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ABSTRACT

Nine boreholes are located in a experimental site in the surroundings of Nerja Cave (Mélaga). CO,
concentration, relative humidity and temperature logs have been made at the beginning of July, 2006. The
same parameters were recorded during a period of several days at different depths. The research concerns
the first 40 m of the unsaturated zone of a karstic aquifer developed in marbles of Triassic age. All CO,
concentrations increase in depth, with maximum values of 60.000 ppm, and are linked to temperatures and
relative humidities between 20-23 °C and 80-100 %, respectively. These conditions seem to be very stable
at the studied depths, but at the surface frequent changes are observed, always associated to upcoming and
downcoming CO, air fluxes. Boreholes that have crossed cavities show more variations in the gas content.
Either the origin of CO , or air fluxes dynamics are being studied for a seasonal characterization.
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Introduccion

L os procesos de disolucion y de exha-
lacion de CO, en la zona no saturada de
acuiferos carbonéticos son bésicos en los
estudios sobre génesisy evolucién de for-
mas kérsticas. Sin embargo, |os datos ex-
perimentales sobre contenidos de ese gas
en tales ambitos son relativamente escasos
(Selker et al., 1999).

En el caso del karst de Nerja (Maa
ga), concretamente en el entorno de la
cuevadel mismo nombre, se vienen efec-
tuando desde 2003 medidas de concen-
tracion de CO, y de temperatura del aire
en unared de control establecida al efec-
to. Estared incluye, por una parte, dispo-
sitivos adaptados a medir esas variables
en lareducida franja edafica. Asi se han
medido valores de concentracion de CO,
entre algunos centenares y varios miles
de ppm, valores estos Ultimos encontra-
dos afinales de primavera (Benavente et
al., 2006a). Por otra parte, se han efec-
tuado medidas en sondeosy se han regis-
trado variaciones muy importantes en
cada punto, con minimos del orden delos
valores atmosféricos (300-400 ppm) y
maximos superiores a 10.000 ppm, asi
como flujos ascendentes y descendentes

claramente perceptibles (Benavente et
al., 2006b).

Sin embargo, € instrumento utilizado
paramedir laconcentracion de CO, no per-
mitia registrar por encima del citado valor

maximo, ni tampoco fue posible adaptarlo
para descender por debajo de 1 m de pro-
fundidad en los sondeos, o que limitaba el
acancedelasinterpretaciones. Afortunada-
mente, en unafase més reciente delos con-
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Fig. 1.- Localizacion geogr afica y esquema del area de estudio. L os nimeros de las perfor acio-
nes corresponden alasr eferencias S1, S2, etc. usadas en el texto.

Fig. 1-. Geographical situation and sketch of the study area. The number of the boreholes
corresponds to thereferences S1, S2, etc., used in the text.
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Fig. 2.- Registros de la concentracion de CO, de la zona no saturada en las nueve perforacio-
nes estudiadas.

Fig. 2.- CO, concentration of the unsaturated zone in the nine studied boreholes.

troles se ha podido disponer de un equipo
que permite registrar valores que superan
ampliamente el mencionado limite. Tam-
bién ha sido posible descender € instru-
mento hasta profundidades del orden de 40
m dentro delos sondeosy efectuar registros
seriados en el tiempo. El nuevo equipo per-
mite, ademés, la medida de la humedad re-
lativadel aire. Por Gltimo, sehanincorpora-
do alared de control tres nuevas perfora-
ciones: los puntos 6, 9y SC delafigura 1.
L os dos primeros son sondeos de reconoci-
miento de caracteristicas constructivas Si-
milares al resto de los puntos previamente
controlados. El punto SC es un sondeo de
captacion que fue usado en las instalacio-
nes de lacuevade Nerja
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Estos cambios de instrumentacion,
dispositivosde medidaeinfraestructurade
control estan generando una informacion
experimental més abundante y representa-
tiva que la que existia previamente sobre
las caracteristicas de la fase gaseosa que
ocupa la zona no saturada del karst de
Nerja. El presente trabajo presenta un re-
sumen de los nuevos datos obtenidos alo
largo del verano de 2006.

Dispositivo experimental

La infraestructura de observacion del
presente estudio se localiza unos 250 m al
oeste de la entrada de la Cueva de Nerjay
esté basada en diez perforaciones (Fig. 1).

Nueve de €llas, designadas por nimeros,
son sondeos piezométricos realizados por
el SGOP (Direccion Genera de Obras Hi-
draulicas, Ministerio de MedioAmbiente).
La restante (SC) es un sondeo de capta-
cién, actualmente inactivo. Los sondeos se
encuentran agrupados dentro de una par-
cela de aproximadamente 100 m?, situada
en una zona de pinar poco denso y mato-
rral, a ambos lados de un camino forestal
que se adentra en terrenos del Parque Na-
tural de las Sierras de Tejeda, Almijaray
Alhama. La altitud de esta parcela es
aproximadamente similar ala de la entra-
daalacavidad, unos 160 m s.n.m.

Uno de los sondeos piezométricos, €l
S2, esrelativamente profundo yaque alcan-
za 380 my presenta nivel de agua perma-
nente a unos 100 m. El emboquille de este
sondeo, sin embargo, no hace posiblelain-
troduccion del instrumento de medida. La
profundidad del resto de los sondeos
piezométricos es de 14 m (sondeos 1y 4),
30m (sondeos 3, 5, 6,8y 9) y 40 m (sondeo
11); ninguno registra nivel de agua de for-
ma permanente. Los seis metros superiores
de los sondeos estan entubados con tuberia
metdlica ciega de 127 mm de diametro. El
resto dela columna corresponde a didme-
tro de perforacion: 100 mm o 116 mm, se-
gun los casos. El sondeo de captacion SC
tiene una profundidad de 165 m y presenta
nivel de agua a unos 90 m de profundidad.

Esderesaltar queenlossondeos1, 4y
11 se cortaron cavidades dentro del espe-
sor de marmoles atravesado. Estas
discontinuidades representan unafraccion
considerable de la longitud de la columna
perforadaen los sondeos4y 11 (del orden
del 60 % y del 40 %, respectivamente, de
lalongitud total).

El dispositivo de mediday registro de
las concentraciones de CO, en el aire con-
sistié en un equipo MI70 y un sensor de
CQO, GMP221 de lamarca VAISALA que
calculala concentracion de CO,en el aire
a partir de la absorcion de luz infrarroja
por este gas. El rango éptimo de medida
del sensor utilizado paraestainvestigacion
cubre los valores desde 0 a 50.000 ppm.

L os registros de concentracion de CO,
en lavertical de las perforaciones se reali-
zaron losdias4y 7 de Julio de 2006. En €
punto SC se instal6 €l dispositivo a pro-
fundidadesfijasde0, 1, 5, 10 y 20 metros
entrelosdias 11y 18 de julio de 2006.

Resultados

Enlafigura2 serepresentan gréficamen-
telosresultadosdelosregistrosverticdesde
concentracion de CO, En latabla 1 se pre-
senta un resumen estadistico de los vaores
obtenidos en talesregistros.
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Fig. 3.- Registros temporales de CO,, humedad relativa (HR) y temperatura (Temp) auna
profundidad de 1 metro en el sondeo desinstalado de la Cueva de Nerja (SC en Figura 1).

Fig. 3.- Recorded values of CO,, relative humidity (HR) and temperature (Temp) at one meter in
the Nerja Cave uninstalled well (SCin Figure 1).

De lafigura 2 se desprende, en primer
lugar, que en todos los sondeos se produce
un incremento general en la concentracion
de CO, con la profundidad. Esta tendencia
s0lo se manifiesta de unamaneragradual en
el sondeo 3y, menosclaramente, ene 9. Lo
usual esqueexistan cambiosbruscosadeter-
minadas profundidades, amanerade escalo-
nes en los gréficos. En los puntos S1, $4 'y
S11 laprofundidad deta esescal ones coinci-
de bastante aceptablemente con € techo de
cavidades. En el sondeo delaCuevase apre-
cian dosescal ones, aunqueen estecaso no se
disponede un partefiabledelacolumnaatra-
vesadaque permitailustrar sobretd circuns-
tancia

Tanto delosgréficosdelafigura2 como
delosvaoresdelatabla 1l se desprende que
|os valores minimos de concentracion medi-
dos en cada punto estan aproximadamente
entre 400 y 500 ppm, salvo en e SC que es
730 ppm. El valor maximo, préximo a
60.000 ppm, semideen el 9. En € resto de
los puntos € valor méximo esta comprendi-
do entre 20.000 y 40.000 ppm, savo en €
S11 que es ligeramente superior a 7.000
ppm. En cuanto a valores medios, € SO re-
gistra el valor més elevado (unos 47.000
ppm), mientras que los més bgjos, inferiores
a3.000 ppm, los ofrecen el Sly € S11; €
resto estan en e rango de 20.000 a 30.000
ppm. Los puntos S1, S11y $4 son los que
presentan mayor variabilidad en lasmedidas
(tabla 1).

LosregistrosdelospuntosSly S9enla
figura2 pueden destacarse en tanto que pare-
cen caracterizar comportamientos netamente
diferentes. En e S1 se miden va ores practi-
camente atmosféricos hastalos 12 m de pro-

fundidad. A partir de ahi, y coincidiendo con
el inicio de una cavidad, se incrementa la
concentracion hasta més de 20.000 ppm. En
e 9, alolargo delos primeros cinco metros
se produce un rgpido incremento en los con-
tenidos de CO,, alcanzandose valores supe-
riores a 50.000 ppm. Luego hay un creci-
miento suave en los 25 m siguientes hasta
llegar acas 60.000 ppm.

Si, ademasdel contenido en CO,, secon-
sideran losvalores de las otras dos variables
medidas en losregistrosy seandizan susre-
laciones mutuas, se advierte que larelacion
entrelahumedad relativay latemperaturaes
detipoinverso, d igua queentretemperatu-
ray contenido de CO,, mientras que larela-
cion entre esta Ultimavariable y lahumedad
relativaesdetipodirecto. Asi, lasconcentra-
ciones mayores del gas van asociadas a los
valores mas bajos de temperatura medidos,
entre21°Cy 23°C, y losméximosde hume-
dad relativa, entre el 80 %y & 100 %. En
cuanto aloscontenidosminimosde CO,, van
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asociados a temperaturas entre 23 °C y 33
°C, seglin las horas y fechas de las medidas,
y valores de humedad relativa generalmente
entreel 30 %y € 50 %.

En el gréfico del punto 4 (Fig. 2) sein-
cluyen los resultados de tres registros redi-
zadosen horasdiferentesdentro delamisma
jornada. Los dos redlizados a mitad de la
mafiana son muy similares, con un marcado
escal 6n que coincide con € techo de unaca-
vidad, pero € realizado a primeras horas de
latarde indica una homogeneizacion précti-
camente completa a lo largo de toda la co-
lumna, con valores de contenido de CO, en-
tre 20.000'y 25.000 ppm, de temperatura en-
tre22°Cy 24°Cy de humedad relativaentre
70%y 90 %.

En lafigura 3 se representan las varia-
ciones de las tres variables controladas alo
largo de tres dias a un metro de profundidad
en e punto SC. Son patentes|asimportantes
fluctuaciones en el contenido de CO, (entre
vaores atmosféricos y maximos en torno a
23.000 ppm) que van acompafiadas de cam-
biosen lahumedad relativaen el sentido an-
tes descrito. Latemperaturatambién experi-
menta cambios, aungque mas suavizados.

Aunqueno seincluyenfigurasal respec-
to, se han efectuado registros smilaresen el
mismo punto a diferentes profundidades.
Asi, enlabocade sondeo € rango devaria-
cion del CO, es samgjante d de lafigura 3.
Lahumedad relativaesdel orden del 60 %y
latemperatura oscila generalmente entre 26
°Cy 28°C.A 5m apenas seidentifican fluc-
tuacionesen lastresvariables, manteniéndo-
sevalores arededor de 22.000-25.000 ppm,
95-100 %y 20 °C, respectivamente. La ho-
mogeneidad en los datos se incrementa a
medida que descendemos al0 my 20 m,
COoN escasas variaciones respecto de los s-
guientes valores: 27.000 ppm, 100 % y 21
°C, respectivamente.

Discusiéon

Laformagenera delos perfiles, quein-
dica concentracion de CO, creciente con la

51 S83 54 54 54 S5 56 S8 59 S11 sC
11:00 12:30 16:30
N 15 3l 14 14 14 29 27 30 30 31 41
Rango 23320 30.680 24,190 3770 24210 32870 37.040  36.200  57.660 6.940 23120
Max 23.740 31160 24600 24310 24710 33270 37460  36.590  58.060 7.360  23.850
Min 420 480 410 20.540 500 400 420 390 400 420 730
Media 2975 16517 11509 22724  13.036 23929 21.261 24.733  46.991 2,557 19.277
Des. Est. 6.640 10802 11,722 1.481 11296 13243 17.114 14140  16.346 3.067 6.598
V(%) 223 63 102 7 87 55 80 57 35 120 34

Tablal.- Tabla estadistica delos valores de CO, durante las campafias de muestreo. L eyenda,
N: nimero de valores, Max: valor maximo registrado, Min: valor minimo registrado, Des.Est.:
desviacion estandar, V(%): Coeficiente de variacion.

Table | .- Statistical table of CQ, values during the sampling campaigns. Legend, N: number of
values, Max: maximum registered values, Min: minimum registered value, Des.Est.: Standard
deviation, V(%): Variation coefficient.
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profundidad en lazonano saturada, escohe-
rente con |losrel ativamente escasos datos ex-
perimentalesal respecto (Selker et al., 1999).

El valor maximo obtenido, de casi
60.000 ppm, parece una cifra muy elevada
para un origen exclusivamente epigénico,
maximes setieneen cuentael climamedite-
rréneo con tendenciasemiaridadel areay e
escaso desarrallo de la vegetacion y de la
coberteraedéfica.

Ené€l trabajo deBenaventeet al. (2006b)
se esbozan hip6tesis explicativas de esta su-
puesta anomalia, como la oxidacion de la
materia organica, tanto de origen natural
como antrépico, o los aportes profundos a
través de un importante accidente
neotectonico muy proximo alazonade estu-
dio. Lacuestion no estaresudta, y en laac-
tualidad se intenta discernir entre esas hipo-
tesis a partir del andisis isotdpico (d“C,)
de muestras de aire del interior de los son-
deos, entre otras técnicas.

Los vaores minimos de CO, son tipicar
mente atmosféricos y corresponden a medi-
das efectuadas en la boca de los sondeos. El
vaor relativamente ato medido en la boca
del punto SC obedece aque es € Unico que
estaaojado dentro de unacaseta con venti-
lacionlimitada. Cuandolosvaloressimilares
alos atmosféricos se siguen hasta una cierta
profundidad dentro de las perforaciones,
como sepercibeclaramenteenlospuntos S1,
A, S6'y S11, deben corresponder aun flujo
descendente desde la superficie hastaque se
encuentra una atmoésfera interior con conte-
nidos de CO, sensiblemente superiores. Pre-
cisamente tres de estos cuatro sondeos cor-
tan cavidades mas o menos desarrolladas y
esd nivel dd techo de estas estructuras don-
de se concentran |os cambios en los conteni-
dosde gas.

En & mencionado trabagjo de Benavente
et al. (2006b) se planteaba también que: (a)
en generd los contenidos més elevados de
CO,, que suelen ir asociados a flujos ascen-
dentes de aire con temperatura algo superior
ala ambiental, se registraban en otofio-in-
vierno y los més bajos en verano; (b) que
existian variaciones diarias en puntos con-
cretos cuyo rango superabalos 10.000 ppm,
y (c) que los sondeos con concentracion de
CO, més dta eran los que atravesaban mas
cavidades (A y S11).

En relacion con lo anterior, la circuns-
tancia (a) no puede ser comprobada hasta
que no se disponga de datos obtenidos en
otofio-invierno con la nueva instrumenta-
cion. No obstante, la consecuencia de flujos
ascendentes que imponen valores elevados
de CO,alolargo detodalacolumnadel son-
deo hapodido ser comprobadaen |os puntos
Sy SC (Fig. 2y Fig. 3). Lacircunstancia
(b) se ha confirmado igualmente a tenor de
lomedido alolargo dedistintashorasdel dia
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en estos dos puntos. En cuanto alo expuesto
en (c), los presentes resultados apuntan pre-
cisamente al comportamiento opuesto. De
hecho, 1o que los datos obtenidos en las fe-
chas de este trabgjo indican es que en estos
puntos que atraviesan cavidadesd coeficien-
te de variacion de las variables controladas
esmayory que, ademés, loscambiostienden
aproducirse anivel dd techo de tales cavi-
dades. Ello sugiereunadinamicadeflujosde
alre més activa en relacion con las cavida-
des, en € sentido de favorecerse que € aire
exterior penetre dentro de ellas y haga que
los contenidos medios de CO, que se obten-
gan sean mas bajos que en los sondeos que
no atraviesan cavidades.

No disponemos de datos respecto a co-
nexiones entre las cavidades atravesadas por
los sondeos 'y la cercana cueva de Nerja. En
el interior de estaimportante cavidad turisti-
caes conocida laconcentracion de CO,y su
variacion estacional (Carrascoet al., 1999) y
se estima un valor medio entre aproximada:
mente 600 y 750 ppm segln sectores, con
méximos diarios en Agosto de algo mas de
2.300 ppmy minimos equivaentesavalores
tipicos atmosféricos en invierno. Parece |6-
gico pensar que en la franja de terreno que
hay sobre la cueva, cuyo espesor puede ser
de algunas decenas de metros, deba produ-
cirse una distribucion del contenido en CO,
smilar ala observada en la red de control,
aunque seguramente e gran volumen de la
cavidad unido a su grado de ventilacion na-
tural hacen inapreciable € efecto de los flu-
josdeaire procedente delazonano saturada
haciad interior delacavidad.

Conclusiones

Es conocido por trabajos previos que en
mayo se locdiza e méximo de concentra:
cion de CO,, con valoresdel orden devarios
miles de ppm, en la superficie delos aflora
mientosde marmolesenlosquesedesarrolla
el karst deNerja. Esteaire, relativamente pe-
sado, debe descender por lasfisuras, conduc-
tosy cavidades delazonano saturada.

El presente trabgjo pone de manifiesto, a
partir de registros verticaes redizados en ju-
lio de 2006 en nueve sondeos de una parcela
experimental, que aprofundidadesentre 15y
40 m en lazonano saturada se & canzan con-
tenidos de CO, que estan generdmente en
rango de 20.000 a40.000 ppm, con méximaos
de cas 60.000 ppm, asociadosalos cudesse
han medido también vaoresmuy atosdehu-
medad relativa (80 %-100 %) y temperaturas
entre20y 23°C, lo cua contrastagrandemen-
te con losvalorestipicos de estas variablesen
laamasfera exterior en esas fechas: 400-500
ppm, 30-50 %y 26-29°C.

No se haestablecido aun con base cienti-
fica el origen de esa elevada concentracion

de CO,, cuya trascendencia a efectos
hidroquimicos es evidente.

Lamasadeaire cargado de CO, presenta
contenidos de gas crecientes con la profundi-
dad. El incremento esparti cularmente discon-
tinuo en los sondeos que atraviesan cavida-
des. Entalescasoslavariabilidad delosdatos
deconcentracion esmayor, lo queresponded
hecho de que la perforacion actlia en ocasio-
nes exhdando haciafueraareinterior hime-
do y relativamente frio y cagado de CO, y
otras veces introduce hacia dentro aire exte-
rior. Lasinversionesdeflujo son mésfrecuen-
tes amenor profundidad, donde se producen
repetidas veces en un mismo dia

Este comportamiento esté pendiente de
estudio, aungue parece légico que, entre
otrosfactores, hayainfluenciadeloscontras-
testérmicos entrelamasade aireinterior, de
temperatura bastante constante, y lade la at-
moésferaexterior, caracterizada por variacio-
nestérmicasdiariasy estaciona esimportan-
tes, circunstancia, por lo demas, sobrada-
mente conocida en terrenos kérsticos. Este
condicionamientojustificariatambién el pre-
dominio en otofio-invierno de flujos ascen-
dentes con temperatura algo superior a la
ambientdl, lo que ha sido apuntado por los
autores apartir detrabgjos previosen lapar-
cela. En cualquier caso, resulta obligado
mantener controles como los agui presenta
dosalo largo delas otras tres estaciones del
afo para tratar de despgjar las numerosas
cuestiones planteadas.
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