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ABSTRACT

The vadose air in the surrounding of Nerja cave presents high CO,-
contents (up to 60,000 ppm). The gas injection tests let to identify
connections between points within a heterogeneous karst network. In
this work, it has been confirmed the connection between wells in an
experimental site, and established a mean #*?Rn value in the vadose
zone that is between 3 to 10 times higher than those measured inside
Nerja cave.
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RESUMEN

La zona vadosa de/ acuifero al que pertenece la cueva de Nerja presenta
unos contenidos de CO, elevados (hasta unos 60000 ppm). Los ensayos de
inyeccion de gas permiten identificar conexiones entre distintos puntos
dentro de una red karstica heterogénea. En este trabajo, ademds de
confirmar la conexion entre sondeos en una parcela experimental, se ha
establecido un valor medio de %’Rn en la zona vadosa que es de 3 a 10
veces mayor que el medido en el interior de la cueva de Nerja.
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Introduccion

La concentracion de CO, gas en la zona
vadosa de los acufferos karsticos es una de
las variables principales que controlan el des-
arrollo de procesos karstogenéticos (Atkinson,
1977). El contenido de CO, en el suelo puede
ser hasta dos drdenes de magnitud mayor
que los valores atmosféricos, y junto con la
temperatura y la humedad relativa ha sido
ampliamente estudiado en atmésferas subte-
rraneas, principalmente de cuevas (Baldini et
al., 2006). Sin embargo, existe menos litera-
tura relacionada con la realizacién de medi-
das directas de estas variables en el aire
vadoso fuera de las propias cavidades.

En trabajos anteriores, Benavente et a/.
(2010) presentaron los resultados de regis-
tros verticales en los contenidos de CO,,

temperatura y humedad relativa en la red
de sondeos situada en la parcela experi-
mental de la cueva de Nerja (36° 45'N,
3°50'0) situada a unos 200 m al noroeste
de la entrada de la misma (Fig. 1). Las con-
centraciones de CO, en los sondeos alcan-
zaban valores maximos de unos 60000
ppm, y las variaciones verticales de los con-
tenidos mostraban una tendencia general a
su incremento con la profundidad.

El movimiento del aire en la zona va-
dosa obedece a cambios en la presion at-
mosférica, la temperatura, la infiltracion de
agua, el mecanismo de transporte domi-
nante, las propiedades fisicas de la zona no
saturada y el propio origen del CO, (Kuang
etal, 2013; Loisy et al., 2013).

Ademas de CO,, el estudio del conte-
nido en radén (#2Rn) en cuevas ha sido am-
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pliamente usado como trazador para deter-
minar los procesos de ventilacion y circula-
cién de aire (Hakl et af,, 1997; Kowalczk
and Froelich, 2010). El 222Rn es un gas noble
perteneciente a la cadena de desintegracion
del 228U y se origina por desintegracién de
su progenitor, el 226Ra. Tiene un periodo de
semidesintegracion de 3,8 d y sus descen-
dientes son metales pesados como el polo-
nio (2'*Po), el bismuto (2'“Bi) y el plomo
(¥19Pb). Su contenido es elevado en terrenos
karsticos, mientras que en la atmosfera pre-
senta valores comprendidos entre 5y 15
Bg/m>.

Este estudio presenta los resultados
obtenidos en la parcela experimental de
la cueva de Nerja tras un ensayo prelimi-
nar de inyeccion de aire atmosférico en el
interior de un sondeo. Se pretende deter-
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Fig. 1.- Mapa con la situacion de la cueva de Nerja, la parcela experimental (PE), el sondeo de la
cueva (SC), Cueva Pintada (CP) y el manantial de Maro (MM), junto con litologias y fallas.

Fig. 1.- Map showing the location of Nerja cave, the experimental borehole site (PE), cave borehole
(SC), Pintada Cave (CP) and Maro spring (MM), with lithology patterns and faults.

minar la existencia de conexion entre los
sondeos de la parcela experimental y pre-
parar un futuro ensayo de inyeccion de
gas de mayor duracién que permita estu-
diar la dindmica de los flujos de CO, en la
zona vadosa alrededor de la cueva de
Nerja. Ademas, se presentan los primeros
datos de #22Rn medidos en sondeos de la
zona vadosa en los alrededores de la
cueva de Nerja que permiten la compara-
cion con los que se vienen obteniendo de
forma sistematica en el interior de esta
importante cueva turistica.

Descripcion de la zona de estudio

La parcela experimental esta consti-
tuida por nueve sondeos (Fig. 2), ocho
de los cuales estan perforados en la zona
no saturada del acuifero, con profundi-
dades entre 15 m (sondeos 1y 4)y 30
m (sondeos 3, 5,6, 8,9y 11). La mayo-
ria de ellos cortan cavidades y disconti-
nuidades del sistema karstico, las cuales
pueden llegar a representar hasta el
50% de la longitud del sondeo en los
nimeros 1y 4. Estas cavidades han sido
constatadas durante la perforacion de
los sondeos y mediante técnicas geofisi-
cas (Vadillo et al., 2012)

Metodologia

Fig. 2.- Imagen satelital con la situacion de los
sondeos (1 a 11) en la parcela experimental (PE).

Fig. 2.- Satellite image with the location of the
boreholes (1 to 11) in the experimental site (PE).

El experimento consistié en la inyeccién
de aire atmosférico en el sondeo 4. Se eligio
este sondeo por su ubicacion mas o menos
central en la red de sondeos (Fig. 2) y porque
un 50 % de la columna del mismo estd re-
presentado por una cavidad. En la boca del
sondeo se acopld de manera hermética un
extractor con un caudal directo de 5,2 m3min
y una velocidad de 10 m/s una vez ajustado
a la reduccion de 10 cm de la boca del son-
deo. La inyeccion comenzd el dia 18 de mayo
de 2017 a las 20:53 y finalizé el dia 19 de
mayo de 2017 a las 15:45.

En los sondeos 1y 9 se midieron los
contenidos de CO,, temperatura y hume-
dad relativa cada 15 minutos con un re-
gistrador Vaisala (Modelo GM70, Vaisala
QOyj, Helsinki), situado a 13y 25 m de
profundidad, respectivamente. El regis-
trador fue equipado con un sensor
HMP45 para las medidas de tempera-
tura del aire y humedad relativa, y con
un sensor GMP221 para la concentra-
cion de CO, con un rango de medida de
0-5 % de CO2 y una precision de + 1,5
% de rango + 2 % de lectura. Se midié
la concentracién de radon cada 10 mi-
nutos usando dos medidores AlphaE
(Saphymo GmbH-centro Helmholtz, Mu-
nich) colocados en paralelo. Estos medi-
dores presentan un rango de medida de
20 Bg/m* a 10 MBg/m? y una sensibili-
dad de 3 cph a 100 Bg/m?3. Este tipo de
instrumentacion tiene unas dimensiones
pequefias (108 mm x 68 mm x 30 mm)
y un escaso peso (165 g), ideal para in-
troducir en sondeos. Sin embargo, sus
dimensiones limitan el tamafio de la ca-
mara de difusion. Por ende, su tiempo
de estabilizacion es mayor y las medidas
son mas inerciales. Por esta razén, los
valores de las medidas de radon y de
temperatura se estabilizaron aproxima-
damente a las 3 horas desde el co-
mienzo de la inyeccion.

En el sondeo 8 se midié Unicamente la
concentracion de radén con la misma me-
todologia descrita anteriormente.

Resultados

La humedad relativa exterior durante
el experimento oscil6 entre el 60 y el 70
%. En cuanto a la temperatura exterior, al
comienzo de la inyeccién fue de 25,9 °C,
y decrecié a 20 °C durante la noche. La
temperatura al finalizar el experimento
rondaba los 25 °C. La temperatura del aire
dentro de los sondeos se estabilizd al
cabo de 2-3 horas en 20,7 °C (punto 1) y
21,0 °C (punto 9) y la humedad relativa
en el 100 %.

La figura 3A muestra las variaciones de
la concentracion de CO, en el sondeo 1. La
concentracion media de CO, es 6868 ppm,
con un maximo y un minimo de 8860 y
4980 ppm. El contenido medio de radon fue
de 648 Bg/m?, con maximo y minimo de
976y 378 Bg/m>.

En cuanto al sondeo 9 (Fig. 3B), en el
periodo de inyeccion de aire atmosférico el
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valor maximo de CO, alcanzado es de
50150 ppm mientras que el valor minimo
es de 40980. La concentracién media es
46300 ppm. Para 222Rn, la concentracion
media es de 799 Bg/m?, y sus contenidos
varian desde 562 a 1296 Bg/m?.

En el sondeo 8, los dos sensores de
222Rn instalados han dado valores bastante
similares. La variacion en la concentracion
promedio de ambos esta representada en
la figura 3C. Los valores oscilan entre 37,5
y 3372 Bg/m? y la media general es de
2623 Bg/m>.

Discusion

El fenémeno de disolucién quimica en
ambientes karsticos da como resultado la
formacién de huecos, fisuras, grandes aper-
turas y fracturas que pueden o no estar in-
terconectados, dando lugar en ocasiones a
la formacion de cavidades como la cueva de
Nerja. La zona vadosa de los acuiferos kars-
ticos se caracteriza por ser un ambiente al-
tamente heterogéneo. Los métodos
geofisicos se han revelado Utiles para de-
tectar huecos relativamente grandes, sin
embargo su utilidad es limitada si son de
tamafo reducido.

La disminucién progresiva de los valo-
res de CO, que se observa en el sondeo 1
(Fig. 3A) indican una conexion directa con
el sondeo de inyeccion (sondeo 4). El flujo
de aire atmosférico con una concentracion
de CO, de 490 ppm diluye el aire vadoso
rico en este gas. En este sondeo, la res-
puesta a la inyeccion se advierte a las 2,5
horas (Fig. 3A). Durante las 15 horas de du-
racion de la inyeccion el contenido de CO,
se redujo en un 44%. Paralelamente, el
contenido de radon disminuy6 un 59%. La
diferencia en el porcentaje de reduccion se
interpreta como debida a que el aire at-
mosférico tiene un contenido en radén muy
bajo en comparacion con la concentracién
de CO,. Ademas, en este sondeo se ob-
servd la presencia de un fuerte flujo vertical
de aire vadoso saliendo hacia el exterior del
sondeo con un contenido igual al que se
estaba midiendo en profundidad. De la red
de sondeos de la parcela experimental, los
sondeos 1y 4 son bastante similares en
longitud y en el hecho de cortar cavidades
a profundidades analogas.

La variacion en el contenido de CO, en
el sondeo 9 (Fig. 3B) no sugiere una cone-
xion directa con el sondeo de inyeccion. La
concentracion de CO, al finalizar la inyec-
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Fig. 3.- A) Variaciones de CO, y ??Rn en el sondeo 1. B) Variaciones de CO, y ??Rn en el sondeo 9.

C) Variaciones de 222Rn medio en el sondeo 8.

Fig. 3.- A) €O, and ?*?Rn variations in borehole 1. B) CO, and ???Rn variations in borehole 9. C) ?2Rn

mean variations in borehole 8.

cién de aire se vio reducida en tan sélo un
12%, y el contenido de radén en un 11%.
Esto pone de manifiesto que, si bien existe
una red karstica por la cual el aire vadoso
fluye, no esta conectada muy eficazmente a
través de las discontinuidades abiertas. La
distancia al sondeo de inyeccion es también
mayor, por lo que aumentando la duracién
de la inyeccion cabria esperar que las con-
centraciones de ambos gases disminuyeran
de una manera méas patente.

En el sondeo 9 es posible observar os-
cilaciones de pequefio periodo del conte-
nido en CO, del aire vadoso entre
aproximadamente las 03:00 y las 11:00.
Esta circunstancia ha sido observada con
anterioridad en registros esporadicos con
el mismo equipo de medida que el usado
en este experimento, aunque con periodi-
cidad horaria, en un sondeo situado en los
jardines de la cueva de Nerja (punto SC,
Fig. 1). El sondeo SC no estaba sometido a
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ninguna presion antrépica o externa en el
momento de tales registros, por lo que las
mencionadas variaciones se interpretan
como de tipo natural, posiblemente aso-
ciado a cambios en la presion atmosférica,
un aspecto que ya habia sido apuntado en
Benavente et al. (2010).

En la cueva de Nerja, la concentracion
de 222Rn presente en su interior es alta en
verano y mas baja en otofio-invierno (Due-
fias et al, 1999). En 2015, el valor minimo
de 222Rn fue de 58 Bg/m?3y el valor maximo
de 860 Bg/m?, medidos en febrero y princi-
pio de septiembre, respectivamente, y con
una media general de 206 Bg/m? en las
salas no visitables y de 259 Bg/m? en las vi-
sitables (datos facilitados por Instituto de
Investigacion de la Cueva de Nerja). En Ia
parcela experimental, el aire de la zona no
saturada presenta concentraciones medias
que, en los puntos 1y 9, son aproximada-
mente tres veces mayores que las citadas
cifras medias de la cueva, mientras que en
el punto 8 han resultado ser un orden de
magnitud superiores. Los contenidos me-
dios del punto 8 son, por otro lado, seme-
jantes al valor medio de 2800 Bg/m* que
Hakl et a/. (1997) midieron en 220 cuevas
en todo el mundo.

Lo anterior pone de manifiesto que la
ventilacion en la cueva de Nerja es altay es
capaz de reducir la concentracion de radén
en la misma. Los valores de radén y sus va-
riaciones en el sondeo 8 muestran que,
como en el sondeo 9, la inyeccion de aire
atmosférico no produce una afeccion signi-
ficativa en el contenido de ?22Rn, bien por
la duracién del experimento o bien por la
escasa conexion presente con respecto a la
direccion del sondeo de inyeccién. En opo-
sicion a lo que ocurre con el CO,, la fuente
de 2Rn se mantiene constante en el
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tiempo, por lo que disminuciones en la con-
centracion de la misma se asocian a proce-
sos de ventilacion, los cuales puede que a
su vez se traduzcan en diferencias en las di-
recciones de karstificacion. Este es un as-
pecto sobre el que se esta trabajando en la
actualidad.

Conclusiones

Durante el experimento se constata la
existencia de un aire vadoso que a los apro-
ximadamente 30 m de profundidad se ca-
racteriza por valores de temperatura de
unos 21 °Cy del 100 % de humedad rela-
tiva, con contenidos altos de CO,, aunque
variables espacialmente.

El uso de ensayos de inyeccidn de gas
ayuda a determinar conexiones entre dife-
rentes puntos dentro de una red karstica
heterogénea.

En ensayos futuros similares seria nece-
sario aumentar el periodo de inyeccion para
tratar de producir afecciones significativas
en sondeos a mayor distancia y con una red
karstica mas compleja, asi como continuar
los controles al cesar la inyeccion. También
deberia complementarse el muestreo con
medidas de la sefial isotopica de 13C del
CO,. Esto dltimo permitiria cuantificar el
porcentaje de mezcla entre la fuente de aire
atmosférico y la sefial del aire vadoso.

Las primeras medidas de radon efec-
tuadas en la parcela experimental han
permitido establecer valores de concen-
tracion que, segln los puntos, son entre
3y 10 veces superior a las medias regis-
tradas en el interior de la cueva de Nerja,
lo cual indica una ventilacién muy efec-
tiva de la propia cavidad, pero variable
segun los sectores en la zona vadosa que
la rodea.
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