anomalia observada y calculada se presenta en la figura 37b.
Al igual que en el caso anterior, para realizar este modelo se ha tenido en cuenta la informacion
aportada por el resto de métodos geofisicos de este perfil. La litologia predominante de este
perfil es cuarcita con una densidad de 2.63 g/cm’, ligeramente inferior a la de los marmoles. El
modelo presenta dos cuevas principales (cavidades 1y 2, metros 0 y 30) con una anchura de 10-
15 m, una altura de 15-25 m y longitudes perpendiculares al perfil de 20 y 40 m respectivamente.
Ademas se han detectado 3 cavidades mas pequefas (3, 4 y 5) localizadas entre los metros 40
y 60, con longitudes perpendiculares al perfil de 5 m. Hay que destacar que todas las cavidades
modeladas se encuentran muy cerca de la superficie, a una profundidad de 2 a 5 m.

El perfil de resistividad de tomografia eléctrica (Fig. 37¢c) tiene un valor base de 50
- 100 Q.m que esta asociado a las cuarcitas. Entre los metros 25 y 35, a una profundidad de
735 m s.n.m. el perfil registra resistividades intermedias de 1000-3000 Q2.m producidas por la
presencia de la cavidad 2. Las cavidades 3 a 5, de menor entidad, también estan asociadas a
resistividades intermedias. La cavidad 1 en los perfiles de tomografia eléctrica no ha podido ser
registrada al encontrarse en el borde de dicho perfil. El modelo de polarizacién inducida (Fig.
37d) destaca con altas cargabilidades (4-6 mseg) la presencia de la cavidad 2, y con cargabilida-
des intermedias (2-4) las cavidades mas pequenias. En ambos perfiles, el valor 0.1 de profundi-
dad de investigacion se encuentra por debajo de las cavidades detectadas, con lo cual, el modelo
esta justificado.

El modelo de velocidades (Fig. 37¢) detecta las cavidades 2 a 5. Sin embargo, al igual
que en los perfiles eléctricos, la cavidad 1 queda fuera de registro debido a la ausencia de datos
que de forma habitual se producen en los laterales de los perfiles en profundidad. Las cuevas en
este perfil se detectan con valores de velocidad bajos (~800 m/s) sobre un fondo de velocidades

72



intermedias (~1500 m/s). Estas zonas coinciden con las zonas de huecos detectadas en el perfil
de cobertura de rayos (Fig. 37f). La zona baja de la cavidad 2 presenta cierto contenido en rayos,
lo cual se debe probablemente a que dicha cavidad presenta algo de relleno de arcillas o bloques
sueltos. Se ha elegido una velocidad de Vp constante a 2000 m/s para obtener el perfil de offset
comun (Fig. 37g). Esto representa la velocidad media para los primeros 15 m. Esta seccién
revela una banda con bajas frecuencias bajo el metro 5-10 (<100 Hz) y efectos de absorcion de
amplitudes en concordancia con los niveles karsticos detectados. El modelo hibrido (Fig. 37h)
muestra la correlacion de las bajas velocidades y la absorcion de amplitudes que estan relaciona-
das con la presencia de las cavidades.
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3.5.4 Perfil 3: Niveles 1, 2 y 3 de nuevas cavidades

El perfil 3 (Fig. 38) se ha realizado en el lado E del cerro (Fig. 34), donde se localizan minimos
gravimétricos acentuados y que se alinean con la direccién de posible continuidad de la gruta
tras el caos de bloques. Ademads atraviesa la foliacién de los marmoles de forma perpendicular
y la banda de pirita que dio lugar al origen de la cavidad. Por otro lado, este perfil corta las tres
litologias presentes en las zonas cercanas a la gruta: granodioritas, marmoles y cuarcitas.

El perfil de microgravimetria (Fig. 38a) registra tres minimos que se encuentran al
inicio (metro ~20), en la zona media (metro ~100) y al final del perfil (metro ~180). Los dos
primeros tienen un valor de -0.2 mGal, mientras que el minimo del final de perfil tiene un valor
de -0.4 mGal. El modelo microgravimetrico (Fig. 38b) ha sido ajustado con los datos observa-
dos en superficie y la informacién aportada por los demas perfiles geofisicos realizados. De esta
forma las granodioritas estan presentes hasta el metro 100, seguidas por los marmoles hasta el
metro 190, y de ahi hasta el final el perfil esta compuesto por cuarcitas. Las cuevas detectadas
tienen una extension perpendicular de 40 m (cavidad 1) y 20 m (cavidades 2 a 4). Estas cuevas se
encuentran localizadas a la misma cota que los tres niveles kérsticos que se describen en la Gruta
de las Maravillas: nivel 1 (cavidad 1y 2), nivel 2 (cavidad 3) y nivel 3 (cavidad 4). La interseccién
con el minimo magnético indicado en el perfil microgravimétrico marca la posicion de la banda
de pirita y éxidos de hierro, localizada en el metro 120.

El modelo eléctrico (Fig. 38¢) registra resistividades bajas (~50 )-m) en la parte superfi-
cial desde el metro 0 al 100 correspondiente a las granodioritas que afloran, y altas resistividades
en la parte superficial hasta el final del perfil que corresponde a los marmoles presentes. Esta alta
resistividad se encuentra interrumpida en el metro 120 con una banda de bajas resistividades
correspondiente a la banda de pirita y 6xidos de hierro. En este perfil se registra exclusivamente
la cavidad 2 con resistividades intermedias (~1500 {)-m) con incremento de resistividades hacia
el interior. Las cavidades 1, 3 y 4 se localizan por debajo de los datos medidos por este perfil. El
modelo de polarizacién inducida (Fig. 31d) registra una amplia zona con valores de alta carga-
bilidad correspondiente a la cavidad 2 y los depositos de arcillas y agua salobre, ya que se en-
cuentra bajo el nivel freatico medido en la gruta. Ademas se observa una banda de cargabilidad
intermedia producida por la presencia de la capa de 6xidos de hierro.

El modelo de velocidades (Fig. 38e) detecta los tres niveles de cavidad con zonas de
baja velocidad (800 — 1000 m/s), al igual que el modelo de cobertura de rayos (Fig. 38f) registra
absorcion de estos en dichas zonas. En este modelo, la zona baja de la cavidad 2 presenta cierto
numero de rayos debido a la presencia de agua y/o arcillas, como se ha explicado anteriormente.
La seccién de offset comun (Fig. 38g) no ofrece resultados tan significativos como los perfiles
anteriores, sin embargo registra una banda uniforme de absorcién de frecuencias (>100 Hz)
localizada a unos 10 m de profundidad. Esta banda coincide con la posicion de las cuevas de-
tectadas. El modelo hibrido (Fig. 38h), al igual que en casos anteriores, muestra la relaciéon entre
bajas velocidades y absorcion de amplitudes en las zonas ocupadas por cavidades.
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Figura 38: Perfiles geofisicos realizados al este del cerro, en la direccién de posible continuidad de la gruta tras
el caos de bloques (Fig. 27): niveles karsticos 1, 2 y 3 del Cerro del Castillo. (a) Perfil de microgravimetria con
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3.5.5 Perfil 4: Niveles 2,3y 4
El perfil 4 (Fig. 39) es el perfil que tiene mayor longitud y, por tanto, alcanza mayores profundidades
que los anteriores. El fundamento de este perfil consiste en detectar las anomalias profundas produ-
cidas por el minimo gravimétrico extendido localizado en el lado oriental del cerro (Fig. 34). El perfil
de microgravimetria (Fig. 39a) muestra un amplio minimo gravimétrico en la parte central del perfil
desde el metro 140 hasta 360. Este amplio minimo a su vez incluye otros minimos de menor longi-
tud de onda relacionados con cuerpos superficiales. El modelo microgravimétrico (Fig. 39b) incluye
marmoles y cuarcitas, y un total de 7 cavidades repartidas entre los niveles karsticos 2 y 4. La cavidad
1 esla de mayor entidad y se localiza en el nivel 2. Tiene una longitud de 120 m, una altura maxima de
30 m y una extensién perpendicular al perfil de 60 m. La cavidad 7 se localiza en la zona superficial,
nivel karstico 3, con una longitud de 60 m, una potencia de 30 m y una extension perpendicular de
20 m. Las cavidades 3 a 7 son mas pequefias y superficiales, emplazadas en el nivel 4. Tres zonas se
diferencian en el perfil de resistividad de tomografia eléctrica (Fig. 39¢): un sector con una resistivi-
dad alta de ~40000 Q2.m que se extiende desde el inicio del perfil hasta el metro 14 y corresponde a
marmoles. Entre los metros 140 y 260 se localiza una zona de resistividad intermedia (~2000 (2.m)
y corresponde a la zona de marmoles que contienen cavidades con 6xidos de hierro en sus paredes.
Finalmente, desde el metro 260 hasta el final del perfil se encuentra una zona de resistividad baja
(~50 Q.m) que se corresponde con cuarcitas. Las cavidades presentan una resistividad intermedia
creciente hacia el interior, a excepcion de la cavidad superficial 7. En el metro 45 el perfil intersecta
una pequeiia zona de éxidos de hierro —consecuencia de la disolucion de la pirita superficial- que
da lugar a valores de resistividad muy bajos. El modelo de polarizacién inducida (Fig. 39d) muestra
dos zonas con alta cargabilidad: en el metro 45 como consecuencia de la citada zona de presencia de
¢oxidos de hierro; y en el metro 220, en la base de la cavidad 1.

Los perfiles sismicos coinciden con los perfiles eléctricos y gravimétricos a partir del metro
65. El modelo de velocidades (Fig. 39¢) detecta una zona superficial con bajas velocidades (~800
m/s), que incrementa su valor hacia el interior. Este incremento se encuentra interrumpido por zonas
con velocidades intermedias (~1200 m/s) que coinciden con la presencia de las cavidades detectadas.
El modelo de cobertura de rayos (Fig. 39f) destaca numerosas zonas superficiales con ausencia de
rayos, aunque no alcanza la cavidad 1. La seccion de offset comun (Fig. 39g) registra una banda con
absorcidn de frecuencias localizada a 20 m de profundidad, donde se encuentran las cavidades 2 a 7.
Finalmente, el modelo hibrido (Fig. 39h), como en casos anteriores, muestra la relacion entre bajas
velocidades y absorcion de frecuencias producidas por la presencia de cuevas.
El perfil de georradar (Fig. 39i) estd desplazado respecto a los demas perfiles debido a las irre-
gularidades del terreno (Fig. 34). El radargrama muestra una zona superficial con una alta sefal
electromagnética por debajo de 35 m, y anomalias hiperbolicas sobre zonas de absorcion de
frecuencias. Estos reflectores hiperbolicos estan asociados al techo de las cavidades detectadas.
Hacia el final del radargrama, en el metro 210, se observa un reflector longitudinal rectilineo que
parte desde el metro 690 y buza hacia el NO. Este reflector se produce como consecuencia del
rebote de la sefal electromagnética en las paredes de la cavidad detectada.
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Figura 39: Perfiles geofisicos realizados sobre los minimos gravimétricos més extendidos del lado E del cerro.
(a) Perfil de microgravimetria con separacién entre estaciones de 10 m. (b) Modelo directo creado a partir de
la anomalia residual. (c) Modelo de inversion de resistividad y (d) polarizacion inducida con la profundidad de
investigacion 0.1 marcada con linea discontinua. Espaciado entre electrodos de 5 m. (e) Perfil de velocidad de
ondas P y (f) cobertura de rayos con espaciado entre ge6fonos de 5 m. (g) Seccién de offset comun de sismica
de reflexion sobre frecuencias instantaneas. (h) Modelo hibrido de sismica de refraccion y reflexion. (i) Radar-

grama con reflectores hiperbolicos marcados.

3.6 Interpretacion conjunta de resultados

La Gruta de las Maravillas, desarrollada desde el lado occidental del Cerro del Castillo hasta
su parte central del Cerro del Castillo, presenta un caos de bloques en su parte final que hace
pensar en la posible continuidad de la cueva hacia el otro lado. La dificultad de realizar explora-
ciones de forma directa desde el interior de la gruta ha motivado la realizacién de exploraciones
mediante métodos geofisicos desde la superficie. Estos métodos han identificado areas donde se
han podido desarrollar otras cavidades hasta ahora inexploradas.

3.6.1 Evidencias de cavidades en cada uno de los métodos

La microgravimetria ha sido medida en distribucién de mapa (con un espaciado de 10 x 10 m de
forma homogénea). Los resultados de esta técnica ofrecen un mapa de anomalia residual donde
se indican los defectos de densidad con minimos gravimétricos. Pero los motivos que originan

77



estos minimos pueden ser debidos a diferentes caracteristicas geoldgicas y, por tanto, deben ser
analizados con la combinacién de otros métodos geofisicos.

En primer lugar, es necesaria una comparacion de resultados sobre la cavidad conoci-
da. Para ello es necesario realizar una detallada topografia de la cavidad mediante el método de
la poligonal. Este método ha permitido obtener su posicién, tanto en la horizontal como en la
vertical, asi como sus dimensiones.

La identificacion de los minimos residuales gravimétricos producidos por la cavidad
conocida (-0.2 a -0.4 mGal para las galerias grandes y -0.1 mGal para las pequenas, Fig. 34)
permite extrapolar estas interpretaciones a otros minimos gravimétricos a otras zonas del cerro.
Asi se han identificado areas en la zona oriental del cerro donde se registran grandes minimos
gravimétricos que, a priori, hacen pensar en la posibilidad de la presencia de nuevas cavidades
en esas zonas.

En la aplicacion de los métodos geofisicos en perfiles sobre estas zonas (magnética, to-
mografia eléctrica, sismica y georradar) ocurre algo similar. Para una cavidad de caracteristicas
especiales como la Gruta (contenido en agua, profundidad, dimensiones y paredes cubiertas por
oxidos de hierro) es necesario conocer la respuesta que produce esta cueva en cada uno de los
métodos para poder compararlos con otros perfiles de exploracion realizados.

Los métodos eléctricos de resistividad, habitualmente detectan las cavidades con

valores de resistividad muy altos debidos al vacio. En este caso las cavidades no se han
registrado de tal forma, sino que estas originan resistividades intermedias con valores
de resistividad crecientes hacia su interior. Para corroborar este hecho, se han realizado
modelos tedricos sobre cdmo seria la respuesta de una cavidad con estas condiciones (Fig.
40). El modelo 1 representa una cueva con las paredes, techo y suelo cubiertos de éxidos
de hierro, y la respuesta de perfil de resistividad es similar a la ofrecida por la Gruta de
las Maravillas, de forma que la cueva se detecta con valores de resistividad intermedios.
El modelo 2, s6lo presenta 6xidos en las paredes y el techo, y la respuesta del perfil eléc-
trico es similar al modelo 1. El modelo 3 presenta 6xidos exclusivamente en el techo de
la cavidad, y la respuesta del modelo de resistividad es ligeramente diferente, aunque la
cueva registra valores bajos de resistividad. E1 modelo 4 presenta 6xidos de una forma
diseminada lo que da lugar a una cavidad con resistividades mds altas que en los casos
anteriores. Finalmente, si la cueva no presenta 6xidos en sus paredes como en el modelo
5, la cueva se detecta con resistivos muy altos.
Los métodos eléctricos aplicados en el Cerro del Castillo ofrecen, por tanto, una respuesta acer-
tada con valores intermedios de resistividad para la presencia de cavidades con 6xidos de hierro.
Ademds, estos métodos ofrecen morfologias para los cuerpos detectados que pueden ser tenidas
en cuenta para los modelos de gravimetria. Estas morfologias son muy aproximadas a las formas
reales que presentan las posibles cavidades.

Los métodos de polarizacion inducida detectan las cavidades cuando presentan ele-
mentos metalicos o arcillas, aunque no aportan informacion sobre su morfologia o dimensio-
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nes. Las cavidades suelen presentar depdsitos de arcilla en su base como consecuencia de la
disolucién de carbonatos. Estas arcillas de disolucién son materiales que acumulan la energia
eléctrica que se introduce en el terreno para la adquisicion de los perfiles de tomografia eléctrica
durante unos pocos milisegundos. Esta propiedad de las arcillas es compartida también con los
minerales metélicos, tales como 6xidos de hierro que también estan presentes en la gruta.
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en sus paredes y techo; modelo 3 solo con techo; modelo 4 con techo de forma diseminada; modelo 5 si 6xidos

de hierro.

Los métodos sismicos de refraccion ofrecen también una respuesta muy contundente en la de-
teccion de cavidades, de forma que cuerpos con velocidades bajas rodeados de velocidades su-
periores suelen encerrar cavidades. Ademas, el método de trazado de rayos ofrece una visiéon
muy clara sobre la presencia o no de cavidades, debido a que los rayos sismicos no se transmiten
por el aire de un hueco. Estos métodos, ademas, ofrecen morfologias que permiten obtener el
modelo de la cavidad detectada. Los métodos de sismica de reflexion no ajustan bien la morfo-
logia de la cueva, aunque si son capaces de detectarla con la absorcién de frecuencias.
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Finalmente, el georradar ha sido capaz de detectar el techo de las cavidades con re-
flectores que ofrecen informacion sobre su morfologia. Aunque no ofrecen informacién adi-
cional sobre dimensiones, si que da una estimacion de la profundidad a la que se encuentra.
Los reflectores se posicionan sobre zonas de absorcién de onda debido a la ausencia de masa
de la cavidad.

3.6.2 Analisis geologico y geofisico del Cerro del Castillo

Para obtener una visién global de la morfologia y estructura que presenta el Cerro del Cas-
tillo es necesario realizar un andlisis en conjunto de los datos geoldgicos adquiridos tanto
en campo como en la cueva, y relacionarlos con los datos geofisicos obtenidos a lo largo
de la superficie del cerro (Fig. 41). En primer lugar se observa que en la zona donde se lo-
calizan las granodioritas y los gneises se registran valores maximos de anomalia residual.
Excepcionalmente se detectan valores minimos en la zona O de las granodioritas, al sur de
la posicién de la Gruta, lo cual esta ligado a la presencia de grandes resaltos en el terreno
y la presencia de pequefias oquedades. El desarrollo de estas pequefias oquedades en gra-
nodioritas es un hecho poco comun. Aunque hay que destacar que no se trata de cavidades
desarrolladas en granodioritas —es decir, por disolucion de la propia roca- sino por diso-
lucién de pequeiios bloques de marmol que fueron absorbidos por la masa de ganodioritas
durante su emplazamiento.

La zona central del cerro, compuesta por marmoles y cuarcitas, registran los minimos
gravimétricos mas pronunciados. En primer lugar, la zona O de los marmoles es donde se em-
plaza la Gruta de las Maravillas. En esta zona se detectan minimos gravimétricos alargados en
la direccién de la foliacién principal (N110°E) y coinciden con la posicién, morfologia y orien-
tacion de la cavidad.

El mayor interés se centra en la zona E del cerro, donde se sospecha de la continuidad
dela Gruta de las Maravillas tras la sala del Gran Lago. Se observan minimos gravimétricos mar-
cados bajo la Iglesia del cerro y su prolongacion hacia el E. Estos minimos estan localizados so-
bre cuarcitas, un material donde la formacién de cavidades es mas lento. Para que se desarrollen
cavidades en estas litologias, en primer lugar se debe disolver el cemento siliceo que compone
las cuarcitas y, en segundo lugar, los granos sueltos residuales deben ser removidos mediante el
transporte directo por agua. Lo cual requiere una via de salida de dicho material. Por tanto, el
desarrollo de cavidades en esta litologia que justifique los minimos gravimétricos se considera
muy improbable.
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Figura 41: Mapa geoldgico sobre mapa de anomalia residual gravimétrica. Se destaca la posicion de la cavidad

junto con la banda de pirita.

Otra posibilidad para justificar estos minimos es un contraste de densidad entre cuarcitas y mar-
moles. Las pruebas de densidad realizadas muestran un contraste de densidad de 0.07 g/cm’, don-
de las cuarcitas presentan una densidad menor. Se trata de un contraste bajo si se considera que
los minimos gravimétricos presentan valores muy pronunciados y que solo pueden ser explicados
mediante contrastes de densidad mayores. Por otro lado, los minimos presentan morfologias cir-
culares locales que se extienden en la direccién de la foliacién principal y de la propia Gruta. Si
estos minimos fueran provocados por contrastes de densidad entre litologias, los minimos presen-
tarian una morfologia mas ajustada al contacto entre cuarcitas y marmol observado en superficie.
Este analisis de datos geoldgicos y geofisicos en conjunto, indica la posibilidad de la presencia de
cavidades bajo las cuarcitas. Estas cavidades no serian consecuencia de la disolucién directa de las
cuarcitas, sino de bloques de marmol que se encuentran intercalados en su interior.

3.6.3 Nuevas cavidades del sistema Karstico de la Gruta de las Maravillas

La combinacién de métodos geofisicos junto con la informacién geolégica de detalle permi-
te describir el drea que rodea a la Gruta de las Maravillas, donde el sistema karstico estd mas
desarrollado (Fig. 42). Los métodos geofisicos han detectado nuevas cavidades hacia el E del
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cerro, en la direccién en la que se desarrolla la cueva. Estas nuevas cavidades detectadas pueden
ser divididas en 4 niveles principales de disolucion, tres de los cuales ya han sido confirmados
por cartografia directa dentro de la gruta: nivel 1 (~650 m s.n.m.); nivel 2 (~670 m s.n.m.); nivel
3 (~685 m s.n.m.). El nuevo nivel se localiza por encima del conocido nivel superior 3 a una cota
de ~710 m s.n.m.

El mapa de anomalia residual sugiere que el sistema karstico se ha desarrollado princi-
palmente en la direcciéon N110°E, y concuerda con la informacién geoldgica y cartografica de la
cueva conocida. Las nuevas cavidades detectadas al E del cerro presentan la misma orientacién
y niveles kdrsticos de la Gruta de las Maravillas, segiin se desprende de la informacion obtenida
con los métodos geofisicos.

En la figura 42 esta representada la morfologia de la cavidad en planta, sobre mapa de
anomalia residual, junto con la zona de posible expansion de la gruta. La delimitacion de las zo-
nas con probabilidad de contener cuevas ha estado basada en el mapa de contornos de anomalia
residual gravimétrica y lalocalizacion de las cuevas en los distintos perfiles. El &rea marcada solo
indica la zona donde existe probabilidad de nuevas cavidades, lo cual no quiere decir que esa
zona sea una unica cavidad de grandes dimensiones.

I Gruta de las Maravillas

I8 Zona con probables cuevas
Perfiles geofisicos
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Figura 42: Interpretacion del sistema karstico de la Gruta de las Maravillas y sus alrededores. Esta figura se ha

construido mediante la interpretacion conjunta de los métodos geofisicos y geoldgicos aplicados.
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Estos métodos han detectado una gran cantidad de cavidades conectadas entre si a diferentes
niveles, que se extienden en un drea mayor a la ocupada por la gruta. La conexidn entre la
cueva conocida y las nuevas cavidades se produce en la zona central del cerro, probablemente
a través del caos de bloques que han colapsado en la sala del Gran Lago. Este hecho se justifica
con los valores minimos marcados de anomalia residual gravimétrica obtenidos en la zona
central del cerro.

Los métodos geofisicos sugieren la presencia de nuevas cavidades a continuacion de
la Gruta de las Maravillas. Estos métodos ofrecen resultados fiables sobre dicho fenémeno,
aunque la mejor forma de comprobar si lo propuesto es cierto es a través de la exploracion de
dicha zona con métodos mas directos. El paso de personas para explorar estas zonas a través
del caos de bloques ha sido comprobado y resulta imposible. Por tanto, la tinica forma de in-
vestigar la presencia de nuevas cavidades en el Cerro del Castillo y su posible conexién con la
Gruta de las Maravillas es mediante la realizacién de sondeos mecanicos de perforacién en las
zonas de interés.
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Un sondeo mecdnico se define como una perforacion de poco didmetro realizada en la tierra,
de orientacion vertical, horizontal o inclinada. La ejecucién de un sondeo puede tener varios
objetivos, desde la extraccion de aguas, otros fluidos e incluso gases, hasta perforaciones de
reconocimiento del terreno: exploraciones geoldgicas, investigaciones geotécnicas, ambientales,
mineras, de temperatura para geotermia o para almacenar sustancias.

4.1 Introduccion

Los resultados geofisicos obtenidos en el Cerro del Castillo sugieren la presencia de cavidades
no exploradas hasta el momento, relacionadas con la Gruta de las Maravillas. Por otro lado, los
trabajos geologicos indican que la continuidad de la cavidad se encuentra hacia el ESE de dicho
cerro.

Debido a que las nuevas cavidades no pueden ser exploradas desde el interior de la
Gruta por la presencia de un caos de bloques, la tinica forma de comprobar la presencia de estas
nuevas cavidades detectadas con los métodos geofisicos superficiales es mediante la realiza-
cién de sondeos. Las técnicas de exploracion mediante sondeos mecanicos requieren de unos
pocos metros de perforacion sin demasiado gasto de tiempo y dinero. Este hecho asegura los
resultados geofisicos y su interpretacion, y pueden ser extrapolados a otras partes del cerro con
resultados similares (Keys and MacCary, 1971; Finger, 1984; Keys, 1989).

En los estudios gravimétricos, un descenso en los valores de anomalia residual puede
ser atribuido a la presencia de cavidades, aunque también a cambios litologicos. Este plantea-
miento genera incertidumbres que pueden ser eliminadas mediante la comprobacién con son-
deos mecanicos. En el caso del Cerro del Castillo, el minimo residual gravimétrico coincide con
la presencia de cuarcitas en superficie, una litologia donde el desarrollo de cavidades karsticas es
menos probable en este contexto. Sin embargo, la alta complejidad geoldgica que presenta el ce-
rro, el cual incluye bandas de cizalla y pliegues compuestos por marmoles y cuarcitas, asi como
intercalaciones litoldgicas diversas, deja abierta la posibilidad de localizar marmoles con karsti-
ficacion por debajo de la cuarcita observada en superficie. Por otro lado, los métodos geofisicos
aplicados (eléctricos, sismicos, magnéticos y electromagnéticos, junto con gravimetria) sobre
estas zonas también indican anomalias debidas exclusivamente a la presencia de cavidades.

El objetivo principal de esta exploracion consiste en verificar la presencia de cavidades
bajo areas marcadas con minimos residuales gravimétricos. Con este fin, se ha realizado un son-
deo mecanico en zonas con alta probabilidad de contener cavidades segun criterios geoldgicos,
geofisicos y de accesibilidad.

4.2 Equipo de perforacion

Elsondeo mecanico fuerealizado con el equipo de perforaciéon Rolatec RL 48-M, dela compa-
iia Rolatec (Fig. 43). La maquina de perforacién tiene un peso de 4500 kg y una longitud para
la masa de 4.5 m, con un alcance maximo de perforacién de 200 m, didmetro hasta 200 mm
con sistema de perforacion convencional y HQ. La cabeza de rotacion tiene un didmetro de
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100 mm con eje hueco estriado y con un acoplamiento directo para la rotacién. La velo-
cidad de rotacion oscila entre 0 y 900 revoluciones por minuto (r.p.m.), la cual puede ser
regulada a través del panel de control en funcion de las caracteristicas que presenten los
distintos tramos perforados.

Figura 43: Equipo de perforacion Rolatec RL 48-M localizado sobre la vertical del sondeo.

El maximo esfuerzo de torsion alcanza los 450 kg, con una abrazadera hidraulica instalada en
la cabeza de rotacién de unos 90 mm (HQ) de diametro de capacidad de barra, y un sistema
de retencién hidraulico con guia y capacidad de retenciéon de doble sistema hasta 200 mm. El
cabestrante tiene un didametro de 2400 mm con una maxima traccién de 7000 kg. La maquina
es capaz de realizar sondeos desde la vertical hasta una inclinacion de 20°, con cuatro platos de
cilindros ajustables y sistema de control de valvulas. La bomba de agua tiene un flujo regulado
de 0 a 140 litros por minuto (l.p.m.) y una presion regulada desde 0 a 45 bares. Ademads, tiene un
cable de alambre de cabestrante de 1000 kg de capacidad de traccién directa, con una extensién
total de 200 m y 6 mm de diametro.

El sondeo realizado ha alcanzado la profundidad de 52 m perforados con una corona
de diamante duro para rocas de alta dureza (cuarcitas). El emboquillado se localiza desde el
metro 0 (superficie) hasta 1.5 m de profundidad con un didmetro de 101 mm, el cual deja una
apertura en su interior de 98 mm. Desde el metro 1.5 hasta el 27 el sondeo tiene un didmetro
de 86 mm, con un didmetro en su interior de 74 mm. Debido a que la zona perforada presenta
un alto porcentaje de fracturacion, se produjeron numerosas caidas de pequefias porciones de
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roca de las paredes que dificultaban la perforaciéon y provocaba pérdida de tiempo. Por este
motivo, el sistema de sondeo fue cambiado a partir del metro 27 para evitar dichos derrumbes.
El nuevo sistema consiste en dejar cubiertas las paredes del sondeo en todo momento y obtener
el testigo de roca por su interior, con un didmetro de 76 mm (NQ). Estos testigos o muestras de
roca tienen un didmetro de 48 mm. El sondeo se realizé mediante rotacién mecénica, el método
menos agresivo de los existentes. Este sistema de perforacion fue elegido para evitar roturas
o desplomes en las posibles cavidades que se detecten a lo largo del sondeo. La velocidad de
rotacién oscil6 entre 100 y 200 r.p.m. en funcién de la dureza de la roca, con un flujo de agua
aproximadamente constante de 12.5 l.p.m.

4.3 Localizacion del sondeo

Para decidir la mejor localizacién del sondeo se han tenido en cuenta parametros geoldgicos,
geofisicos y posibilidad de acceso para la maquina de perforaciéon. En primer lugar, se han te-
nido en cuenta los minimos gravimétricos residuales detectados hacia el E del cerro. Después
se han considerado parametros geoldgicos como la posiciéon que ocupa la banda de pirita que
atraviesa el cerro y que esté relacionado con la formacion de la cueva, asi como el contacto en-
tre marmoles y cuarcitas. Finalmente, de las zonas seleccionadas mas probables se ha elegido
aquella que presenta mejor accesibilidad para la maquina de perforacién en funcion de barreras
arquitecténicas y topografia, asi como la presencia de superficies aproximadamente planas para
su emplazamiento.
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Figura 44: Localizacion del sondeo de exploracion sobre el mapa de anomalia residual gravimétrica. La morfolo-
gia de la cavidad se marca con linea negra, asi como la posicion de los perfiles geofisicos en azul. La linea verde

indica el nuevo modelo gravimétrico que se propone.
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El sondeo se localiza en el lado E del cerro (Fig. 44), a la cota de 713 m s.n.m. La anomalia re-
sidual gravimétrica destaca este area con valores minimos que oscilan entre -0.3 y -0.5 mGal.
Ademas, el sondeo se localiza en la direccién de continuidad de la Gruta de las Maravillas, es
decir, en la direccién N110°E. Por otro lado, el sondeo se emplaza entre los perfiles geofisicos 3
y 4, los cuales han detectado cavidades tanto superficiales como profundas.
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Figura 45: Localizacion del sondeo de exploracion sobre el mapa geoldgico y mapa de anomalia residual. La
morfologia de la cavidad se marca con linea negra, asi como la posicion de los perfiles geofisicos en azul. La linea

verde indica el nuevo modelo gravimétrico que se propone.

Desde el punto de vista geoldgico, cabe destacar que el sondeo se ha realizado sobre cuarcitas
(Fig. 45). El contacto entre cuarcitas y marmoles se encuentra a unos 20 m al sur del sondeo. El
contacto entre estas dos litologias tiene una morfologia alargada en la direccién de la foliacién
principal N110°E, con un buzamiento de 70° hacia el NE. La banda de pirita, la cual es conside-
rada fundamental en la formacion de la Gruta, se localiza a 55 m al S-SO del sondeo, distancia
similar a la que se encuentra en las galerias situadas al O de la Gruta de las Maravillas.

El ultimo parametro tenido en cuenta para la localizacion del sondeo estd condiciona-
do ala accesibilidad de la maquinaria y barreras arquitecténicas. Aunque la parte central del ce-
rro no presenta construcciones destacables, la fuerte topografia impide en ocasiones la libertad
de movimiento del equipo de perforacion.

Existen otras posibilidades de localizacion del perfil en funcién de los datos analizados.
Por ejemplo, sobre el perfil 2 de los métodos geofisicos aplicados (Fig. 37). Este perfil detecta
una gran cavidad a pocos metros de profundidad la cual podria ser detectada con facilidad
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mediante sondeos. Sin embargo se presentan varios problemas en la realizacién de este sondeo:
la topografia impide la accesibilidad de la maquina y no existe una zona plana donde poder
emplazarse. Otra posibilidad que se plantea para la realizacion de este sondeo es perforar desde
el camino préximo con un angulo de inclinacién de 45°, sin embargo la médquina no permite
realizar sondeos inclinados mas de 20° desde la vertical.

4.4 Resultados

La parte superficial del sondeo, desde el metro 0 hasta el 0.90, esta cubierta con suelo vegetal
(Fig. 46). Bajo este suelo vegetal aparece una capa de cuarcitas situadas desde el metro 0.90 hasta
el metro 27. Esta capa de cuarcitas presenta variacion en sus tonalidades de color, desde colo-
res claros en los metros mas superficiales hasta mds oscuros en profundidad. Ademads existen
pequeiias intercalaciones de venas de calcita y cuarzo de una potencia de 1 a 3 cm. El grado de
fracturacion de la capa de cuarcitas aumenta en profundidad. A 14.75 m de profundidad aparece
una fina capa con alto contenido en cristales de pirita, bajo la cual se incrementa notablemente
la cantidad de grietas. En algunas zonas aparece cuarcita con pequefias venas de calcita disuelta
y con arcillas de descalcificacion, producto de dicha disolucion (Fig. 47).
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Figura 46: Columna litolégica descriptiva obtenida en el sondeo. La profundidad y la elevacién estan marcadas,
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Figura 47: muestra de mano de cuarcita con venas disueltas y arcillas de descalcificacion rellenando los huecos.

Bajo esta capa de cuarcitas, a 27 m de profundidad, se detect6 la primera cavidad. Este hueco
tiene una potencia de 1.5 m de altura localizado entre 684.5 y 686 m s.n.m. Bajo este hueco se
continud la perforacién sobre marmoles con bajo grado de fracturacién. Dentro del marmol se
encontraron pequeiias intercalaciones de anfibolita a la profundidad de 32.75 m con espesores
de 60 cm. En el metro 37 de profundidad se volvié a perforar cuarcitas con bajo grado de disolu-
cion. Finalmente se detect6 una nueva cavidad de 5.20 m de potencia desde el metro 46.80 hasta
el 52. La cavidad se localiza entre los 666.2 y 661 m s.n.m. La deteccion de esta nueva cavidad
con una potencia superior a los 5 m impidié la continuidad del sondeo hacia profundidades
mayores, debido a que la alta vibracion de la maquina hacia peligrar la estabilidad del equipo v,
por tanto, supone riesgo de desplome del sondeo.
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4.5 Descripcion de la nueva cavidad

Una vez concluido el sondeo, se introdujo una camara para obtener las primeras imagenes de las
nuevas galerias detectadas en el sistema karstico del Cerro del Castillo (Fig. 48). Las imagenes
corresponden a la cavidad detectada a 47 m de profundidad con una altura de 5 m.

La nueva cavidad presenta morfologias y caracteristicas andlogas a las observadas en
la Gruta de las Maravillas. Presenta un gran desarrollo de espeleotemas en las paredes que, en
ocasiones, las recubre al completo (Figs. 48a (a,b,c) y 48b (d)) e impide ver la roca de caja. Los
espeleotemas presentan tonalidades blancas a marrén consecuencia de las arcillas que se infil-
tran a través del agua de lluvia desde la superficie y se depositan sobre la calcita que forma el
espeleotema. Se observan varios tipos de espeleotemas desarrollados en esta galeria: estalagtitas,
coladas y banderolas son las que mas destacan. En algunas imdagenes se puede observar que los
espeleotemas estan cubiertos por una fina capa de agua. Durante la grabacion del video que dio
lugar a estas imagenes se podia apreciar un constante goteo de agua. Este hecho constata que se
trata de una cueva viva y que continda su proceso de formacion.

Por otro lado, se observa la continuidad de la nueva galeria hacia otras partes del cerro
(Fig. 48b (e,f)). En la figura 48b (e) se puede observar la morfologia de la pared que indica la
direccién de la foliacién. Segun su sentido de inclinacién, se puede afirmar que la continuidad
que se aprecia en dicha imagen se produce hacia el ESE del cerro.

Figura 48a: Primeras fotos obtenidas de las nuevas galerias del sistema karstico del Cerro del Castillo.
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Figura 48b: Primeras fotos obtenidas de las nuevas galerias del sistema karstico del Cerro del Castillo.

4.6 Discusion de resultados

Los resultados derivados de los sondeos de exploracion confirman los datos geolégicos y geofi-
sicos obtenidos que indican la presencia de nuevas cavidades en el sistema karstico del Cerro
del Castillo. La presencia de marmoles intercalados con cuarcitas se observa tanto en superficie
como en profundidad. Estas intercalaciones dejan abierta la posibilidad de localizar cavidades
nuevas en cualquier lugar del cerro donde afloran marmoles o cuarcitas.

El sondeo ha detectado dos niveles de disolucién. El nivel mas superficial estd localiza-
do a ~685 m s.n.m., lo que coincide en posicion con el nivel 3 de la Gruta de las Maravillas. El
nivel més profundo se localiza a ~660 m s.n.m. y coincide en cota con el nivel 2 de la gruta. La
dificultad para poder proseguir con el sondeo hacia zonas mas profundas deja la sospecha de la
presencia del nivel 1 a pocos metros de profundidad.
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Figura 49: Perfiles de anomalia residual y modelo gravimétrico localizado en las figuras 37 y 38. (a) Ajuste
gravimétrico considerando solo los datos del sondeo. (b) Ajuste gravimétrico que incluye un nuevo nivel de

disolucion bajo los detectados. (c) Modelo gravimétrico para los perfiles (a) y (b).

En vista de los datos obtenidos, se ha realizado un modelo gravimétrico de anomalia residual
sobre la posicion del sondeo y perpendicular a la direccién de foliacion (Fig. 49; localizacién
en Figs. 44 y 45). El modelo incluye las tres litologias presentes en la zona E del cerro: grano-
dioritas, marmoles y cuarcitas, junto con cavidades. Para el primer modelo realizado (Fig. 49ay
49¢) solo se han tenido en cuenta los datos derivados del sondeo que detecta cuevas correspon-
dientes a los niveles 2 y 3 del sistema kérstico. Se observa que la anomalia calculada no ajusta
con la anomalia observada, de forma que el minimo gravimétrico producido por la anomalia
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calculada requiere de la presencia de mas cavidades en la zona del sondeo para conseguir alcan-
zar el minimo gravimétrico producido por la presencia de cavidades.

El segundo modelo (Fig. 49b y 49¢) incluye una nueva cavidad con caracteristicas si-
milares a las observadas en el nivel 1 de la Gruta: localizada a ~650 m s.n.m. con una altura
aproximada de 10 m. La introduccién de este nuevo nivel de disolucion da lugar al ajuste entre
las anomalias observada y calculada.

Por tanto, se confirma que los sondeos han detectado dos de los tres niveles superfi-
ciales de cavidades presentes en la zona de perforacion. El desarrollo horizontal que presenta la
cueva conocida permite realizar una interpretacion de niveles horizontales para las nuevas cavi-
dades detectadas. Estos niveles se extienden mas de 60 m en la direccién de la foliacién principal
en el modelo.

En vista de los resultados obtenidos se puede afirmar que los métodos geofisicos han
detectado nuevas cavidades en el sistema karstico del Cerro del Castillo. Estas nuevas cavidades
han sido confirmadas mediante la perforacion de sondeos, los cuales han detectado dos de los
tres niveles de disolucién analogos a la Gruta de las Maravillas.
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5.
Conclusiones




La Gruta de las Maravillas, que se emplaza en el Cerro del Castillo dentro de la localidad de
Aracena, se ha desarrollado en la banda de méarmoles del cerro perteneciente a la Banda Meta-
morfica de Aracena. Su desarrollo y morfologia estan condicionados por la foliacién principal
orientada en la direccién N110°E, y diaclasas de orientacién NE-SO. Se encuentra dividida en 3
niveles de disolucion principal como consecuencia del descenso del nivel fredtico a lo largo de
su historia evolutiva.

La cavidad se ha formado por procesos de disolucion directa favorecido por el aporte
de aguas acidas provenientes de la transformacién de la banda de pirita que atraviesa el cerro.
A través del proceso de espeleogénesis por acido sulftrico (SAS) se producen aguas acidas que
favorecen una rapida disolucion de la roca. Este proceso provoca el recubrimiento por 6xidos de
hierro en las pareces de la cavidad y corrosion en algunos espeleotemas. Los minerales secunda-
rios como el yeso se han encontrado como elementos traza, ya que la mayoria desaparecen por
disolucion. Estos procesos han originado una rapida disolucién del marmol que ha dado lugar
a la formacién de la cueva.

La cavidad se extiende hasta la parte central del cerro, donde se interrumpe su conti-
nuidad con un caos de bloques en la sala del Gran Lago. Este derrumbe se produjo como conse-
cuencia del colapso de los niveles superiores 2 y 3 de la cueva. La dificultad de exploracion de la
continuidad de la gruta tras ese caos de bloques desde su interior ha dado lugar a su estudio me-
diante el uso combinado de métodos geofisicos. En primer lugar, se han obtenido la topografia
de la cavidad y su posicién respecto al cerro. A continuacién, se ha aplicado microgravimetria
en distribucion de malla que ha detectado minimos gravimétricos asociados a la cueva y otros
fuera de ella. Estos minimos se encuentran en la direccién de continuidad de la cavidad. Para
determinar si estos minimos se deben a huecos o cambios litoldgicos, se han usado otros mé-
todos geofisicos combinados a través de perfiles y posicionados con GPS diferencial: métodos
eléctricos, magnéticos, simicos y electromagnéticos.

Estos métodos combinados han detectado numerosas cavidades conectadas entre
si que se localizan a la misma cota que los niveles principales de la Gruta de las Maravillas.
Ademas, se ha descubierto un nuevo nivel kdrstico que se encuentra encima del nivel mas
superficial conocido hasta ahora. En funcion del mapa de anomalia gravimétrica residual,
se ha determinado que la zona de expansidn de la cueva es, al menos, de las mismas dimen-
siones o superior a la cueva conocida. Esta zona se extiende desde la parte central del cerro
hasta el lateral E.

El ultimo método de exploracién utilizado para corroborar la presencia de nuevas
cavidades en el cerro ha sido mediante la perforaciéon de sondeos mecanicos. La localiza-
cién del sondeo fue determinada segtn criterios geoldgicos y geofisicos. Este sondeo detec-
té dos cavidades superpuestas que en cota coinciden con los niveles superiores 2 y 3 de la
Gruta de las Maravillas. Las primeras imagenes obtenidas muestran un gran desarrollo de
espeleotemas y goteo de agua que certifican que, como en la gruta, se trata de un sistema
vivo y en actual evolucion.
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Por tanto, el Cerro del Castillo es un sistema karstico muy desarrollado que contienen
la Gruta de las Maravillas en el lado O, y nuevas cavidades por explorar en el lado E. Las nuevas
cavidades tienen caracteristicas parecidas a las de la gruta y una extension similar. Aunque su
acceso no se pueda realizar desde el interior de la Gruta y a través del caos de bloques, con toda
probabilidad se podra realizar un nuevo acceso en el lateral E del Cerro del Castillo, donde se
encuentran las cotas mas bajas, con el objetivo de alcanzar el nivel inferior de las nuevas cavi-
dades. De esta forma, y tras un duro y tedioso proceso de adaptacion y exploraciones, se puede
afirmar que en un futuro se podra abrir la puerta de la nueva Gruta de las Maravillas de Aracena
que pondra al descubierto los tesoros subterraneos que esconde el lado E del Cerro del Castillo.
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