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ABSTRACT

Speleothems are useful archives for paleoclimate reconstruc-
tions. However, environmental monitoring of cave atmosphere is
necessary to understand underground ventilation dynamics, ensu-
ring accurate interpretation of geochemical results obtained from
stalagmites. This study focuses on the environmental monitoring of
Cueva Larga (Sierra de los Filabres, Almeria). Both the external (rain-
fall and temperature) and the in-cave atmosphere (temperature, re-
lative humidity, CO,, CH, and “*Rn contents) were monitored over a
one-year period. The cave was highly ventilated over the monitoring
period, as shown by relatively low levels of #?Rn (~ 160 Bq/m?) and
CO, (~ 490 ppm). However, we observed that intervals of less ven-
tilation occur (?Rn up to 300 Bg/m?), coinciding with high relative
humidity conditions. This is due to the low convective air circulation
and the partial saturation of fractures in the cave ceiling, resulting in
decreased exchange of gases with the exterior.

RESUMEN

Los espeleotemas son una herramienta util para investigar el cli-
ma del pasado. Sin embargo, la monitorizacion ambiental de la at-
moésfera de las cuevas es fundamental para una mejor interpretacion
de los resultados geoquimicos de estalagmitas. Este estudio se centra
en la monitorizacion ambiental de Cueva Larga (Sierra de los Filabres,
Almeria). Se ha monitorizado tanto el ambiente exterior (lluvia y tem-
peratura) como la atmdésfera interna de la cueva (temperatura, hu-
medad relativa, concentracidn de CO,, CH » 22Rn) durante un periodo
de un afio. La tasa de ventilacion fue relativamente alta durante todo
el afio, tal y como indican los valores bajos de #Rn (~ 160 Bq/m?) y
CO,(~ 490 ppm) del aire. Sin embargo, se observan periodos donde la
ventilacion es relativamente baja, caracterizada por valores elevados
de #2Rn y alta humedad relativa del aire subterrdneo. Esto se debe a
la baja circulacion convectiva del aire en estos periodos y a que las
fracturas del techo de la cavidad se saturan parcialmente con agua,
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Introduccion

Los espeleotemas son una pieza fun-
damental de los estudios paleoclimaticos
actuales. Los isétopos estables de oxige-
no y carbono del carbonato espeleoté-
mico se pueden utilizar para reconstruir
las condiciones hidroclimaticas y las tem-
peraturas ambientales en el momento
de su formacion (McDermott, 2004). Sin
embargo, la interpretacion de la sefal
isotdpica es compleja, ya que depende
de factores externos como la localizacién
geogréfica, asi como de factores internos
como la morfologia de la cavidad, la frac-
turacion de la roca o la ventilacién de la
atmdsfera interna (Mattey et al. 2015).

El sur de la peninsula Ibérica presen-
ta un gran interés desde el punto de vista
paleoclimatico, ya que es muy susceptible
a cambios climaticos tanto globales como
regionales (Martegani et al, 2023; Gar-

raddn, metano.

cia-Alix et al, 2022). Las series paleoclima-
ticas obtenidas a partir de espeleotemas,
aun escasas en esta region, contribuiran
a mejorar el conocimiento sobre el clima
del pasado en el Mediterraneo occidental.
Entender las caracteristicas y dindmica de
la atmosfera subterranea, asi como las in-
teracciones quimicas entre el aire, el agua
y la roca, puede facilitar las interpretacio-
nes de las series geoquimicas obtenidas
a partir de espeleotemas. Por ejemplo, el
grado de ventilacion de la atmdsfera sub-
terranea y su estacionalidad afectan a la
tasa de precipitacion de la calcita en las
cuevas (Kowalczk and Froelich, 2010), fa-
voreciendo intervalos de mayor y menor
crecimiento espeleotémico.

En este trabajo se investiga la estacio-
nalidad en la ventilacion de una cavidad
karstica en el sudeste ibérico, cuyos espe-
leotemas estan siendo estudiados para
reconstruir el paleoclima de esta region.

reduciéndose asi el intercambio de gases con el exterior.
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Area de estudio y descripcion de
la cueva

Cueva Larga se localiza en el drea cen-
tral de la Sierra de los Filabres, al sureste
de la peninsula Ibérica (Fig. 1A). Su entrada
se encuentra a 1985 m. s.n.m. La cavidad
se desarrolla en rocas carbonatadas (cali-
zas y dolomias) del Triasico, pertenecien-
tes a la formacion superior del Complejo
Alpujarride (Navarro Vazquez y Velendo
Mufioz, 1979). Estas rocas presentan cierto
grado de recristalizacion y pueden llegar
a alcanzar los 300 m de potencia. La for-
macion yace sobre una serie de filitas y
cuarcitas permo-triasicas pertenecientes
al mismo Complejo Alpujarride, que estan
afectadas por la tectonica extensional del
Mioceno (Martinez-Martinez and Aza-
fidn, 2002). En algunas zonas del entorno
esta tectonica puede afectar también a las
rocas carbonatadas.
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El clima en el entorno de la cavidad
es de estepa fria segun la clasificacion de
Kdppen-Geiger (Chazarra Bernabé et al.,
2022) con temperaturas medias anuales
en torno a 15 °C y precipitaciones poco
abundantes, 1770 mm/afio de media en
el periodo 2013-2023 (datos de estacion
meteoroldgica de la Sierra de los Filabres).
La vegetacion sobre la superficie de la
cueva es escasa y los suelos son poco de-
sarrollados, predominando el afloramien-
to de carbonatos con formas exokarsticas.

La entrada de la cavidad esta orien-
tada hacia el sureste y da acceso a la sala
principal a través de un pasaje descenden-
te. Las galerias inferiores pueden alcanzar
una profundidad de 45 m por debajo de
la entrada, mientras que las superiores se
encuentra a una altura maxima de 5 m por
encima de la misma (Fig. 1B). La sala de los
Gours localizada al noreste presenta un
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espesor de roca del techo de unos 5 m. En
el interior de la cueva se observan nume-
rosos desprendimientos, que en ocasiones
dificultan el paso a través de las galerias.
Asimismo, se observan abundantes espe-
leotemas, incluyendo coladas, estalagmi-
tas y estalactitas.

Metodologia

En este estudio se ha monitorizado
la temperatura, la humedad relativa y la
concentracion de los siguientes gases
de aire del interior de la cavidad: raddn
(***Rn), di6xido de carbono (CO,) y meta-
no (CH,), entre el 14 de noviembre de 2022
y el 19 de diciembre de 2023. La estacion
de monitorizacién se instalé en las gale-
rias superiores (Punto 1 en la Fig. 1B), en
una zona elevada en la Sala de los Gours.

SIERRA DE LOS FILABRES o

el e
T LA

Calar Alto
3 2168

B S§W

5

—

NIVELES :
INFERIORE

__INFERIORES'] I [ INFERIORES

|
NIVELES N

Fig. 1.- A. Localizacion de Cueva Larga y mapa en planta. B. Perfil de la cavidad. Los puntos
indican las zonas donde se muestreé (2-4) y se monitorizé en continuo (1). Las areas de
color marrén indican zonas de desprendimientos. La topografia de la cueva ha sido propor-
cionada por J.A. Hita Segura (Seccién Espeleolégica del C.A.M, 1990).

Fig. 1.- A. Cave localization. The expanded map represents the layout of the topographic map.
B. Cavity profile. The points indicate the areas where sampling (2-4) and continuous monitoring
(1) was carried out. The lighter shaded areas indicate collapses. The cave topography has been
provided by J.A. Hita Segura (Seccion Espeleoldgica del C.A.M, 1990)
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Las medidas de temperatura y humedad
relativa (HR) se llevaron a cabo mediante
un termo-higrémetro Tinytag TGP-4500
(< 0,01 °Cy 0,1%, respectivamente) con
una cadencia horaria. Para determinar la
concentracién de %22Rn se utilizd un moni-
tor Corentium Plus que mide en continuo
mediante espectrometria alfa (passive ra-
don diffusion chamber) las fluctuaciones
en la concentracion del 222Rn, con un
intervalo de registro de una hora 'y en un
rango de 0 a 1000 pCi/L, con una precision
<9%a2.5-6.0pCi/Ly <6%a >6.0 pCi/L.
La concentracion CO, también fue regis-
trada cada hora con un monitor CO2log
de Goodsell Systems, equipado con sen-
sor NDIR con un rango de medicion 400
ppm - 10.000 ppm y precisién +/- 30 ppm.
El CO, a su vez, también fue medido jun-
to a la concentracion de CH, a partir de
muestras de aire tomadas en bolsas Ritter
de 1litro durante muestreos puntuales en
4 localizaciones en el interior de la cavi-
dad (Fig. 1B) y 2 puntos en el exterior. La
concentracion de los gases se determind
con un analizador Picarro G2201-i con una
precision de 200 ppb + 0.05 % de la me-
dida (%C) y 10 ppb + 0.05 % de la medida
(°C), en el caso del CO,, y 5 ppb + 0.05 %
de la medida (“C) y 1 ppb + 0.05 % de la
medida (®C), en el caso CH,.

Los datos de temperatura del exterior
proceden de la pagina web de la estacion
meteoroldgica del Observatorio Astro-
nomico de Calar Alto (www.caha.es), a
4,2 km de distancia de la cueva y la es-
tacion meteoroldgica de Sierra de los Fi-
labres (www.redhidrosurmedioambiente.
es), a 10 km de distancia (Fig. 1A).

Resultados
Temperatura y humedad relativa

La temperatura en la estacion 1 oscild
entre 10,2 y 14,2 °C, mientras que la tem-
peratura del exterior varié entre 33 °C, al-
canzados en julio y -8 °C, registrados en
enero (Fig. 2A).

Desde el punto de vista térmico se
puede distinguir tres situaciones: (1) perio-
dos en los que la temperatura del interior
es mayor a la temperatura del exterior, ge-
neralmente durante los meses de invier-
no; (2) periodos en los que la temperatura
del interior es inferior a la temperatura del
exterior, principalmente durante los me-
ses de verano, y (3) periodos en los que
ambas temperaturas presentan valores si-
milares, que corresponden a la transicion
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Fig. 2.- A. Temperatura del exterior y la estacion 1 (interior de la cavidad). Los puntos verdes
indican los momentos en que se llevé a cabo el muestreo. B. Humedad relativa y tempera-
tura de la estacion 1. C. Concentracién de CO, y ??Rn. Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- A. Exterior and station 1 temperature (inside the cavity). The points indicate the moments at
which sampling was conducted. B. Relative humidity and station 1 temperature. C. CO, and **Rn

concentration. See color figure in the web.

entre meses frios y célidos, y a pequefios
intervalos de tiempo durante el invierno
donde las temperaturas diarias en el ex-
terior alcanzan los valores de temperatura
en el interior (Fig. 2).

La HR de la estacién 1 varid en un
rango entre el 25y el 100 % (Fig. 2B). Los
valores mas bajos son mas frecuentes
cuando la temperatura del interior de la
cavidad es superior a la del exterior, en
invierno. Por el contrario, los valores mas
elevados (>80%) se registran durante la
primavera y el otofio, cuando la media
de ambas temperaturas presenta valores
similares, siendo la temperatura interior
siempre inferior a 12°C, En los meses de
verano, los valores varian considerable-
mente entre 40 y 100%.

Concentracion de CO, *?Rn y CH,

El CO, vari6 en un estrecho rango de
concentraciones (Fig. 2C), con valores
entre 410 y 532 ppm, siendo en verano
cuando alcanza su maximo. Estos valores
se aproximan al promedio de la concen-
tracion del gas en la atmdsfera local en el
exterior (~ 431 ppm).

La concentracion de %22Rn alcanza un
maximo de 900 Bg/m3en los meses de pri-
mavera y otofio, mientras que los valores
mas bajos (<300 Bg/m?) se registraron en
los meses de invierno y verano. También
se observan maximos de #2Rn de hasta
600 Bg/m? durante intervalos de tiempo
cortos que coinciden con momentos en
los que la temperatura media del exterior
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de la cavidad se encuentra proxima a la
temperatura del interior (Fig. 2C). El %2Rn
esta correlacionado con la HR de la esta-
cion 1(Fig. 3A), observandose un ligero in-
cremento en el ?2Rn para valores bajos de
HR , mientras que para valores mas altos,
la HR es mas variable, manteniéndose por
encima del 80%.

Las concentraciones de CH, (Fig. 3B)
medidas en el exterior de la cavidad fue-
ron relativamente constantes (~ 2 ppm),
mientras que en el interior presentan una
mayor variabilidad, entre ~0,6 ppmy 1,8
ppm. De forma similar al 2?Rn, la concen-
tracion de CH, presenta una correlacion
negativa con respecto a la HR de la esta-
cion 1 (Fig. 3B).

Discusion

La temperatura, humedad relativa y el
CO, son los parametros que influyen en la
variacion de la densidad del aire en cuevas
(Gabrovsek, 2023). La diferencia de den-
sidad del aire interno con respecto al aire
externo genera el desplazamiento relativo
de masas de aire mediante conveccion. En
el caso de Cueva Larga los principales fac-
tores que condicionan el gradiente de den-
sidad entre las masas de aire (exterior-inte-
rior) es la diferencia de temperaturas y de
humedad, ya que la concentracion de CO,
es relativamente baja en ambas masas de
aire. Durante el afio de monitorizacion la
oscilacion de la temperatura exterior fue
de hasta 40 °C, muy superior a los escasos
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4 °C de rango observados en la Sala de los
Gours. Estas diferencias de temperatura
entre la atmdsfera subterranea y la exterior
generan los movimientos de las masas de
aire en Cueva Larga a favor de un gradiente
de densidad, entre la atmdsfera subterra-
neay la exterior.

La concentracion de CO, es considera-
blemente baja en la atmdsfera subterranea
y similar a la de la atmdsfera exterior, lo cual
pone de manifiesto la alta tasa de ventila-
cion en esta cavidad durante todo el afio.
Las concentraciones de #?Rn y CH, son
buenos indicadores del grado de ventila-
cion de ambientes confinados. Las concen-
traciones de ??Rn mas elevadas implican
un mayor confinamiento de la atmdsfera
subterranea (Kowalczk and Froelich, 2010)
debido a la acumulacién de este gas pro-
cedente de la desintegracion de is6topos
radioactivos presentes en la roca encajan-
te. En Cueva Larga los valores de 22Rn son
relativamente bajos, especialmente en los
meses de invierno y verano, pudiendo lle-
gar a ser nulos durante varias semanas, lo
cual confirma el alto grado de ventilacién
de la cavidad. La correlacién entre valores
altos de HR (>80%) y ??Rn (Fig. 3A) esta
vinculada con procesos de condensacion
del agua sobre la interfase roca/aire del
techo de la cavidad. Esto provocaria el re-
lleno parcial del sistema poroso de la roca
que confina el ambiente interior, favore-
ciendo la acumulacién del gas en esa zona
de la cueva, tal y como se ha descrito para
otros medios hipogeos (Fernandez-Cor-
tés et al, 2013). Estas condiciones pueden
darse durante largos periodos de tiempo,
por ejemplo, desde finales de febrero hasta
mediados de junio, o también pueden dar-
se durante intervalos cortos en invierno. La
ventilacion también se ve reducida en estos
periodos, debido a que las temperaturas
externa e interna de la cueva son similares,
lo cual limita el desplazamiento convectivo
del aire.

Los valores mas altos de CH, reflejan
la entrada de aire del exterior a la cavi-
dad, lo cual sugiere una mayor ventila-
cion. Valores por debajo de 1 ppm indi-
can una ventilacion baja con un minimo
aporte de CH, de la atmosfera exterior,
de modo que el consumo del gas por las
comunidades de bacterias metanotrofas
presentes en el medio subterraneo es
mas efectivo (Martin-Pozas, et al., 2022).
La figura 3A muestra este alto grado de
correlacion entre el CH, y HR asociado a
los procesos de aislamiento ya eviden-
ciados por la evolucion temporal de la
concentracion de 2?Rn. Se requiere de un

69



GEOGACETA, 76, 2024

LEYENDA
© Valores Estacion 1
0 T

E. Ruiz-Caballero, F. Gazquez, A. Fernandez-Cortés y J.M. Calaforra

R?=0,4342

°© 20

LEYENDA

*~~._ . R*=0,8206
"s_h__o

. ~

Lo
v~ R?=0,9529
..
R 0.9348 .

® CH, Sala de los Gours - HR Interior

® CH, Estacion 1 - HR Interior o
@ CH, Estacion 2 - HR Interior 3
@ CH, Medio Exterior - HR Media Exterior

0 20 40

Humedad Relativa (%)

0 20

60 80 100

Humedad Relativa (%)

Fig. 3.- A. Correlacion entre humedad relativa y concentracién de ?22Rn en valores medios diarios. B. Correlacién entre humedad relativa y
concentracién de CH,. Ver figura en color en la web.
Fig. 3.- A. Correlation between relative humidity and concentration of ??Rn in daily average values. B. Correlation between relative humidity and con-

centration of CH,. See color figure in the web.

periodo de muestreo mas prolongado
en esta cavidad para validar el uso de la
concentracion de CH, como parametro
indicativo de la ventilacion.

Conclusiones

Las bajas concentraciones de CO, y
222Rn observadas en Cueva Larga, sugie-
ren que la atmosfera subterranea esta
muy ventilada durante todo el afio. La
ventilacion es mas activa en los meses de
invierno y verano, cuando las diferencias
entre la temperatura externa e interna
son mayores, provocando diferencias de
densidad que inducen el desplazamiento
de las masas de aire. En los meses frios la
temperatura del interior es superior a la
del exterior y los valores de HR son inferio-
res al 80%, en consecuencia, la concentra-
cion de %22Rn es baja. En los meses de vera-
no, cuando la temperatura del exterior es
mayor a la del interior y los valores de HR
son mas variables (40 — 100%), también se
observa una concentracion de ?2Rn baja.
Por el contrario, se observan periodos en
los que disminuye el intercambio gaseoso
(*Rn) de la cavidad con el exterior, debi-
do a que el sistema de fracturas y micro-
fisuras en el techo de la cavidad se satura
parcialmente en agua, favoreciendo la
difusion y acumulacién de ?2Rn en el am-
biente subterraneo.

Mejorar nuestro conocimiento sobre
los patrones de ventilacion contribuira a
facilitar las interpretaciones de las series
geoquimicas obtenidas a partir de los es-
peleotemas de esta cavidad.
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